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Resumo

SZARESKI, Vinicius Jardel. Biometria aplicada em campos de producéao e indice
de vigor em sementes. 89f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Sementes)
— Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2020.

O setor de producdo de sementes e 0 cenario agricola estdo cada vez mais
complexos. O conhecimento das nuances que interferem na performance das
principais culturas do agronegécio necessitam ser melhores estudadas e
compreendidas. Diante deste contexto o presente estudo constou de trés
experimentos com o0s respectivos objetivos: 1) Determinar as associacfes e
magnitudes de causa e efeito ao rendimento de sementes em cultivares de soja
contrastante pelo o habito de crescimento cultivados em dois ambientes de producéao;
2) Aplicar um indice multivariado de vigor em sementes da soja para estimar a
adaptabilidade e estabilidade de diferentes cultivares; 3) Determinar as estimativas de
estabilidade e adaptabilidade através das metodologias de AMMI e GGE, bem como,
estimar e predizer os parametros REML/BLUP e emprega-los em modelos
multivariados utilizando cultivares de trigo nas principais regides triticolas do Brasil.
As principais conclusdes obtidas foram: 1) Os caracteres nimero de legumes na haste
principal, numero de ramificacdes, numero de legumes nas ramificagfes, nimero de
legumes com uma e duas sementes apresentam resultados contrastantes quando ao
ambiente de producdo. O nimero de legumes com trés sementes e a massa de mil
sementes estdo entre o0s caracteres mais relacionados com o rendimento,
independentemente do habito de crescimento e do ambiente de producao; 2) Os
ambientes de producdo de sementes da soja de Tenente Portela — RS e Santa Rosa
— RS caracterizam-se como 0s ambientes que expressam maior magnitude para o
indice de vigor das sementes, entretanto biometricamente Sarandi — RS definiu-se
como o ambiente 6timo para a producéo de sementes de alto vigor. Elevado indice de
vigor das sementes foram expressos para cultivares especificas. A interacdo
genaotipos x ambientes influencia em mais de 68% no indice de vigor; 3) A abordagem
genética predita é superior a fenotipica em relacéo a explicabilidade dos efeitos da
interacdo gendtipos x ambientes para o rendimento de sementes do trigo no Brasil.
Adaptabilidade especifica para a producédo de sementes foi estabelecida através da
abordagem fenotipica e genética predita para cultivares especificas em determinados
ambientes.

Palavras-chave: indices multi-carater; interacdo genotipos x ambientes;
posicionamento estratégico de cultivares, definicdo de macro-ambientes de producao
de sementes.



Abstract

SZARESKI, Vinicius Jardel. Biometry applied to seed production fields and index
of seed vigor. 89p. Thesis (PhD in Seed Science and Technology) - Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Both seed production sector and agricultural landscape are increasingly more
complex. The knowledge regarding nuances that interfere the performance of the main
crops needs to be better studied and understood. In this context, the present study
consisted of three experiments with the respective objectives: 1) To determine the
cause and effect associations and magnitude of seed yield of contrasting growing habit
soybean genotypes in two growing environments; 2) to apply a multivariate index of
seed vigor to estimate adaptability and stability of different genotypes; 3) To estimate
stability and adaptability through the methodologies of AMMI and GGE, as well as to
estimate and predict REML / BLUP parameters, and applying them in multivariate
models using wheat genotypes throughout the main wheat regions of Brazil. The main
conclusions obtained were: 1) The traits number of pods in the main stem, number of
ramifications, number of pods in the ramifications, number of pods with one and two
seeds show contrasting results when compared though growing environments. The
number of pods with three seeds, and mass of one thousand seeds are among the
traits most correlated to grain yield, regardless of growth habit and growing
environment; 2) the growing environments of Tenente Portela - RS and Santa Rosa -
RS are characterized as the environments that express higher magnitude for index of
seed vigor, however, biometrically Sarandi - RS was defined as the optimal
environment for producing higher vigor seeds. High indexes of seed vigor were
expressed for specific genotypes. The genotype x environment interaction influences
more than 68% of the vigor index; 3) The predicted genetic approach is superior to the
phenotypic approach regarding explicability of genotype x environment interaction
effects for wheat seed vyield in Brazil. Specific adaptability to seed production was
established through both phenotypic and predicted genetic approaches considering
specific genotypes in certain environments.

Keywords: multi-character indexes; genotype x environment interaction; strategic
positioning of genotypes, definition macro-environments for seed production.
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1. Introducéao geral
A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é cultivada em todo os continentes

agricultaveis, € muito distinta dos seus ancestrais que Ihe deram origem: espécies de
plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia, principalmente ao longo
do rio amarelo, na China (CAMPELO et al.,, 1981). Sua evolucdo comegou com 0
aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais, entre duas espécies de soja
selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. Sua
importancia na dieta alimentar da antiga civilizagdo chinesa era tal, que a soja,
juntamente com o trigo, o0 arroz, o centeio e o milheto, era considerada um gréo sagrado,
com direito a cerimoniais ritualisticos na época da semeadura e da colheita (SEDIYAMA
et al., 2015).

Chegou ao Brasil trazida dos Estados Unidos em 1882 por Gustavo Dutra, entdo
professor da Escola de Agronomia da Bahia, onde estabeleceu-se os primeiros estudos,
porém sem muito sucesso. Em 1891, testes de adaptacdo de cultivares semelhantes
aos conduzidos por Dutra na Bahia foram realizados no Instituto Agrondémico de
Campinas, Estado de S&o Paulo. Assim como nos EUA, a soja no Brasil nesta época era
estudada mais como cultura forrageira, em eventuais ocasides 0s graos eram destinados
para consumo por animal (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

Em 1900 e 1901, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) no estado de Sao
Paulo, promoveu a primeira distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas
e, nessa mesma data, tém-se registro do primeiro cultivo de soja no Rio Grande do Sul,
onde o municipio de Santa Rosa foi o polo de disseminacéo da cultura até a década de
30 (SEDIYAMA et al.,, 2015). No entanto, o cultivo comercial dessa leguminosa s6
comecou a ter expressao econdmica no inicio da década de 40, no Rio Grande do Sul.
Todavia, sua grande expansao deu-se realmente nas décadas de 70 e 80, com a criacao
de programas de melhoramento da soja, resultando no desenvolvimento de cultivares
adaptadas, as condi¢Bes edafocliméticas brasileiras (TANAKA et al., 1993; BARROS,
1999; EMBRAPA SOJA, 2001, 2003).

A partir da década de 1960 a cultura associada a incentivos governamentais se
estabeleceu como cultura economicamente importante para o Brasil, (EMBRAPA SOJA,
2004). Porém a produtividade girava em 700 kg ha™!, nas décadas subsegquentes ocorreu
um grande aumento das areas destinadas a producao da oleaginosa devido a expanséo

de novas fronteiras agricolas.
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Dados relativos a safra brasileira 2018/2019 mostram que a produtividade média
da cultura alcancou 3.292 kg ha, sendo que o Brasil € apontado como o segundo maior
produtor de soja do mundo com producéo de 115 milhdes de toneladas, cultivados em
uma area de 35,8 milhdes de hectares (CONAB, 2019).

A soja apresenta importancia no mercado internacional devido seus graos,
fornecerem matéria-prima para a industria de Oleos vegetais comestiveis, proteina
texturizada e farelo, este ultimo utilizado na formulacdo de ragdo animal. Salvo os povos
asiaticos, a soja ainda néo esta totalmente inclusa na dieta alimentar da populagédo em
geral, o que acarreta em um mercado consumidor em potencial, pois a industria
alimenticia cresce com uma diversidade de produtos deste os tradicionais até produtos
alternativos enriquecidos com a proteina da soja.

A cultura vem se destacando também como fonte alternativa de producédo de
combustivel (CAMPELO et al.,, 1999; GOLBITZ, 2000; MENDONCA et al., 2002;
MENEGATTI; BARROS, 2007; CARVALHO et al., 2017). E a mais importante oleaginosa
no mundo, amplamente adaptada aos climas tropicais e subtropicais, e seu alto teor de
proteina possibilita o desenvolvimento da cultura e a formag&do de um complexo industrial
destinado ao seu processamento.

Apresenta-se como uma espécie de grande interesse econdmico, cujos teores de
O0leo e de proteina nos grdos podem ultrapassar 20% e 40% respectivamente
(ROESSING; GUEDES, 1993; LOPES et al., 2002; SEDIYAMA et al., 2005; SEDIYAMA,
2009). Pesquisas revelam substéncias de valor medicinal na composi¢cao de seus graos,
0 que amplia o interesse pelo seu cultivo e utilizacdo. Entre os principais beneficios para
a saude humana tém sido destacados: a) teores elevados de acidos graxos insaturados,
preventivos de altos indices de colesterol indesejavel no sangue; b) presenca de lecitina,
que favorece o sistema imunolégico; c) isoflavonas, saponinas e inibidores de proteases
(principalmente  gendtipos resistentes a insetos) que apresentam efeitos
anticancerigenos; d) fibras com provaveis efeitos fisiolégicos no controle do diabetes; €)
reducdo de riscos de osteoporose (VELLO; TSUITSUMI, 2000). Apesar da qualidade
nutracéutica, a utilizacdo da soja in natura na alimentacdo da populacdo brasileira é
insignificante (MENDONCA et al., 2002).

Atualmente vem acontecendo uma melhor adaptacao e aceitagao por parte dos
produtores por cultivares da soja com habito de crescimento indeterminado, pois
cultivares com este carater apresentam periodo juvenil mais longo, porte mais alto em

semeaduras antecipadas, proporcionam muitas vezes escape a determinados periodos
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de estresse hidrico (TECNOLOGIAS, 2008). Até o inicio do florescimento, apenas cerca
de metade da estatura final das plantas € atingida, o florescimento ocorre de forma
escalonada, de baixo para cima na planta, o desenvolvimento dos legumes e das
sementes ocorre de baixo para cima, os legumes e as sementes da metade inferior das
plantas sdo mais adiantados do que os de cima, as plantas crescem e se ramificam,
mesmo durante o florescimento, a formacao dos legumes e o enchimento das sementes,
as folhas do topo sdo menores que as folhas das demais partes da planta, e o n6 terminal
apresenta poucos legumes (FARIAS et al., 2011).

Em contrapartida cultivares com habito de crescimento determinado revelam
como caracteristicas, onde no inicio do florescimento a planta cresce pouco e ndo mais
ramifica, o florescimento ocorre praticamente ao mesmo tempo, em toda a extensao da
planta, desenvolve legumes e sementes no topo e na base da planta, praticamente ao
mesmo tempo, as folhas do topo da planta sdo praticamente iguais as demais em
tamanho, e apresenta um racemo longo e com muitos legumes no nd terminal
(CARVALHO et al., 2017).

Em relacado a cultura do trigo (Triticum aestivum L.), as evidencias arqueoldgicas
revelam que os primeiros cultivos de trigo foram realizados em 6.700 a.C. mesopotamia,
nas proximidades dos rios Tigres e Eufrates no oriente Médio, onde hoje se localiza o
Iraque (TOMASINI; AMBROSI, 1998). O trigo € tido como a primeira espécie a ser
domesticada pelo homem, sendo base alimentar de civilizacbes asiaticas, europeias e
africanas e sua aptiddo alimenticia proporcionou a cultura espalhar-se por multiplos
territorios agricolas do mundo (VESOHOSKI et al., 2011).

No Brasil o trigo foi introduzido por Martim Afonso de Souza em 1534. No inicio, 0
clima adverso (quente) dificultou o desenvolvimento da cultura. Foi na metade do século
XVIII que este iniciou a ser cultivado no Rio Grande do Sul, porém, as lavouras foram
destruidas pela ferrugem. Seu cultivo retornou no pais por volta de 1920 e a partir de
1940 o trigo expandiu-se para os estados do Rio Grande do Sul e Parana, os quais
tornaram-se os maiores produtores (CONAB, 2019).

O trigo (Triticum aestivum L.) pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae, sub tribo
Triticinea e género Triticum (SCHEEREN, 2011). Caracterizado por ser uma espécie
alohexapldide (AABBDD), o trigo comum (2n=42) apresenta-se como um conjunto de
trés genomas diploides completos, desta forma, cada genoma é proveniente de uma

espécie, onde o Triticum urartu corresponde ao genoma AA, o Aegilops speltoides
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corresponde ao genoma BB e o Aegilops tauschii corresponde ao genoma DD
(BRENCHLEY et al., 2012).

A planta de trigo € constituida por um colmo principal e seus afilhos, sendo que
em cada colmo tem-se 0s entrends, o pedunculo e a espiga. O sistema radicular € do
tipo fasciculado e as folhas sdo compostas pela bainha, lamina, ligula e um par de
auriculas na base da lamina, dispostas de forma alternada, formando um angulo de 180°
entre uma folha e outra (SCHEEREN et al., 2011).

O trigo € de extrema importancia no fornecimento de matéria-prima base para
elaborar produtos alimenticios para humanos e animais (MITTELMANN et al., 2000).
Além do mais, o cultivo deste cereal é fundamental para pequenas e grandes
propriedades rurais, pois integra esquemas de rotagao ou sucessao de culturas, junto ao
cultivo da soja e do milho no sistema de semeadura direta (VALERIO et al., 2008).

A area mundial cultivada com trigo na safra agricola 2018/2019 foi de 21 milhdes
de hectares, com producdo de 733 milhdes de toneladas. Os maiores produtores
mundiais é a Uni&o Européia, China e a india, quais em conjunto, refletem em mais de
50% da producado mundial (USDA, 2019). O Brasil ndo se encontra entre 0s maiores
produtores de trigo, contudo, devido a producdo néo suprir a demanda, o0 pais encontra-
se entre os maiores importadores mundiais de trigo. Na safra agricola 2018/2019, o pais
semeou cerca de 2,0 milhdes de hectares, alcangcando uma producédo de 5,4 milhdes de
toneladas e produtividade média de 2,6 toneladas por hectare (CONAB, 2019).

No Brasil o trigo € a terceira espécie agricola mais cultivada, onde destaca-se
como maiores produtores os estados da regido Sul (Parana, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina). O Rio Grande do Sul é o estado brasileiro com a segunda maior producéo,
atras apenas do Parana. Na safra 2018/2019 cultivou uma area aproximada de 681,7 mil
hectares, com producéo total de 1,9 milhdes de toneladas, sendo a produtividade média
de 2,7 toneladas por hectare (CONAB, 2019).

Diante deste cenario, é evidenciado que produgdo agricola vem aumentando sua
expressdo ano apos ano, com auxilio de diversas ferramentas destacando-se as
biométricas, biotecnoldgicas, digitais, bioldgicas, de rastreabilidade, de edicdo génica
dentre outros métodos (PEREIRA & GUIMARAES, 2020).

A andlise biométrica conhecida como analise de trilha foi desenvolvida por Wright
(1921) e empregada em 1923 com a finalidade de originar a melhor compreenséo das
associacOes entre os caracteres em funcao do desdobramento das correlagdes simples.

Esta metodologia possibilita quantificar a magnitude, assim como a direcdo das
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associacOes entre caracteres de modo mais assertivo, revelando a importancia dos
efeitos diretos e indiretos sobre um carater dependente (CRUZ et al., 2012).

E caracterizada por conferir associacbes que revelem as inter-relacées de causa
e efeito nos caracteres avaliados. Em cenarios de melhoramento, vegetal a técnica vem
sendo utilizada para determinar a importancia de caracteres primarios e secundarios e
nortear a selecéo indireta de cultivares promissoras, através de caracteres de interesse
agronémico. No campo da ciéncia e tecnologia de sementes busca-se identificar os
caracteres que evidenciam alta correlagdo com o carater principal, porém, sentidos
opostos entre a correlacéo total e seus efeitos diretos indicam auséncia de associacao
de causa e efeito (CRUZ et al., 2012).

E determinada diante de um coeficiente padronizado que possibilita relacionar
caracteres mensurados em distintas unidades fisicas, seu coeficiente varia de -1 a +1,
onde o coeficiente igual a zero ndo implica em falta de relacéo entre dois caracteres,
apenas reflete a auséncia de associacdo entre estes (CARVALHO et al., 2017). A partir
da analise de trilha é passivel a compreensdo de cada carater sob a expressdo dos
demais, pois a selecdo ou observacédo indireta com base apenas na associacgao linear
entre caracteres, pode revelar modificacdes em relacdo a caracteres almejados.

Cultivares da soja e trigo sofrem grande variacdo em funcdo do ambiente de
cultivo (interacdo Genoétipo x Ambiente), sendo este um dos maiores empecilhos
enfrentados no langamento de novas cultivares. Antes de ocorrer a indicagdo das
cultivares ao cultivo em determinadas regides, estas sdo avaliadas em varios ambientes.
A interacdo genotipo x ambiente é definida como resposta diferencial dos genétipos em
funcdo das caracteristicas dos ambientes avaliados (CRUZ et al., 2012; AUMONDE et
al., 2017). E buscado o chamado genotipo ideal, caracterizado como aquele que revela
altos niveis produtivos, ampla estabilidade fenotipica, pouco sensivel as condicdes
adversas impostas pelos ambientes desfavoraveis e, em contrapartida, responsivo a
melhoria do ambiente (CRUZ et al., 2014).

As causas da interacao genotipos x ambientes séo atribuidas a fatores fisioldgicos
e bioquimicos intrinsecos de cada cultivar, como também das variagbes ambientais
impostas a durante todo seu ciclo. Pesquisas de Ramalho et al. (2005), definem que
ensaios conduzidos em apenas um ambiente resultam em estimativas inflacionadas.

Esta interacdo pode influenciar diretamente as estratégias definidas em um programa de
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sementes assim como apresentar-se de forma capitalizada e causar perturbacées no
processo de selecdo (CRUZ et al., 2012; CARVALHO et al., 2017).

Para Eberhart e Russell (1966), as interagcdes ocorrem para qualquer cultivar em
gue se esteja manipulando e seus efeitos podem dificultar sensivelmente as evidéncias
de diferencas significativas. Estes autores sugeriram que um programa de melhoramento
poderia destinar seus esfor¢cos para desenvolver cultivares para cultivo em ambientes
especificos. Em contrapartida, isto resultaria em muitos aspectos negativos, gastos de
recursos humanos e financeiros e um grande namero de cultivares necessarios para
atender necessidades especificas.

A interacdo genotipos x ambientes pode ser classificada como simples, onde
possibilita avaliar o real impacto da selecao, esta apresenta uma elevada confiabilidade
na recomendacdo das cultivares, possibilitando a maximizacdo da produtividade e de
outros atributos agrondmicos para determinados ambientes (SANTOS et al., 2016;
SILVA et al., 2011; ROSADO et al., 2012; CRUZ et al., 2014).

Porém, quando a interacdo caracteriza-se como complexa, apenas a analise da
interacdo genodtipos x ambientes ndo proporciona a fidedignidade necesséaria para
explicar todos os eventos envolvidos nesta situacdo (SANTOS et al. 2016; CRUZ et al.
2012). Diante disto, se faz necessario empregar ferramentas biométricas que
proporcionem um melhor entendimento. Desta maneira, podem ser empregadas as
analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipicas, que possibilitam identificar quais
cultivares revelam desempenho previsivel ou estavel e que sejam responsivos as
variacfes do ambiente, ou se a cultivar necessita de condi¢cdes especificas ou amplas
para obter os melhores resultados (CRUZ et al., 2014).

A adaptabilidade caracteriza-se por ser a capacidade das cultivares responderem
vantajosamente a melhoria do ambiente. No entanto, a estabilidade refere-se a
capacidade das cultivares de apresentarem comportamentos altamente previsiveis em
funcdo das variagbes ambientais, sendo estas as definicbes consideradas como
apropriadas (BONATO, 1978; SANTOS 1980; LEITE, 1988; CRUZ & REGAZZI, 1994).

Atualmente, na literatura ha um grande numero de metodologias destinadas a
analises de adaptabilidade e estabilidade com o intuito de avaliar um grupo de cultivares em
muitos ambientes. Sendo estas metodologias fundamentais na interpretacao da interacédo
G x A, onde contribui para distinguir certos conceitos e aplicar principios estatisticos

consolidados.
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A escolha de qual método de analise de adaptabilidade e estabilidade deve ser
usado, deve levar em conta o0s objetivos a serem alcancados com a analise, 0 numero de
cultivares e de ambientes, a qualidade dos dados disponiveis, a capacidade do analista de
interpretar e aplicar estas informacdes e, consequentemente, a mao-de-obra qualificada
(CRUZ et al., 2012).

Métodos baseados em andlises multivariadas: Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction Analysis (AMMI): A anélise de AMMI estd embasada na acéo
conjunta de analises univariadas e multivariadas, suas respostas sdo expressas pela
decomposicdo destes parametros em apenas um modelo, combina os componentes de
efeitos aditivos das cultivares, dos ambientes e os efeitos multiplicativos da interacao
gendtipos x ambientes (MANDEL, 1971; KEMPTON, 1984; ZOBEL et al., 1988).

Esta técnica possibilita a identificacdo de cultivares com alto rendimento, aquelas
amplamente adaptadas, propicia reunir as cultivares e ambientes mais similares, o que
possibilitara um zoneamento agronémico, como também permite a indicacdo de regides
promissoras para o cultivo (GAUCH e ZOBEL, 1996). Dentre as vantagens deste método,
destaca-se a possibilidade de realizar a analise detalhada da interagdo gendtipos x
ambientes, garantir a selecéo eficiente de cultivares, capitalizar as interacfes positivas
com 0s ambientes, proporcionar estimativas precisas das respostas genotipicas,
possibilitar uma facil interpretacdo grafica dos resultados em graficos biplots, onde
representa simultaneamente cultivares e ambientes (ZOBEL et al., 1988).

O método Genotype and Genotypes by Environments Interaction (GGE): Esta
ferramenta multivariada se baseia na definicdo de um ideétipo de planta ou cultivar
desenvolvida para um determinado ambiente. Este, por sua vez, revela alto desempenho
e ampla estabilidade fenotipica e estas definicdes séo estabelecidas através da
consignacdo de mega-ambientes. Esta andlise considera o efeito principal do gendtipo
conciliado aos efeitos da interacdo gendtipos x ambientes. As andalises sdo expressas
graficamente de forma biplot, possibilitando a visualizagcédo (GGE biplot) ou seja, a média
do gendtipo x a estabilidade fenotipica (YAN et al., 2007; 2011).

A representacao grafica via biplot foi desenvolvido por Gabriel em 1971, com o
intuito de representar em um plano bidimensional os resultados obtidos e interpreta-los
através de andlises dos componentes principais, onde a magnitude de elemento pode
ser visualizada por vetores em um plano de dimensdes conhecidas (YAN e KANG, 2003).
Pesquisas realizadas por Silva e Benin (2012) utilizando o modelo GGE possibilitaram

explorar com maior eficacia a interagdo genotipos x ambientes, o que permite revelar
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uma maior acuracia na identificacdo dos mega-ambientes e na selecdo de cultivares
estaveis e adaptados a ambientes especificos. Mérito da metodologia GGE biplot &
atribuido quando utiliza-se um grande numero de cultivares e varios ambientes,
permitindo melhor compreender os efeitos da interagdo gendtipos x ambientes.

Outro fator primordial no cenério agricola é o vigor das sementes, sendo que a
terminologia vigor foi introduzida por Nobbe em 1876, em 1911 Hiltner e Ihssen utilizaram
para destacar as sementes que produziram mudas com raizes mais longas em
comparacao com aquelas sementes que resultavam em plantas mais fracas do mesmo
lote (MARCOS FILHO, 2015).

O atributo vigor de sementes é capaz de determinar o potencial maximo de um
lote de sementes para uma rapida e uniforme emergéncia de plantulas sob uma grande
faixa de condicbes ambientais a campo (AUMONDE et al., 2017). Sementes com alto
vigor evidenciam velocidade na emergéncia, garantem uniformidade no estande de
plantas, propiciam maiores acumulos de massa seca, aproveitamento de agua, radiacao
luminosa e de nutrientes, consequentemente aferindo maior rendimento (SCHEEREN et
al., 2010; PESKE et al., 2012; MARCOS FILHO, 2015). J4 sementes de baixo vigor
resultam em atraso na emergéncia, ao gerar plantulas fracas que comprometem o
estande da lavoura (NAKAGAWA, 1999).

O uso de sementes de soja de alto vigor € imprescindivel para o agronegécio,
sendo que lotes oriundos de sementes de alto vigor evidenciam rendimentos superiores
a 20% quando comparados a lotes de baixo vigor (SCHUCH et al., 2009; STRUKER et
al., 2019).
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Capitulo |

Associacgbes fenotipicas entre caracteres agrondmicos em cultivares

da soja contrastante para o habito de crescimento

2.1 Introducéao
A soja (Glycine max L.) caracteriza-se como a principal oleaginosa cultivada no

Brasil, colocando o pais entre os maiores produtores mundiais, devido as extensas areas
de cultivo, adaptabilidade e grande nuimero de cultivares desenvolvidas, fatores que
contribuem para a continuidade do aumento da producdo de sementes de soja
(SEDIYAMA et al., 2015; CARVALHO et al., 2018).

O conhecimento dos caracteres que mais influenciam no rendimento é de
fundamental importancia para compreender as respostas expressas pelas cultivares em
diferentes ambientes (ALMEIDA et al., 2010). Cultivares com habito de crescimento
contrastante possuem caracteristicas fenotipicas diferentes, onde as condi¢cdes de
ambiente podem atuar sobre tais, minimizando ou maximizando as respostas. Segundo
Falconer (1987), as relagdes significativas envolvidas nos coeficientes de correlagéo séo
justificadas por ligacGes génicas e ao pleiotropismo. Almeida et al., (2010) relatam que o
ambiente de producéo pode contribuir ou prejudicar as correlacdes, assim devendo-se
dar uma maior atencdo aos efeitos das correlacdes por ambiente de modo independente.

A analise das correlacfes diretas e indiretas sobre o rendimento de sementes
permite a utilizacdo das informacdes adicionais para descartar ou promover com maior
precisao as cultivares de interesse agrondémico (PANDI et al., 2002). A correlacdo entre
caracteres possibilita a selecdo indireta de um carater quantitativo, de dificil ganho de
selecdo, por meio da selecdo de outro carater diretamente a ele correlacionado de maior
ganho genético ou de facil selecdo visual (PIPOLO et al., 2005).

A relagdo entre o carater principal pode apresentar efeitos diretos oriundos de um
determinado parametro, mas a influéncia deste parametro ndo necessariamente
caracteriza-se como absoluto, efeitos indiretos de outros caracteres podem ser
identificados. As verdadeiras rela¢cdes podem ser obtidas através do auxilio da andlise
de trilha (WRIHT, 1921), onde evidenciam-se as verdadeiras relacdes de causa e efeito

entre os caracteres.
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A analise de trilha permite o desmembramento das correlacdes lineares em efeitos
diretos e indiretos dos caracteres sobre um carater dependente, permitindo acurada
identificacéo das relacdes existentes. Os desmembramentos das correlagbes em efeitos
diretos e indiretos sdo elucidativos na interpretacédo das relagbes entre os principais
componentes de rendimento, e na contribuicdo destes mensurados em diferentes
ambientes de cultivo. Deste modo, o presente trabalho teve por objetivo determinar as
associacdes e magnitudes de causa e efeito ao rendimento de sementes em cultivares
da soja contrastante pelo o habito de crescimento cultivados em dois ambientes de

producao.

2.2 Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos em Tenente Portela - RS (coordenadas
correspondem: latitude: 27°22°10,20”S e longitude: 53°45°23,00”0, e altitude de 420
metros) e Independéncia — RS, (coordenadas correspondem: latitude de 07°51'18,14”S
e longitude de 54°17°13,23"0, e altitude de 315 metros). Para ambos os ambientes o
clima caracteriza-se como Cfa subtropical tmido segundo Képpen, e o solo classifica-se
como Latossolo vermelho férrico tipico (STRECK, 2008).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso organizado em
esquema fatorial, sendo (dois ambientes de producéo de sementes) x (quatro cultivares
da soja) dispostas em trés repeticdes. As cultivares utilizadas com habito de crescimento
indeterminado (HCI) foram: FPS Solim8es RR e FPS Japiter RR. J& as cultivares com
habito de crescimento determinado (HCD) foram: BRS Tordilha RR e Fepagro 36 RR.
Cada unidade experimental foi composta por quatro linhas espacadas por 0,45 metros e
cinco metros de comprimento. A densidade populacional foi realizada conforme
recomendacdo dos obtentores. Para ambos os ambientes utilizou-se sistema de
semeadura direta com adubacdes estabelecidas de acordo com as necessidades da
cultura. O controle de insetos-praga e doencas foi realizado de maneira preventiva.

As avaliagOes foram realizadas nas linhas centrais de cada unidade experimental,
desprezando o primeiro metro das extremidades a fim de diminuir os efeitos de
bordadura, posteriormente amostraram-se dez plantas aleatoriamente para obtencao
dos parametros de interesse agronémico. Os caracteres avaliados foram:

- Altura de insercéo do primeiro legume (IPL): aferida através da distancia entre o
nivel do solo e a insercdo do primeiro legume na haste principal, resultados em

centimetros.
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- Altura de planta (AP): medida da distancia entre o nivel do solo ao apice da haste
principal, resultados em centimetros.

- Numero de legumes na haste principal (NLHP): contagem do nuamero total de
legumes viaveis aderidos a haste principal.

- Numero de ramificagcbes (NR): aferido através da contagem de todas as
ramificacGes por planta.

- Numero de legumes nas ramificagdes (NLR): realizou-se a contagem do namero
total de legumes inseridos em todas as ramificagoes.

- Numero de legumes com uma semente (NLUS): obtido através da contagem de
todos os legumes com apenas uma semente.

- Nimero de legumes com duas sementes (NLDS): obtido através da contagem
de todos os legumes com duas sementes.

- Numero de legumes com trés sementes (NLTS): obtido através da contagem de
todos os legumes com presenca de trés sementes por legume.

- Massa de mil sementes (MMS): realizou-se a contagem e determinacao da
massa de oito subamostras com cem sementes em cada unidade experimental,
resultados expressos em gramas (BRASIL, 2009).

- Rendimento de sementes (REND): obtido através da massa total por unidade
experimental, efetuou-se a razdo da massa de sementes da unidade pelo numero de
plantas, resultados expressos em kg ha.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia individual para cada
ambiente de producao e habito de crescimento a fim de verificar a homogeneidade das
variancias. Para cada ambiente dentro dos habitos de crescimento da soja procedeu-se
a analise de trilha fenotipica entre os caracteres agrondémicos.

Para analise de trilha as estimativas dos efeitos diretos e indiretos foram

realizadas considerando o seguinte modelo estatistico:

Y = P1X1+ p2X2 +...+ PnXn + PeU (1)

onde,
y = variavel dependente rendimento de sementes;
X1, X2,....,Xn: vVariaveis explicativas;

Pa, P2,...pn: coeficientes de trilha.
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As estimativas dos coeficientes de trilha sdo estimados, baseando-se no sistema
de equacgdes X' XB = XY (LI, 1975).

. 1 ryy Tin
= 1} - rlZ 1 o rzn pl
XY= T2y }LXY=| = _ _ _ Je =[Pz
5 B B B B =
l"l l"z - 1
T : 2)

onde,

Desta forma realizando a decomposicdo da correlagdo entre a variavel
dependente e as variaveis explicativas da seguinte forma (CRUZ et al., 2004):
riy = P1+P2Ti: + oo T Pulin (]_)

rzy — PiTiz + p2t+ -t Parz: (2)

'ny = PiTin T Pzt - T P (3)

riy = pi + ij rj
j=i 4)

Onde,

ry: correlag@o entre a variavel principal selecionando pelo pesquisador (y)

I; i-ésima variavel explicativa;

pi: medida do efeito direto da variavel i sobre a variavel principal;

piri: medida do efeito indireto da variavel i, via variavel j, sobre a variavel principal.

Conforme Cruz et al. (2004), quando a excluséo das variaveis nado é desejada pelo
pesquisador, adota-se procedimentos semelhante a andalise de regressdo em crista.
Nesta metodologia, admite-se que na presenca de multicolinearidade, o estimador de
minimos quadrados obtido de XY, pode estar vinculado a variancias muito elevadas.
Este efeito adverso pode ser modificado ligeiramente o sistema de equagdes normais
com introducdo da constante K na diagonal da matriz X"X.

Desta forma, os coeficientes de trilha sdo obtidos: (XX + Kl) @ = X"Y;
P2

&

P (5)
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Com a inclusdo da constante K a decomposicao da correlacéo entre as variaveis
explicativas e a variavel basica é dada por:
riy = (1+K)py+pariz + - + Pulin 1)

rzy = piriz + (1 +Kpz + . +pirz (2)

Tny = PiTin *Potnz +  + (1 + K py (3)
Assim, tem-se:
Tiy = (1+ K_]Pii + ZP; r'ji
j# (4)

Para o valor de K séo considerados valores de 0 a 1, onde Cruz et al., (1997)
ressaltam que entre os valores deve-se optar pelo menor valor da constante, para o qual
a maioria dos coeficientes de trilha, vinculados aos varios caracteres estejam
estabilizados. A determinacéo do diagrama de trilha € dada por:

R = pyryy + pargy + oo + parny (1)

O efeito residual é estimado através:

P
== ,Ffl- RZ (2)

Para confeccdo das andlises utilizou-se o software estatistico Genes (CRUZ,
2013).

2.3 Resultados e discusséo

A andlise de variancia revelou interacdo significativa ao habito de crescimento
determinado (HCD) entre ambientes x cultivares para os caracteres altura de insercao
do primeiro legume (IPL), massa de mil sementes (MMS), nimero de legumes nas
ramificacbes (NLR), nimero de legumes com trés sementes (NLTS) e para o rendimento
de sementes (REND). O habito de crescimento indeterminado (HCI) revelou interacdo
entre ambientes x cultivares para os caracteres altura de insergcéo do primeiro legume
(IPL), altura de planta (AP) e massa de mil sementes (MMS).

O carater altura de inser¢cdo do primeiro legume (IPL) apresentou baixas
magnitudes diretas para as cultivares com habito de crescimento determinado (HCD)

sobre o rendimento de sementes para os dois ambientes testados (0,12 e 0,15), ndo
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revelando relacdo de causa e efeito de grande magnitude (Tabela 1). J& os efeitos
indiretos de outros caracteres como altura de planta (AP) e nUmero de legumes na haste
principal (NLHP) para o ambiente Independéncia foram elevados, (0,25 e -0,43). A
correlacao linear em no ambiente de Tenente Portela - RS apresenta magnitude superior
aos efeitos diretos, tal relacdo é observada devido aos efeitos indiretos via NLTS (0,34).
Cruz et al., (2004) revela que correlacdes fenotipicas baixas entre caracteres nao
indicam auséncia de relacao entre os caracteres, mas sim caréncia de linearidade entre
0os parametros. Com relacdo ao habito de crescimento indeterminado (HCI) os
coeficientes séo superiores porém de magnitude contraria para efeitos diretos, indicando
que tal carater ndo apresenta a mesma relacdo comparativamente ao habito de
crescimento determinado (HCD) com o carater dependente (REND). Visualizou-se que
para as cultivares de habito de crescimento indeterminado (HCI), o carater altura de
insercao do primeiro legume (AIP) ndo apresenta efeitos positivos com o rendimento de
sementes (Tabela 1).

Para o caractere altura de planta (AP), no ambiente de producdo de sementes
Independéncia — RS, as cultivares de habito de crescimento determinado (HCD)
expressaram coeficiente de correlacdo intermediario e positivo para os efeitos diretos,
sendo a correlacao total inferior pelo fato que os efeitos indiretos do carater nimero de
legumes na haste principal (NLHP) apresentarem-se negativos sobre a altura de planta
(AP). No ambiente de produg&o Tenente Portela — RS néo foram observadas as mesmas
magnitudes, onde as estimativas sao inferiores tanto para correlagéo total como para os
efeitos diretos. A altura de planta é um carater que sofre influéncia da densidade
populacional, ambiente de cultivo, préaticas culturais, época de semeadura e do manejo
nutricional (KOMARI et al., 2004). Neste estudo evidenciou-se que o ambiente reduz a
magnitude das correlacdes. O mesmo padréo foi observado para cultivares com habito
de crescimento indeterminado (HCI) em relacdo aos dois ambientes.

Em Independéncia — RS, os efeitos diretos séo positivos e elevados, inclusive
superiores a correlagao total, o que indica uma relacdo de causa entre altura de planta e
rendimento de sementes, resultados similares aos obtidos por Carvalho et al., (2002) que
relata relacéo direta da altura de planta com o rendimento na cultura da soja. Ja para as
condicbes de Tenente Portela - RS as magnitudes sao inferiores, da mesma forma
comparada as cultivares de habito de crescimento determinado. Estudos revelam que
coeficientes de correlacdo de magnitudes reduzidas ou nulas sao decorrentes de efeitos
do ambiente de cultivo (PINTO et al., 1995).
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Tabela 1- Estimativas dos efeitos diretos e indiretos fenotipicos para os caracteres altura
de insercdo do primeiro legume (IPL), altura de planta (AP) e numero de legumes na
haste principal (NLHP), na cultura da soja diante de diferentes habitos de crescimento e
ambientes de producao de semente.

Efeitos Habito de C. Determinado Habito de C. Indeterminado
Independéncia Tenente Portela Independéncia Tenente Portela
Altura Insercdo do Primeiro Legume (IPL)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,1280 0,1539 -0,1568 -0,2566
Efeitos Indiretos (AP) 0,2500 -0,0305 0,1278 0,0616
Efeitos Indiretos via (NLHP) -0,4370 -0,0039 0,0187 -0,0611
Efeitos Indiretos via (NLR) -0,0050 0,0008 0,0760 -0,1090
Efeitos Indiretos via (NR) 0,0150 -0,0048 -0,1255 0,0113
Efeitos Indiretos via (NLUS) 0,0720 -0,0668 -0,0001 0,0028
Efeitos Indiretos via (NLDS) -0,0460 0,1017 0,0041 -0,0529
Efeitos Indiretos via (NLTS) -0,0090 0,3446 -0,1742 -0,0842
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,0180 0,0597 0,0735 -0,0686
Total -0,0430 0,5689 -0,1662 -05893
Altura de Planta (AP)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,3810 -0,0736 0,4940 0,1230
Efeito Indireto via (IPL) 0,0840 0,0637 -0,0405 -0,1286
Efeitos Indiretos via (NLHP) -0,3030 0,0008 -0,0290 0,1854
Efeitos Indiretos via (NLR) -0,0009 -0,0218 -0,0413 0,0034
Efeitos Indiretos via (NR) -0,0302 -0,0530 0,0260 0,0038
Efeitos Indiretos via (NLUS) 0,1159 -0,0252 -0,0297 -0,0575
Efeitos Indiretos via (NLDS) -0,0376 0,0644 -0,0064 0,0187
Efeitos Indiretos via (NLTS) 0,0163 0,1596 0,0772 0,0518
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,0345 0,0033 -0,1314 -0,1624
Total 0,2117 0,1113 0,3530 0,0520
Numero de Legumes na Haste Principal (NLHP)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,5538 0,0440 -0,0647 0,3182
Efeito Indireto via (IPL) -0,1017 -0,0130 0,0454 0,0490
Efeitos Indiretos (AP) -0,2087 -0,0014 0,2249 0,0716
Efeitos Indiretos via (NLR) 0,0053 0,0209 -0,0439 0,1031
Efeitos Indiretos via (NR) -0,0140 0,0262 0,0296 -0,0082
Efeitos Indiretos via (NLUS) -0,1143 0,0720 -0,0604 -0,1040
Efeitos Indiretos via (NLDS) 0,0521 -0,1073 -0,0079 0,0796
Efeitos Indiretos via (NLTS) 0,0092 -0,0459 0,1853 0,1426
Efeitos Indiretos via (MMS) 0,0116 -0,0572 -0,0698 -0,1055
Total 0,2218 -0,0570 0,2341 0,5851
Coeficiente de Determinagéo 0,2964 0,7883 0,5450 0,7670
Valor K 5,2560 9,2596 6,7810 0,1230
Efeito da Variavel Residual 0,8380 0,4600 0,6740 0,4820
Variavel determinante 0,0027 0,0067 0,0154 0,0291

Com relacdo ao carater numero de legumes na haste principal (NLHP) sao
revelados efeitos diretos e superiores aos totais (0,55) para o ambiente Independéncia —
RS (Tabela 1), ja os efeitos no ambiente de Tenente Portela - RS sdo bastante inferiores,
revelando que o ambiente esta influenciando e alterando as magnitudes dos caracteres,
logo uma selec¢do via melhoramento n&o levaria em consideracdo este carater neste
ambiente. Quando analisou-se uma cultivar com habito de crescimento indeterminado
(HCI) os ambientes mostram-se contrarios, uma vez que em Tenente Portela - RS suas
magnitudes sdo superiores a Independéncia — RS, indicando que as relacbes dos

componentes do rendimento sdo alteradas em funcdo do habito e do ambiente a que
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estdo submetidas. O carater rendimento de sementes depende da combinacéo de varios
caracteres intrinsecos a planta, nimero de legumes, nimero de sementes por legume e
massa de sementes por planta (FONTOURA et al., 2006), desta forma alguns caracteres
podem apresentar mais ou menos relagcdo dependendo do ambiente de produgéo.
Legumes situados na haste principal contribuem significativamente ao rendimento de
sementes da soja (BAHRY et al., 2013), corroborando com resultados obtidos por Board
et al., (1990) que atribui o nimero de legumes na haste principal como componente
primordial ao rendimento.

Com relacdo as correlagcdes do carater numero de ramificacbes (NR) com
rendimento de sementes (REND) para cultivares de habito de crescimento determinado
(HCD), evidenciado na tabela 2, constataram-se tanto efeitos diretos como totais deste
carater sobre o rendimento para o ambiente Independéncia - RS, corroborando com
Carpenter e Board (1997) onde coeficientes de correlacdo positivos sdo expressos entre
a emissdo de ramos na soja e o rendimento, indicando que um maior niumero de
ramificacbes n&o contribui necessariamente para obtencdo de maior rendimento,
resultado contrastante € obtido para Tenente Portela - RS, onde os efeitos foram
positivos. Logo a tomada de decisdo por qual cultivar utilizar depende do ambiente,
considerando que em um ambiente cultivares com maior niumero de ramificacdes sao
benéficas, outro ambiente pode ndo revelar a mesma resposta. As cultivares de habito
de crescimento indeterminado (HCI) revelaram magnitude positiva em Independéncia —
RS indicando que quanto maior o ndmero de ramificagdes possivelmente se tera
acréscimos no rendimento de sementes.

Desta forma a escolha do habito de crescimento quanto a obtencdo de maiores
rendimentos deve ser em razdo do ambiente de cultivo, logo que os resultados foram
contraditérios. Resultados contrastantes entre ambientes de cultivo sédo atribuidos a
variacfes edafoclimaticas e arranjo estrutural das plantas (BOARD et al., 1990). As
plantas expressam plasticidade morfologica decorrente de oscilagdes do ambiente, com
intuito de adaptarem-se as condi¢cdes do meio (RAMBO et al., 2004). Navarro Junior et
al. (2002) relatam que as ramificacbes contribuem ao potencial produtivo da soja,
acréscimos em area foliar e menor taxa de absciséo de flores.

O carater numero de legumes nas ramifica¢cdes (NLR) diante das cultivares de
habito de crescimento determinado (HCD) né&o revelou efeitos diretos significativos para
os dois ambientes testados (Tabela 2), este € um carater influenciado pelos arranjos

culturais e pelas caracteristicas intrinsecas da cultivar (TOURINO et al., 2002). Com
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relacdo as cultivares de habito de crescimento indeterminado (HCI) os efeitos diretos
foram de baixa magnitude e inferiores aos efeitos totais, porém os ambientes apresentam
magnitudes contrarias quando ao nimero de legumes nas ramificagdes.

O numero de sementes por legumes (NLUS, NLDS e NLTS) enquadra-se como
componente de rendimento da soja (NAVARRO JUNIOR et al., 2002). Desta forma, este
carater foi desmembrado em legumes com uma, duas e trés sementes, com intuito de
verificar quais revelam uma maior contribuicdo com rendimento de sementes.

No ambiente de producdo Independéncia - RS o habito de crescimento
determinado (HCD) revelou ao carater numero de legumes com uma semente (NLUS)
efeitos diretos com coeficientes de correlacdo de magnitude baixa e negativa (Tabela 2).
A correlacédo total de Pearson (-0,215) demonstra coeficiente baixo e negativo, onde a
emissdo de legumes com apenas uma semente nao contribui para aumento do
rendimento de sementes. Para o ambiente de Tenente Portela - RS evidenciou-se efeitos
direto ao rendimento de magnitude positiva, porém de baixa magnitude (Tabela 2). Com
relacdo ao habito de crescimento indeterminado (HCI) os efeitos diretos via nimero de
legumes de uma semente (NLUS) evidenciam coeficiente de correlagédo baixo e negativo
em ambos ambientes. Para Independéncia - RS observa-se coeficiente de correlacdo

total de Pearson (-0,158) baixo e negativo.
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Tabela 2- Estimativas dos efeitos diretos e indiretos fenotipicos para os caracteres
namero de ramificagdes (NR), nUmero de legumes nas ramificagdes (NLR) e nUmero de
legumes com uma semente (NLUS), na cultura da soja diante de diferentes habitos de
crescimento e ambientes de producdo de sementes.

Efeitos Habito de C. Determinado Habito de C. Indeterminado
Independéncia  Tenente Portela Independéncia  Tenente Portela
Numero de Ramificacbes (NR)
Efeito Direto Sobre (REND) -0,2120 0,1795 0,2971 -0,0333
Efeito Indireto via (IPL) -0,0094 -0,0041 0,0660 0,0870
Efeitos Indiretos (AP) 0,0541 0,0217 0,0438 -0,0143
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,0376 0,0064 -0,0064 0,0787
Efeitos Indiretos via (NLR) 0,0130 0,0674 -0,1458 0,1478
Efeitos Indiretos via (NLUS) -0,0860 0,0203 -0,0570 -0,0520
Efeitos Indiretos via (NLDS) -0,0860 -0,0203 -0,0082 0,0669
Efeitos Indiretos via (NLTS) -0,0081 0,1974 0,1980 0,1464
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,0440 0,0364 -0,0500 0,0385
Total -0,1816 0,5150 0,3570 0,4610
Numero de Legumes nas Ramificagbes (NLR)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,0167 0,0722 -0,1638 0,2014
Efeito Indireto via (IPL) -0,0398 0,0018 0,0736 0,1401
Efeitos Indiretos (AP) -0,0221 0,0223 0,1249 0,0021
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,1780 0,0120 -0,0173 0,1630
Efeitos Indiretos via (NR) -0,1750 0,1670 0,2645 -0,0240
Efeitos Indiretos via (NLUS) -0,1015 0,0339 -0,0578 -0,0510
Efeitos Indiretos via (NLDS) 0,0977 -0,6390 -0,0096 0,0831
Efeitos Indiretos via (NLTS) -0,0003 0,1708 0,2201 0,2183
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,0264 0,0320 -0,0844 -0,0053
Total -0,0720 0,4560 0,3389 0,7510
Numero de Legumes com uma semente (NLUS)

Efeito Direto Sobre (REND) -0,2155 0,1730 -0,2021 -0,1625
Efeito Indireto via (IPL) -0,0430 -0,0592 -0,0001 0,0045
Efeitos Indiretos (AP) -0,2052 0,0107 -0,0720 0,0435
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,2939 0,0184 -0,0193 0,2055
Efeitos Indiretos via (NLR) 0,0078 0,0140 -0,0469 0,0640
Efeitos Indiretos via (NR) -0,0850 0,0210 0,0849 -0,0106
Efeitos Indiretos via (NLDS) 0,1013 -0,1970 -0,0021 0,0496
Efeitos Indiretos via (NLTS) -0,0430 -0,3440 0,0361 0,0466
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,0140 -0,0700 -0,0684 -0,0880
Total -0,2150 -0,4170 -0,1580 0,1326
Coeficiente de Determinacéo 0,2964 0,7883 0,5450 0,7670
Valor K 5,2560 9,2596 6,7810 0,1230
Efeito da Variavel Residual 0,8380 0,4600 0,6740 0,4820
Variavel determinante 0,0027 0,0067 0,0154 0,0291

O coeficiente de correlagcdo total mostra-se baixo e negativo, diferentes
resultados obtidos aos coeficientes de correlacdo sado justifichveis devido a expresséo
dos genes envolvidos serem influenciados pelas oscilacbes do ambiente sendo
responsaveis pela acao de mais de um carater (SANTOS & VENCOVSKY, 1986). Desta
forma, independente do habito de crescimento, cultivares que apresentam a formacao
de legumes com apenas uma semente ndo € desejavel, pois os efeitos sobre o
rendimento ndo apresentam-se positivos, pressupde-se que a formagéo de legumes com

maior nimero de sementes sdo mais favoraveis ao aumento do rendimento.
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Com relacdo ao carater namero de legumes com duas sementes (NLDS) no
ambiente de Independéncia — RS e para cultivares de habito de crescimento determinado
(HCD) as magnitudes apresentaram-se baixas e positivas em rela¢do ao carater principal
(Tabela 3). A correlagao total de Pearson (-0,160), revela magnitude contraria, com
relacdo inversa para o carater dependente. No ambiente de Tenente Portela - RS o
habito de crescimento determinado (HCD) revelou ao niumero de legumes contendo duas
sementes (NLDS) efeito direto, baixo e negativo. A correlacao total de Person (-0,479)
expressa coeficiente intermediario negativo para este ambiente, as divergéncias
expressas entre ambientes influenciam nos efeitos diretos e indiretos dos parametros
contribuintes ao rendimento (ELIAS et al., 1999).

Na avaliagéo das cultivares de hébito de crescimento indeterminado (HCI) para o
ambiente Independéncia - RS verificou-se que efeitos diretos via o nimero de legumes
com duas sementes (NLDS) néo revelaram associacao (Tabela 3). A correlacéo total de
Person (0,268) enquadra-se como baixa e positiva. Em Tenente Portela - RS o carater
revelou efeitos diretos positivos com (0,12), sendo as magnitudes totais moderadas
(0,56), inflacionada pelos efeitos indiretos do nimero de legumes na haste principal
(NLHP). As condicdes diferenciadas do ambiente juntamente com as caracteristicas do
habito de crescimento, proporcionam diferentes resultados da relacdo do numero de
sementes por legume. Thomas e Costa (1994) relatam que o nUmero de sementes por
legume € atribuido intrinsecamente a cultivar. A formacgao de legumes com évulos viaveis
depende da capacidade que a planta tem em suprir a demanda energética por
assimilados durante o periodo de enchimento de sementes (MAEHLER et al., 2003).

Em relacdo ao carater numero de legumes com trés sementes (NLTS) para as
cultivares de habito de crescimento determinado (HCD) observou-se no ambiente de
Independéncia - RS auséncia de respostas diretas com o carater dependente (REND).
A correlacao total de Person (0,275) mostra-se baixa e positiva, segundo Vencovsky e
Barriga (1992) os efeitos diretos nulos fazem com que a resposta do carater na
correlacéo total seja atribuida aos efeitos indiretos. Em Tenente Portela — RS os efeitos
diretos caracterizam-se como intermediarios e positivos. A correlagao total de Pearson
(0,873) evidenciou-se alta e positiva, demonstrando que entre a decomposi¢do do
namero de legumes, o numero de legume com trés sementes revela maior contribuicdo

com aumento do rendimento.
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Tabela 3- Estimativas dos efeitos diretos e indiretos fenotipicos para os caracteres
namero de legumes com duas sementes (NLDS), niumero de legumes com trés
sementes (NLTS) e massa de mil sementes (MMS), na cultura da soja diante de
diferentes habitos de crescimento e ambientes de producdo de semente.

Efeitos Habito de C. Determinado Habito de C. Indeterminado
Independéncia  Tenente Portela Independéncia  Tenente Portela
Numero de Legumes com duas sementes (NLDS)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,1350 -0,2210 -0,0142 0,1243
Efeito Indireto via (IPL) -0,0440 -0,0700 0,0453 0,1092
Efeitos Indiretos (AP) -0,1061 0,0214 0,2242 0,0185
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,2139 0,0213 -0,0359 0,2038
Efeitos Indiretos via (NLR) 0,0120 0,0208 -0,1112 0,1347
Efeitos Indiretos via (NR) -0,1356 0,0215 0,1710 -0,0179
Efeitos Indiretos via (NLUS) -0,1617 0,1540 -0,0308 -0,0649
Efeitos Indiretos via (NLTS) -0,0513 -0,3430 0,1705 0,0995
Efeitos Indiretos via (MMS) -0,2927 -0,0626 -0,1490 -0,0588
Total -0,1602 -0,4790 0,2689 0,5638
Numero de Legumes com trés sementes (NLTS)
Efeito Direto Sobre (REND) 0,0840 0,5310 0,3085 0,2741
Efeito Indireto via (IPL) -0,0140 0,0990 0,0885 0,0788
Efeitos Indiretos (AP) 0,0734 -0,0220 0,1238 0,0232
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,0600 -0,0038 -0,0389 0,1655
Efeitos Indiretos via (NLR) 0,0000 0,0232 -0,1169 0,1604
Efeitos Indiretos via (NR) 0,0204 0,0660 0,1907 -0,0178
Efeitos Indiretos via (NLUS) 0,1102 -0,1125 -0,0237 -0,0276
Efeitos Indiretos via (NLDS) -0,0815 0,1430 -0,0078 0,0451
Efeitos Indiretos via (MMS) 0,0176 0,0985 -0,1192 -0,0049
Total 0,2755 0,8738 0,4259 0,7300
Massa de mil sementes (MMS)

Efeito Direto Sobre (REND) 0,1068 0,1296 0,4773 0,2519
Efeito Indireto via (IPL) -0,0218 0,0701 -0,0240 0,0698
Efeitos Indiretos (AP) -0,1234 -0,0019 -0,1363 -0,0793
Efeitos Indiretos via (NLHP) 0,0601 -0,0194 0,0094 -0,1333
Efeitos Indiretos via (NLR) -0,0041 0,0170 0,0289 -0,0042
Efeitos Indiretos via (NR) 0,0889 0,0500 -0,0311 -0,0051
Efeitos Indiretos via (NLUS) 0,0293 -0,0947 0,0289 0,0568
Efeitos Indiretos via (NLDS) -0,0370 0,1072 0,0044 -0,0290
Efeitos Indiretos via (NLTS) 0,0140 0,4040 -0,0770 -0,0054
Total 0,1185 0,6764 0,3129 0,1531
Coeficiente de Determinagéo 0,2964 0,7883 0,5450 0,7670
Valor K 5,2560 9,2596 6,7810 0,1230
Efeito da Variavel Residual 0,8380 0,4600 0,6740 0,4820
Variavel determinante 0,0027 0,0067 0,0154 0,0291

Em relacéo as cultivares de habito de crescimento indeterminado (HCI) observou-
se efeitos diretos positivos com o carater nimero de legumes com trés sementes (NLTS)
para ambos 0s ambientes testados. Em ambos ambientes e dentre os diferentes habitos
de crescimento observou-se que o numero de legumes com trés sementes contribui
significativamente ao aumento do rendimento.

O caracter massa de mil sementes (MMS) revelou efeitos diretos positivos com o
rendimento para os dois ambientes de producdo de sementes (Tabela 3). Dentre os
habitos de crescimento, verificou-se maior magnitude de expressao para cultivares de
habito de crescimento indeterminado. Desta forma a massa de mil sementes revela

associacdes positivas com rendimento, indicando que a escolha de cultivares com maior
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massa de mil sementes podera resultar em maior rendimento final independente do
ambiente de cultivo.

Os resultados obtidos neste trabalho justificam a importancia do carater massa de
mil sementes para o desempenho da soja, independendo do ambiente e habito de
crescimento, justificado via correlagbes de magnitudes significativas e positivas para

todas as situacoes.

2.4 Concluséo
Os caracteres numero de legumes na haste principal, nimero de ramificacées,

namero de legumes nas ramificacdes, numero de legumes com uma e duas sementes
apresentam resultados contrastantes quando ao ambiente de producao, de modo que a
escolha da cultivar deve ser realizada de modo diferencial.

O numero de legumes com trés sementes e a massa de mil sementes estao entre
0s caracteres mais relacionados com o rendimento, tanto para cultivares com habito de
crescimento determinado como indeterminado, independente do ambiente de producéo

de sementes.
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Capitulo Il

indice multivariado de vigor de sementes de soja: uma nova

abordagem biométrica aplicada aos efeitos de cultivares e ambientes

3.1 Introducéao
A soja (Glycine max L.) caracteriza-se como a cultura de maior importancia para

0 agronegocio, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial com aproximadamente
113 milhdes de toneladas de graos cultivados em uma area de 35 milhées de hectares
(CONAB, 2019).

O rendimento da soja € determinado conjuntamente por fatores bibticos e
abidticos intrinsecos ao ambiente de cultivo, no entanto, sementes de alta performance
sao definidas como o principal insumo dos cultivos agricolas, onde estabelece condicbes
para suportar estresses momentaneos ap0s a semeadura e pode determinar altos
rendimentos. Neste sentido, a producédo de sementes com alto vigor € ponderada pelas
caracteristicas genéticas intrinsecas da cultivar utilizada, condi¢cdes edafocliméticas,
épocas de semeadura, ambientes de producdo, interacdo genoétipos x ambientes,
incidéncia de doencas e insetos-praga, manejos nutricionais, momento e praticas de
colheita, bem como, de pés-colheita (MARCOS FILHO, 2015).

O ambiente de producdo de sementes e a interacdo gendtipos x ambientes
determinam a qualidade fisioldgica das sementes em mais de 50%, portanto, €
imprescindivel mensurar e identificar os atributos individualmente para cada ambiente de
producdo (VASCONCELOS et al.,, 2012). O método Genotype Main Effects and
Genotype Environment Interaction (GGE) possibilita identificar e estimar a adaptabilidade
e estabilidade dos gendtipos frente aos diferentes ambientes de cultivo, agrupando quais
sao os ambientes correlacionados para definir os possiveis macroambientes, bem como,
revela quais sao as cultivares de alto desempenho para o carater de estudo (YAN et al.,
2016; WOYANN et al., 2017).

O vigor das sementes caracteriza-se por ser o principal atributo fisioldgico
desejado pelos produtores de sementes, onde o conhecimento de sua importancia

tornou-se corriqueiro no ambito nacional. Atualmente, ha indagacdes de qual seria o
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melhor teste ou metodologia a ser empregada no controle de qualidade, pois
frequentemente evidenciam-se resultados distintos ou contraditorios de acordo com o
teste de vigor utilizado.

Com a finalidade de incrementar a eficiéncia no posicionamento das melhores
cultivares e identificar quais sdo os ambientes mais favoraveis para a obtencédo de
sementes com alta performance, sendo imprescindivel que os testes fisioldégicos
apresentam tendéncia Unica para o vigor, entdo emprega-se uma abordagem
multicarater atribuida a um indice multivariado de vigor passivel de gerar estimativas
para a adaptabilidade, estabilidade e posicionamento das cultivares da soja frente aos
ambientes de producdo de sementes. Neste contexto, este trabalho teve o objetivo
aplicar um indice multivariado de vigor em sementes da soja para estimar a

adaptabilidade e estabilidade de diferentes cultivares.

3.2 Material e métodos
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, organizado no

esquema fatorial, sendo: cinco ambientes de producdo de sementes (Santa Rosa - RS,
Tenente Portela - RS, Campos Borges - RS, Sarandi - RS e Pelotas - RS) x 20 cultivares

da soja dispostas em quatro repeticbes (Tabela 4).

Tabela 4- Descricao das 20 cultivares da soja (G) e dos cinco ambientes de producéo de

sementes (E), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Cultivares da soja (G)

G1 BRS Tordilha RR Gs FPS Netuno RR Giu1 BMX Magna RR  Gis Roos Camino RR
G2 FPS Paranapanema RR G7 FPS Iguagu RR Gi12 A 6411 RG Gi17 BMX Ativa RR
GsFepagro 37 RR Gs FPS Urano RR G13 BMX Apolo RR G1sNA 5909 RG
G4 FPS Solimbes RR Go FPS Jupiter RR Gi14 BMX Poténcia RR  Gi9 BMX Turbo RR
GsFepagro 36 RR Gi10 AMS Tibagi RR Gis BMX Alvo RR G20 TMG 7161 RR
Ambientes (E) Coordenadas geograficas Altitude Tipo de solo*
Santa Rosa - RS 27°52'16" S e 54°28'55" O 268m Latossolo Vermelho
Tenente Portela - RS 27°22'15" S e 53°45 28" O 420m Latossolo Vermelho
Campos Borges - RS 28°52'31" S e 53°0'55" O 513m Latossolo Vermelho
Sarandi - RS 27°56'38" S e 52°55'23" O 503m Latossolo Vermelho
Pelotas - RS 31°81'53" S e 52°46'98" O 13m Planossolo Haplico

* (Streck, 2008)
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A implantacdo do campo de producdo de sementes foi realizada de maneira
padréao para todos os ambientes, sendo a semeadura realizada na segunda quinzena do
més de outubro. As unidades experimentais foram compostas por cinco linhas de
semeadura espacadas por 0,50 metros e cinco metros de comprimento. A densidade
populacional utilizada foi realizada de acordo com o posicionamento do obtentor, e o
manejo nutricional foi composto por 300 kg ha-tde N-P20s-K20 com a formulacéo 02-20-
30 aplicado na base de semeadura. Os manejos de plantas daninhas, insetos-praga e
doencas foram realizados preventivamente para todos os ambientes e cultivares
testadas.

Para a mensuracédo dos caracteres de interesse foram colhidas manualmente as
plantas contidas em trés metros das trés linhas centrais correspondendo a area util da
unidade experimental, as sementes foram submetidas a trilha e limpeza, apés foram
direcionadas ao Laboratorio Didatico de Andlise de Sementes da Universidade Federal
de Pelotas, para a mensuracao dos atributos fisioldgicos. Inicialmente determinou-se o
teor de agua nas sementes.

O percentual de sementes germinadas (PG), foi determinado a partir de oito sub
amostras com 50 sementes oriunda de cada unidade experimental obtida no campo,
sendo estas, dispostas a germinar em papel do tipo germitest, umedecido 2,5 vezes a
massa do substrato seco. Os rolos foram acondicionados em BOD (Biochemical oxigen
demand), a temperatura constante de 25°C e a mensuragéao foi realizada aos oito dias
apos o inicio do teste, sendo resultados expressos em percentagem de plantulas normais
(BRASIL, 2009).

Primeira contagem de germinacédo (PC), realizada conjuntamente com o teste de
germinacao (PG), contabilizando-se as plantulas normais presentes no quinto dia ap6s
a semeadura (BRASIL, 2009).

Comprimento da parte aérea (PA) e da radicula (CR) foram aplicados os
procedimentos descritos por Nakagawa (1999), obtidos a partir da semeadura de 20
sementes alocadas em uma linha reta, no ter¢co superior do papel do tipo germitest ja
umedecido a 2,5 vezes a massa do substrato seco, com quatro repeticbes de cada
unidade experimental oriunda do campo, colocadas em BOD (Biochemical Oxigen
Demand), a temperatura de 25°C. No oitavo dia, foi realizada a mensuracéo da parte
aérea e raiz, usando régua graduada, resultados expresso em centimetros (cm).

Massa seca de plantulas (MS) determinada em dez plantulas normais por unidade

experimental obtidas do teste de comprimento de plantulas, posteriormente submetidas
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a estufa de ventilacdo de ar forcada a 80°C por 24 horas (Nakagawa, 1999), resultados
expressos em gramas (g).

A emergéncia a campo (EC), foi obtida por meio de 400 sementes dispostas em
quatro unidades experimentais de 100 sementes, sendo estas semeadas em linhas
espacadas por 0.50 metros e profundidade de trés centimetros, apds seis dias da
semeadura procedeu-se a contagem do percentual de plantulas emergidas (%).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia a 5% de probabilidade onde
verificou-se as pressuposi¢cdes do modelo estatistico (RAMALHO et al., 2012). Apos,
procedeu-se a andlise univariada para os caracteres mensurado com a finalidade de
identificar a interacdo significativa entre os ambientes de producdo de sementes x
cultivares da soja a 5% de probabilidade. Ao identificar que todos os caracteres
revelavam interac@o significativa foi possivel empregar uma abordagem multivariada
para definir a tendéncia Unica das estimativas. Portanto, desenvolveu-se um indice
multivariado de vigor baseado na razao entre os valores observados em cada unidade
experimental ponderados pelos seus respectivos desvios-padrdes onde conjuntamente
aplicou-se acao de produtorio.

Esta abordagem foi composta pelos caracteres percentual de germinacédo (PG),
primeira contagem de germinacao (PC), comprimento da parte area (PA), comprimento
da radicula (CR), massa seca de plantulas (MS) e emergéncia a campo (EC), baseados

na seguinte equacao:

Iy = [((PGUk/ SPG) 8 (PCW{/ SPC) 8 (PAW{/ SPA) x (CRﬁk/ SCR) * (MSﬁk/ SMS) 8 (ECijk/ SEC))] (1)

Onde,

Iv: corresponde ao indice multivariado de vigor das sementes da soja;

PGii: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de
producédo dispostos no k-ésimo bloco para o carater percentual de germinacao;

PCii: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de
producao dispostos no k-ésimo bloco para o carater primeira contagem de germinacao;
PAik: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de
producédo dispostos no k-ésimo bloco para o carater comprimento da parte aérea;

CRii: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de

producao dispostos no k-ésimo bloco para o carater comprimento da radicula;



52

MSii: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de
producao dispostos no k-ésimo bloco para o carater massa seca de plantulas;
ECik: definido como o valor observado para a i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente de
producdo dispostos no k-ésimo bloco para o carater emergéncia a campo, Src:
corresponde ao desvio padrdo do carater PG;
Sec: corresponde ao desvio padrédo do carater PG;
Spa: corresponde ao desvio padrédo do carater PA;
Scr: corresponde ao desvio padréo do carater CR;
Sws: corresponde ao desvio padrédo do carater MS;
Sec: corresponde ao desvio padrédo do carater EC.

Posteriormente a elaboracéo do indice, este foi submetido a analise de variancia
a 5% de probabilidade com a finalidade de identificar a interagéo entre os ambientes de
producdo das sementes x cultivares da soja. Ao identificar a significancia da interacéo
procedeu-se o método multivariado Genotype Main Effects and Genotype Environment
Interaction (GGE) biplot com a finalidade de estimar e identificar a adaptabilidade e
estabilidade do indice multivariado de vigor, seguindo o modelo:

Yij — 1 — Bj = A&qyngj + A8znz; + & (1)

Onde,
Yij: representa a magnitude esperada do indice multivariado de vigor referente a i-ésima
cultivar cultivada no j-ésimo ambiente de producdo das sementes; [ corresponde a
média geral das observac¢des multivariadas do indice de vigor (Yij);
Bj: evidencia-se como o efeito principal atribuido ao j-ésimo ambiente de producdo das
sementes;
A1 e A2: correspondem aos escores principal (PC 1) e secundario (PC Il) determinantes
para a expressao grafica através dos componentes principais biplot;
¢1j e &2): evidenciam-se como 0s autovetores que representam a i-ésima cultivar
correspondente aos eixos das abscissas do PC | e PC 1I;

¢ij: expressa a fracao residual ndo ajustado do modelo estatistico estocastico.

3.3 Resultado e discusséao
A analise de variancia revelou significancia a 5% de probabilidade para a interacao

ambientes de producéo das sementes x cultivares da soja para o percentual germinacao

(PG) primeira contagem de germinagcdo (PC), comprimento da parte aérea (PA),
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comprimento da radicula (CR), massa seca de plantulas (MS), emergéncia a campo (EC)
e para o indice multivariado de vigor das sementes da soja (lv), demonstrando a
possibilidade de empregar as estimativas de adaptabilidade e estabilidade das cultivares
frente aos ambientes.

Estimou-se conjuntamente 0os componentes de variancia e parametros genéticos
com a finalidade de identificar as contribuicdes especificas de cada fonte de variacéo e
niveis de tratamento para os efeitos do ambiente de producdo de sementes (CARVALHO
et al.,, 2017), sendo estes: variancia genotipica (VG), variancia referente a interacédo
genadtipos x ambientes (VINT), variancia fenotipica (VF), herdabilidade com sentido

amplo (H?) e correlacdo genotipica entre os ambientes (rG) (CRUZ et al., 2012).

Tabela 5- Estimativas dos componentes de variancia e parametros genéticos do indice
de vigor das sementes, obtidos a partir de 20 cultivares da soja cultivadas em cinco
ambientes de producao de sementes do estado do Rio Grande do Sul.

VG Variancia genotipica 881023,05

VINT Variancia referente a interagdo gendtipos x ambientes 4462796,92

VF Variancia fenotipica 6523650,94
H2 Herdabilidade com sentido amplo 0,13
rG Correlacdo genotipica entre os ambientes 0,16

Ambiente Efeitos genéticos (%) Efeitos do ambiente (%)

Santa Rosa - RS 4,00 96,00
Tenente Portela- RS 10,30 89,70
Campos Borges -RS 2,00 98,00
Sarandi - RS 0,70 99,30
Pelotas - RS 2,00 98,00

Os componentes de variancia obtidos, indicaram que a variancia genotipica (VG)
foi responséavel por 13,5% da expressdo do indice de vigor. A variancia referente a
interacdo gendtipos x ambientes (VINT), foi responsavel por 68,4% da expressdo do
indice, sendo que destes 19,7% sao atribuidos a efeitos genéticos. O efeito ambiental no
indice de vigor das sementes da soja (H?) foi de 86,5%, evidenciando o grande efeito do
ambiente na qualidade fisiologica das sementes da soja. Szareski et al., (2017),
avaliando a qualidade fisiologica de sementes em diferentes ambientes, verificou de
maneira similar que o ambiente foi responsavel por mais de 60% da expressao do indice

de vigor em sementes.
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Estratificando os ambientes via contribuicdo relativa das somas de quadrado,
verificou-se que os ambientes Tenente Portela - RS (10,3%), Santa Rosa - RS (4,0%),
Pelotas - RS (2,0%), Campos Borges - RS (2,0%) e Sarandi - RS (0,7%),
respectivamente foram os que mais revelaram influéncia genética. A correlagdo genética
(Rg) das cultivares entre os ambientes de producdo de sementes (0,16), permite
identificar que a natureza da interacdo foi complexa culminando em dificuldades na
selecdo e no posicionamento das cultivares frente aos ambientes testados parta este
carater (Tabela 5).

O emprego do método Genotype Main Effects and Genotype Environment
Interaction (GGE) aplicado em funcao do indice multicarater de vigor, possibilitou uma
explicabilidade geral da fragdo padrdo do modelo estatistico equivalente (PCI: 59,92% e
PCII: 18,51%) a 75,43% (Figura 1), sendo possivel representar fidedignamente os efeitos
diferenciais da interacdo genoétipos da soja (G) x ambientes de producédo das sementes
(A). As estimativas dos escores e plotagem destes de forma multivariada, possibilitaram
evidenciar que o ambiente de Santa Rosa — RS (E1) apresenta-se associado intimamente
as cultivares A6411 RG (G12) e BMX Magna RR (Gu11), para as condi¢des intrinsecas de
Pelotas — RS (Es), constatou-se a peculiaridade das cultivares AMS Tibagi RR (G1o) e
TMG 7161 RR (G20). Neste contexto, comprova-se que as inferéncias obtidas revelam

cultivares com potencialidade para serem indicados como de adaptabilidade especifica.
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Figura 1- GGE biplot referente a explicabilidade geral das cultivares (G) da soja e ambientes de producéo
para o indice multivariado de vigor das sementes. Ambientes E1 (Santa Rosa - RS), E2 (Tenente Portela -
RS), Ez (Campos Borges - RS), E4 (Sarandi - RS) and Es (Pelotas - RS). Cultivares da soja (G): G:1 (BRS
Tordilha RR), G2 (FPS Paranapanema RR), Gz (Fepagro 37 RR), G4 (FPS Solimdes RR), Gs (Fepagro 36
RR), Gs (FPS Netuno RR), G7 (FPS Iguacu RR), Gs (FPS Urano RR), Ge (FPS Jupiter RR), Gio (AMS
Tibagi RR), G11 (BMX Magna RR), Gi2 (A 6411 RG), Gis (BMX Apolo RR), Gi4 (BMX Poténcia RR), Gis
(BMX Alvo RR), Gis (Roos Camino RR), Gi7 (BMX Ativa RR), Gis (NA 5909 RG), Gie (BMX Turbo RR) e
G20 (TMG 7161 RR).

bY

Quando se refere a estratificacdo dos ambientes de producdo das sementes
(Figura 2), é possivel identificar que a fracdo padrdo do modelo estatistico foi
representada por uma explicabilidade (PCI:66,02% e PC II: 16,02%) de 82,44%. Nestas
condi¢des, determina-se que os ambientes de Santa Rosa — RS (E1) e Sarandi — RS (E4)
apresentam-se associados, possivelmente estes evidenciam caracteristicas
edafocliméticas similares refletindo diretamente no incremento simultaneo do potencial
fisiologico das sementes produzidas em ambas as condi¢des, estas inferéncias sdo
comprovadas através das tendéncias do indice multivariado de vigor das sementes da

soja.
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Figura 2- GGE biplot referente a explicabilidade dos ambientes de cultivo testados. Ambientes Ei1 (Santa
Rosa - RS), Ez (Tenente Portela - RS), Es (Campos Borges - RS), E4 (Sarandi - RS) and Es (Pelotas - RS).
Cultivares da soja (G): Gi1 (BRS Tordilha RR), Gz (FPS Paranapanema RR), Gz (Fepagro 37 RR), G4 (FPS
SolimBes RR), Gs (Fepagro 36 RR), Gs (FPS Netuno RR), G7 (FPS Iguacu RR), Gs (FPS Urano RR), Go
(FPS Jupiter RR), Gio (AMS Tibagi RR), G11 (BMX Magna RR), Gi2 (A 6411 RG), Gi3 (BMX Apolo RR),
G4 (BMX Poténcia RR), Gis (BMX Alvo RR), Gis (Roos Camino RR), Gi7 (BMX Ativa RR), Gis (NA 5909
RG), Gie (BMX Turbo RR) e G20 (TMG 7161 RR).
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Os ambientes de Pelotas — RS (Es), Tenente Portela — RS (E2) e Campos Borges
— RS (Es) apresentam-se dissimilares quando as tendéncias multivariadas do vigor das
sementes produzidas, isto define que possivelmente sejam estes ambientes o0s
causadores das distor¢gOes abruptas dos efeitos diferenciais da interacdo, devido a isto,
€ necessario que as inferéncias realizadas para estas condi¢cdes sejam cautelosas para
gue 0s erros sejam minimos no posicionamento estratégico da producao de sementes
da soja com alta performance, voltadas ao vigor.

Em relacdo a interpretacé@o conjunta dos efeitos diferenciais aditivos atribuidos as
cultivares e ambientes, bem como, os efeitos multiplicativos da interacdo genotipos x
ambientes (G + E + (G x E)) foi possivel visualizar os melhores desempenhos especificos
das cultivares e ambientes, interligando os escores atribuidos aos fatores de variagédo
contidos no modelo e plotados no gréfico biplot (Figura 3), onde evidenciou a formacgéo
de um poligono relativo que expressa o desempenho maximo atribuido as cultivares
testadas (YAN & KANG, 2003; YAN & TINKER, 2006), bem como, os vértices do
poligono determinam a melhor cultivar para cada ambiente de producédo das sementes
(ALWALA et al., 2010).

2 GGE (G + E + GE)

PC 1116.42%
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Figura 3- GGE biplot, referente ao melhor desempenho de uma determinada cultivar (G) em cada ambiente
de producéo de semente testado para o indice de vigor das sementes. Ambientes E1 (Santa Rosa - RS),
E2 (Tenente Portela - RS), Es (Campos Borges - RS), E4 (Sarandi - RS) and Es (Pelotas - RS). Cultivares
da soja (G): G1 (BRS Tordilha RR), Gz (FPS Paranapanema RR), Gz (Fepagro 37 RR), G4 (FPS Solimdes
RR), Gs (Fepagro 36 RR), Gs (FPS Netuno RR), G7 (FPS Iguacu RR), Gs (FPS Urano RR), Go (FPS Jupiter
RR), Gio (AMS Tibagi RR), Giu1 (BMX Magna RR), Gi2 (A 6411 RG), Giz (BMX Apolo RR), Gis (BMX
Poténcia RR), Gis (BMX Alvo RR), Gis (Roos Camino RR), Gi7 (BMX Ativa RR), Gis (NA 5909 RG), Gio
(BMX Turbo RR) e G20 (TMG 7161 RR).

Nestas condig¢des, o indice multivariado de vigor das sementes da soja evidenciou
(PCI: 66,02% e PCII: 16,42%) 82,44% de explicabilidade do modelo, sendo passivel
identificar a formacédo de apenas um macroambiente composto pelos ambientes de
Santa Rosa — RS (Ez1) e Tenente Portela — RS (E2). Entretanto, os ambientes de Campos
Borges — RS (Es), Sarandi — RS (E4) e Pelotas — RS (Es) ndo formaram macroambientes.

Desta forma, quando as cultivares (G) estdo localizados no interior do
macroambiente define-se que estas sao consideradas como de adaptabilidade
especifica para aquelas condi¢cdes de cultivo (YAN & KANG, 2003). A definicdo de
macroambiente € atribuida através da relacdo entre as caracteristicas edafoclimaticas,
manejos e resposta similar das cultivares frente as variacdes impostas pelo ambiente
(TRETHOWAN et al., 2001; WOYANNET al., 2018). O macroambiente correspondente
aos ambientes de Santa Rosa — RS (E1) e Tenente Portela — RS (E2) definiu que as
cultivares BRS Tordilha RR (G1), Fepagro 36 RR (Gs), FPS Netuno RR (Gs), FPS Jupiter
RR (Gg), BMX Magna RR (G11) e A 6411 RG (G12) sdo consideradas de adaptabilidade
especifica para este macroambiente, portanto, nestas condi¢cdes, é possivel incrementar
o potencial fisiologico das sementes atraves da utilizagdo da cultivar BMX Magna RR
(G11) devido esta expressar elevado desempenho para o indice multivariado de vigor das
sementes.

Em relacdo ao ambiente de Pelotas - RS (Es) a producdo de sementes de alta
performance pode ser obtida através das cultivares AMS Tibagi RR (G1o), BMX Poténcia
RR (G14) e TMG 7161 RR (G20), sendo estas considerados de adaptabilidade especifica
a situacdo. Nestas condi¢cdes, se elenca as cultivares AMS Tibagi RR (G10) e TMG 7161
RR (G20) como de elevado vigor. Quando se refere ao ambiente de produgéo Sarandi —
RS (E4) evidencia-se que este expressou alto desempenho para o indice de vigor das
sementes, onde possibilitou definir que as cultivares FPS Solimdes RR (G4), FPS Iguacu
RR (G7), BMX Apolo RR (G13), BMX Alvo RR (G1s), Roos Camino RR (Gis) e BMX Ativa
RR (G17), foram consideradas especificas para aquelas condi¢cdes de producdo, no
entanto, neste ambiente nenhuma cultivar foi considerada de elevado desempenho

fisiologico.
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Para Campos Borges — RS (Es) constatou-se que as cultivares FPS
Paranapanema RR (Gz), FPS Urano RR (Gs), NA 5909 RG (Gis) e BMX Turbo RR (Gu9)
foram indicadas para as condi¢fes intrinsecas deste ambiente, bem como, elevado
desempenho fisiolégico foi atribuido pela abordagem multicarater para a cultivar NA 5909
RG (Gis). Resultados contraditorios foram expressos da cultivar Fepagro 37 RR (Ga),
pois a mesma ndo associou-se com nenhum dos ambientes testados. Portanto, foram
necessarios cinco cultivares para definir o poligono referente ao alto potencial de vigor,
atribuindo alta performance para Fepagro 37 RR (Gs), AMS Tibagi (Gio0), BMX Magna
RR (Gi1), NA 5909 RG (Gis) e TMG 7161 RR (G2o).

Com a finalidade de identificar e discriminar as cultivares perante aos efeitos
médios dos ambientes de producdo das sementes (Figura 4), contatou-se os efeitos
diferenciais da interacdo do indice multivariado de vigor foram representados (PC I:
67,11% e PC II: 10,88%) por 77,99%. Desta maneira, verifica-se a similaridade no
comportamento do indice multivariado de vigor das sementes da soja através das
cultivares FPS Urano RR (Gs), BMX Apolo RR (G13), BMX Poténcia RR (G14) € NA 5909
RG (Gus) localizados mais préximos da origem dos dados, o0 que remete que estes niveis
de tratamento contribuem minimamente para os efeitos diferenciais da interacao
genadtipos da soja x ambientes de producdo das sementes. Similaridade foi observada
entre as cultivares FPS Solimdes RR (Ga4), Fepagro 36 RR (Gs), FPS Jupiter RR (Go),
AMS Tibagi RR (Gio), BMX Alvo RR (Gis5) e BMX Ativa RR (Gi7) estando estes

associados intimamente ao desempenho do ambiente Pelotas — RS (Es).
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Figura 4- GGE biplot para a discriminagéo e representatividade das cultivares da soja (G) e ambientes de
producéo para o indice multivariado de vigor da sementes. Ambientes E1 (Santa Rosa - RS), Ez (Tenente
Portela - RS), Es (Campos Borges - RS), E4 (Sarandi - RS) and Es (Pelotas - RS). Cultivares da soja (G)
G: (BRS Tordilha RR), G2 (FPS Paranapanema RR), Gz (Fepagro 37 RR), G4 (FPS Solimées RR), Gs
(Fepagro 36 RR), Gs (FPS Netuno RR), G7 (FPS Iguacu RR), Gs (FPS Urano RR), Go (FPS Jupiter RR),
Gio (AMS Tibagi RR), G11 (BMX Magna RR), Gi2 (A 6411 RG), Giz (BMX Apolo RR), Gi4 (BMX Poténcia
RR), Gis (BMX Alvo RR), Gis (Roos Camino RR), Gi17 (BMX Ativa RR), Gis (NA 5909 RG), G19 (BMX Turbo
RR) e G20 (TMG 7161 RR).

As definicbes multivariadas indicam que a cultivar A 6411 RR (G12) é definida
como aquela que mais se aproxima ao ideiétipo perante os ambientes testados, e
conjuntamente a cultivar TMG 7161 RR (Gz0) sdo relacionadas com o ambiente Sarandi
— RS (E4). Para a Campos Borges — RS (Es) as cultivares BRS Tordilha RR (G1) e
Fepagro 36 RR (Gs) sdo definidas como similares sendo ambas de habito de crescimento
determinado. Desempenhos fisiologicos discrepantes foram expressos através da
cultivar BMX Magna RR (Gi1) e Tenente Portela — RS (E2) onde estas revelaram
modificacdes abruptas para o indice multivariado de vigor e destoam dos demais niveis
de tratamento atribuidos aos fatores de variacdo cultivares da soja e ambientes de
producdo de sementes.

A estimativa da estabilidade fenotipica reflete na capacidade de prever possiveis
resultados nos proximos cultivos, ou seja, indica a previsibilidade da resposta de

determinada cultivar naquelas condi¢cdes de cultivo previamente definidas como
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favoraveis ou desfavoraveis. Estas estimativas evidenciaram que o método possibilitou
(PC I: 41,12% e PC II: 20,10%) representar 61,22% dos efeitos da interacado atravées da

fracéo padrao dos dados (Figura 5).
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Figura 5- GGE biplot indicando o ranqueamento dos 20 cultivares da soja (G), com suas respectivas
estabilidades referentes ao indice multivariado de vigor das sementes. Ambientes E1 (Santa Rosa - RS),
E2 (Tenente Portela - RS), Es (Campos Borges - RS), E4 (Sarandi - RS) and Es (Pelotas - RS). Cultivares
da soja G:1 (BRS Tordilha RR), G2 (FPS Paranapanema RR), Gs (Fepagro 37 RR), G4 (FPS Solimbes RR),
Gs (Fepagro 36 RR), Gs (FPS Netuno RR), G7 (FPS Iguacu RR), Gs (FPS Urano RR), Ge (FPS Jupiter RR),
Gio (AMS Tibagi RR), Gu1 (BMX Magna RR), Gi2 (A 6411 RG), Gis (BMX Apolo RR), Gi4 (BMX Poténcia
RR), G1s (BMX Alvo RR), G1s (Roos Camino RR), G17 (BMX Ativa RR), G1s (NA 5909 RG), G19 (BMX Turbo
RR) e G20 (TMG 7161 RR).

Desta forma, o genotipo ideal foi ponderado pela média geral de todos os
ambientes perpendicularmente as maiores magnitudes dos desvios de cada ambiente,
onde se elencou a cultivar BRS Tordilha RR (G1) como de 6tima estabilidade e
previsibilidade para o indice multivariado de vigor. As cultivares BMX Magna RR (G11),
FPS Japiter RR (Gg), BMX Poténcia RR (Gi4) e FPS Netuno RR (Gs) apresentaram-se
estaveis com alta previsibilidade em relagdo ao ambito geral dos ambientes testados.

A cultivar Fepagro 37 RR (Gs) revelou instabilidade perante os ambientes
testados, bem como, os ambientes Campos Borges — RS (Es) e Pelotas — RS (Es) foram
considerados instaveis para a abordagem multicarater do vigor das sementes da soja.
As cultivares (G), FPS Iguacu RR (G7), FPS Solimdes RR (Ga), Fepagro 36 RR (Gs),
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Roos Camino RR (Gis), BMX Ativa RR (Gi7) e BMX Alvo RR (Gis) apresentaram-se
estaveis, mas com baixa expressividade para o indice multivariado.

Os resultados e as tendéncias multivariadas obtidas neste estudo apresentam-se
imprescindiveis para a definicAo de quais sdo os efeitos da interacdo gendtipos X
ambientes no posicionamento estratégico de cultivares da soja para producdo de
sementes com alta performance, bem como, revelou a tendéncia multivariada dos testes
de vigor conjugados ao indice multivariado elaborado exclusivamente para a melhoria

das atuais inferéncias realizadas a area de Ciéncia e Tecnologia de Sementes.

3.4 Conclusbes
Os ambientes de producéo de sementes da soja de Tenente Portela — RS e Santa

Rosa — RS caracterizam-se como 0s ambientes que expressam maior magnitude para o
indice de vigor das sementes, entretanto biometricamente Sarandi — RS definiu-se como
o ambiente 6timo para a producdo de sementes de alto vigor diante das cultivares
testadas.

Elevado indice de vigor das sementes foram expressos para as cultivares TMG
7161 RR, AMS Tibagi RR, BMX Magna RR, Fepagro 37 RR e NA 5909 RR.

Os efeitos diferenciais da interacdo genoétipos x ambientes de producao da soja
influencia em mais de 68% o indice de vigor das sementes produzidas.
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Capitulo I

Rendimento de sementes do trigo no Brasil: Abordagem fenotipica e

genética predita no posicionamento de cultivares

4.1 Introdugao

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) apresenta-se amplamente difundida nas
mais variadas regides brasileiras, onde assume um importante papel estratégico na
economia e no agronegocio. A crescente demanda por alimentos resulta na necessidade
de desenvolver cultivares com altos rendimentos, bem como, deve-se aprimorar as
estratégias e manejos empregados na cultura (BENIN et al., 2012). Neste contexto, é
notéria a importancia de recomendar fidedignamente uma determinada cultivar para
condicBes especificas de cultivo, pois 0s principais caracteres de interesse agrondémico
e o rendimento de sementes séo determinados por efeitos genéticos e de ambiente, bem
como, pela acdo conjunta dos efeitos atribuidos a interagdo gendtipos x ambientes (G x
E) (WOYANN et al., 2018).

Devido aos varios fatores que influenciam o posicionamento de qual cultivar deve
ser desenvolvida para condicdes especificas de cultivo, torna-se necessario empregar e
adaptar modelos biométricos para obter estimativas acuradas e fidedignas, minimizando
as distorcbes impostas pelos vieses intrinsecos as mensuracdes fenotipicas. A
expressao fenotipica do rendimento de sementes do trigo é decorrente de mais de 80%
devido aos efeitos do ambiente de cultivo, desta maneira, devido a expressividade destes
efeitos nas estimativas é possivel obter predicdes dos valores genéticos com precisao,
para entdo posicionar as cultivares fidedignamente para as mais variadas regides
triticolas brasileiras (BORNHOFEN et al., 2017).

As metodologias biométricas multivariadas sdo consideradas 6timas alternativas
para representar os efeitos aditivos e multiplicativos envolvidos na interacdo G x E, bem
como, possibilitam a decomposi¢céo da variacao total do carater de interesse em fragdes
explicaveis e apresentaveis em dimensdes conhecidas e graficas. A metodologia
Additive Main effects and Multiplicative Interaction (AMMI) compila as varia¢cdes impostas
pela interacdo G x E em componentes significativos (EPCA), onde permite evidenciar as

premissas de uma cultivar altamente produtiva, estavel e responsiva aos ambientes
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favoraveis (NDHLELA et al., 2014). O modelo Genotype Main Effects and Genotype
Environment Interaction (GGE) permite agrupar os ambientes correlacionados e definir
macroambientes de cultivo, bem como, revela quais sdo as cultivares de alto
desempenho que potencializam a expresséo do rendimento de sementes, dentre suas
premissas nao permite associar cultivares a quaisquer ambiente quando sua média for
inferior a média de cada ambiente testado (YAN et al., 2016).

Mesmo com a disponibilidade de metodologias biométricas avancadas que
possibilitam obter estimativas acuradas, estas podem ser influenciadas por vieses
intrinsecos ao modelo estatistico. Diante disto, uma abordagem que pode minimizar
estes efeitos € o uso de estimativas dos componentes de variancia e parametros
genéticos, bem como, as predicbes (REML/BLUP) que possibilitam compreender a
fracdo genética determinante para a expressao fenotipica, e posteriormente utilizar estes
parametros nas predi¢cdes do valor genético de cada cultivar avaliada (PIMENTEL et al.,
2014). Ao possuir estas estimativas e predicfes torna-se passivel emprega-las em
modelos multivariados para direcionar e recomendar as melhores cultivares e ambientes
de cultivo.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo determinar as estimativas de
estabilidade e adaptabilidade através das metodologias de AMMI e GGE, bem como,
estimar e predizer os parametros REML/BLUP e emprega-los em modelos multivariados

utilizando cultivares de trigo cultivadas nas principais regides triticolas do Brasil.

4.2 Material e métodos
Os experimentos foram conduzidos em 12 regides triticolas do Brasil,

compreendendo os estados do Rio Grande do Sul, Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do
Sul. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso organizado em
esquema fatorial, sendo 12 ambientes de cultivo (E) x nove cultivares de trigo (G),
dispostos em trés repeticdes. As cultivares (G) utilizados foram: G1 (BRS 327), G2 (BRS
331), Gz (FPS Certero), G4 (FPS Nitron), Gs (FPS Virtude), Ge (FPS Amplitude), G
(Marfim), Gg (TBIO Iguacgu) e Ggo (TBIO Makto), os ambientes de cultivo testados foram:
E:1 (Sdo Gabriel — RS), E> (Cachoeira do Sul - RS), E3 (Cruz Alta — RS), E4 (Séo Luiz
Gonzaga — RS), Es (Santo Augusto — RS), Es (Passo Fundo — RS), E7 (Ponta Grossa —
PR), Es (Pato Branco — PR), Eg (Cascavel — PR), E1o (Nova Fatima — PR), E11 (Itapeva —
SP) e E1> (Dourados — MS).
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Descricdo dos ambientes:

Ei1-Séo Gabriel - RS (Localiza-se a latitude 30°20°09” sul e
a longitude 54°10°21” oeste, estando a altitude de 159 metros).
E>-Cachoeira do Sul - RS (Localiza-se a latitude 30°17°52” sul e

a longitude 52°57°54” oeste, estando a altitude de 113 metros).

Es- Cruz Alta - RS (Localiza-se  alatitude 28°38' 19" sule
a longitude 53°36'23” oeste, estando a altitude de 452 metros).

Es- Sdo Luiz Gonzaga - RS (Localiza-se a latitude 28°24’42” sul e
a longitude 54°45’45” oeste, estando a altitude de 270 metros).

Es- Santo Augusto - RS (Localiza-se a latitude 27°54’47” sul e
a longitude 53°49'04”oeste, estando a altitude de 503 metros).

Ee- Passo Fundo — RS (Localiza-se a latitude 28°13’'17” sul e a longitude
52°19’39” oeste, estando a altitude de 709 metros).

E7s- Ponta Grossa — PR (Localiza-se a latitude 25°05'42" sul e a longitude
50°09'43"oeste, estando a altitude de 969 metros).

Es- Pato Branco — PR (Localiza-se a latitude 26°13'42" sul e a longitude
52°40'14"oeste, estando a altitude de 770 metros).

Eo- Cascavel - PR (Localiza-se a latitude 24°57'20" sul e  a longitude
53°27'19"oeste, estando a altitude de 786 metros).

Eio- Nova Fatima — PR (Localiza-se a latitude 23°25'57" sul e a longitude
50°33'55"oeste, estando a altitude de 651 metros).

E11- Itapeva - SP (Localiza-se a latitude 23°58'56" sul e
a longitude 48°52'32" oeste, estando a altitude de 684 metros).

Ei- Dourados — MS (Localiza-se a latitude 22°13'16" sul e a longitude 54°48'
20" oeste, estando a altitude de 430 metros).

As unidades experimentais foram constituidas por cinco linhas de semeadura

espacadas por 0,20 metros e cinco metros de comprimento. A semeadura foi realizada

na primeira quinzena do més de junho (critério padréo para todos os ambientes de

cultivo). A densidade populacional utilizada foi de 330 sementes viaveis por metro

quadrado, o manejo nutricional foi baseado em 250 kg ha' de NPK (08-25-20) na

semeadura, com 50 kg ha? de nitrogénio por cobertura (Ureia: 46% de nitrogénio)
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aplicado no estadio de pleno afilhamento. O controle de plantas daninhas, insetos-praga
e doencas foram procedidos com a finalidade de minimizar os efeitos bidticos no
experimento. O rendimento de sementes (RS) foi mensurado através da colheita da area
uatil de cada unidade experimental (5,0 m?), posteriormente a massa de sementes foi
adequada para 13% de umidade e ajustada para kg ha*.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade
onde se verificou as pressuposi¢des, aditividade do modelo, normalidade dos residuos
e homogeneidade das variancias (RAMALHO et al., 2000). Posteriormente, procedeu-se
a identificacdo da interacdo entre ambientes de cultivo x cultivares de trigo a 5% de
probabilidade. Na presenca de interacdo G x E significativa empregou-se o método de
AMMI que combina as variancias dos efeitos aditivos das cultivares e ambientes de
cultivo com aos efeitos multiplicativos da interacdo G x E, que posteriormente 0s escores
obtidos foram representados em graficos biplot através da metodologia multivariada dos
componentes principais (ZOBEL et al., 1988). O modelo AMMI foi realizado com base

nas inferéncias fenotipicas do rendimento de sementes.

Yij= u+gi+ e+ s Ve + pij + €5 (1)

onde,
Yij: representa a resposta média das unidades experimentais da i-ésima cultivar (i) no j-
ésimo ambiente de cultivo (j);
u: corresponde a média geral das cultivares nos ambientes de cultivo;
gi: apresenta-se como o efeito principal atribuido a cultivar i;
aj: representa o efeito principal do ambiente de cultivo j;
AK, yik e ajk: correspondem aos termos referentes a decomposi¢ao da matriz G x E que
captura o padréo associado a interacdo da cultivar i com o ambiente de cultivo j, pondera
os desvios aditivos do carater de interesse (Yij) em relacdo aos efeitos principais do gi
e aj;
pij: representa o ruido que sera eliminado da analise relativa a interacdo G x E;
&lj: corresponde ao erro experimental (DUARTE & VENCOVSKY, 1999).

O método GGE conjuga os efeitos atribuidos as cultivares testadas e da interacéo
G x E (YAN et al., 2000). Viabiliza a identificagéo da cultivar com elevado desempenho

sendo este eficiente em um determinado ambiente de cultivo testado, da mesma
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maneira, permite a formacdo de macroambientes (WOYANN et al., 2016). O modelo

GGE foi realizado com base nas inferéncias fenotipicas da producao de sementes.
Yij-u-B = & it &, mypte (1)

onde,
Yij: representa a magnitude esperada referente a cultivar i cultivada no ambiente j;
K: corresponde a média geral das observacdes Yij;
Bj: evidencia-se como o efeito principal atribuido ao ambiente de cultivo j;
A1 e A2: correspondem aos escores principal (PC 1) e secundario (PC Il) determinantes
para a expressao grafica através dos componentes principais biplot;
¢1j e £2): evidenciam-se como 0s autovetores que representam a cultivar i nos eixos das
abscissas do PC | e PC II;
&lj: expressa o residuo ndo ajustado dos efeitos do modelo estatistico.

Realizou-se o método baseado na Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) com
a finalidade de estimar os componentes de variancia e parametros genéticos, onde a
significancia foi obtida através da analise de Deviance a 5% de probabilidade pelo teste

do qui-quadrado (RESENDE, 2007). Para isto utilizou-se o modelo estatistico:

Y=Xr+Zg+Wi+e, (1)
onde,
y: é 0 vetor de dados,
r: sao os efeitos das repeticdes (fixos),
g: sao os efeitos genotipicos (aleatérios),
i: s@o os efeitos da interacdo genodtipos x ambientes (aleatorios),

e: sdo os residuos (aleatorios).

Desta forma, estimou-se a variancia genotipica (0%G), variancia da interagao
genotipos x ambientes (0?/NT), variancia fenotipica (0%F), variancia residual (Ve),
herdabilidade com sentido amplo da média da cultivar (A2mg), acuracia para a selecdo
das cultivares (Acgen), coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacdo genotipos x
ambientes (C2INT), correlacdo genotipica entre o desempenho dos ambientes (rgloc),

coeficiente de variacdo genotipico (CVQ), coeficiente de variagdo residual (CVe) e a
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meédia geral dos caracteres. As estimativas e predicbes REML/BLUP foram empregadas
ao meéetodo multivariado GGE, para obter inferéncias baseadas em efeitos genéticos e
denominou-se de abordagem GGE genética predita. Para a confeccdo das analises
estatisticas utilizou-se os softwares Statistical Analysis System® (SAS, 1989), GENES
(CRUZ, 2013), R (R CORE TEAM, 2015°®) e Selegen (RESENDE, 2007).

4.3 Resultado e discussao

A anadlise de variancia revelou interacdo significativa entre os ambientes de
cultivos x cultivares de trigo para o rendimento de sementes a 5% de probabilidade,
dentre os fatores de variacdo constatou-se que o ambiente de cultivo influenciou a
variagdo total do carater em mais de 90%, estes resultados possibilitam estimar a
estabilidade e adaptabilidade das cultivares de trigo frente aos ambientes testados,
nestas condi¢cdes obteve-se coeficiente de variacdo de 11,57% apresentando-se baixo,
o que reflete em estimativas fidedignas, tendo o experimento como média geral 3691 kg

ha! de sementes (Tabela 6).

Tabela 6- Andlise de variancia (ANOVA) para o rendimento de sementes do trigo,
escores da adaptabilidade e estabilidade multivariada (AMMI), referentes a nove
cultivares de trigo (G) cultivadas em 12 ambientes nos estados do Rio Grande do Sul,

Parana, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, Brasil.
Rendimento de sementes (kg ha®)

ANOVA ANOVA (AMMI)
FV GL oM FV GL SQ QoM
Ambiente de cultivo (A) 11 52438011,7* Ambiente de cultivo 8 12584551 1573068,86
Cultivares (G) 8 4719206,6* Cultivares 11 1,92E+08 17479337,24
ExG 88 725645,3* Interacédo E x G 88 21285596 241881,77*
Blocos/Ambientes de cultivo 24 278083,2 EPCAI 18 8740667 485592,61*
CV (%) 11,57 EPCAII 16 4246233 265389,58*
R? 0,95 EPCA llI 14 3518516 251322 ,58*
. . . 4 EPCA| EPCAIl EPCAIIl
Sigla Ambientes Média (kg ha™) 41.06% 19.94%  16.53%
E; S&o Gabriel - RS 3072 -44,50 -3,49 10,66
E, Cachoeira do Sul - RS 4889 10,11 -9,35 6,40
Es Cruz Alta - RS 3835 -9,09 1,33 -8,88
E4 S&o Luiz Gonzaga - RS 5655 0,95 10,16 -9,40
Es Santo Augusto - RS 5568 8,88 1,22 -23,53
Ee Passo Fundo - RS 2670 -12,04 -17,35 -9,26
E; Ponta Grossa - PR 3700 9,88 6,98 3,87
Es Pato Branco - PR 2107 14,38 -7,12 20,94
Eq Cascavel - PR 4446 8,78 -22,59 -0,96
Ei1o Nova Fatima - PR 4698 12,37 2,69 15,12
Enn Itapeva - SP 1627 -3,80 29,53 7,96
Ei, Dourados - MS 2033 4,06 7,98 -12,91
Cultivares (G)
G, BRS 337 3972 -21,13 12,76 25,47
G, BRS 331 3299 -9,22 22,33 -4,70
G; FPS Certero 4184 0,94 -14,46 8,49
Gy FPS Nitron 3271 -15,38 10,43 -17,84
Gs FPS Virtude 3260 30,56 6,34 -17,00
Ge FPS Amplitude 4017 10,86 -13,78 1,56
G, Marfim 3525 -1,21 5,14 -6,95
Gg TBIO Iguagu 3730 -21,39 -28,70 -8,90

Go TBIO Makto 3966 25,98 -0,07 19,86
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Additive main effects and multiplicative interaction analysis (AMMI)

O primeiro eixo dos componentes principais (EPCAI) foi responsavel por
representar 41,06% dos efeitos gerais atribuidos a interacdo G x E, a magnitude dos
efeitos para o carater rendimento de sementes € justificavel devido este carater ser
controlado por um grande numero de genes responsaveis pela expressao fenotipica,
baixa herdabilidade, distribuicdo continua e grande efeito do ambiente de cultivo
(YOKOMIZO et al., 2013). Pesquisas realizadas em 10 ambientes de cultivo e 42
cultivares de trigo revelaram 86,2% de capitalizacdo dos efeitos da interacdo G x E
através do primeiro componente principal (EPCA) para estimar a adaptabilidade e
estabilidade das cultivares referentes ao rendimento de sementes (SZARESKI et al.,
2017).

Ao considerar a contribuicdo dos componentes principais (EPCA), apresentou-se
significancia a 5% de probabilidade para o EPCA | (41,06%) EPCA Il (19,94%) e EPCA
[l (16,53%), conjuntamente os trés primeiros componentes principais significativos
inferem 77,53% de informacdes referentes a fracdo padrdo extraida dos efeitos totais da
interacdo G x E. Para a adequada representacao grafica dos escores nos componentes
principais (EPCA |, 11, lll) é necessario a independéncia destes eixos, para proporcionar
as menores tendenciosidades e maximizar a interpretacéo correta das inferéncias sobre
0s ambientes de cultivo e cultivares estudadas (SILVEIRA et al., 2016).

O grafico biplot referente ao AMMI (EPCA 1) representou 41,06% da interacdo G
x E, onde os ambientes E4 (Séo Luiz Gonzaga - RS), E11 (Itapeva - SP) e E12 (Dourados
- MS) apresentaram-se estaveis e previsiveis, estes contribuiram minimamente para a
interacdo G x E (Tabela 6; Figura 7 A). Entretanto, mesmo sendo estes considerados
estaveis devem possuir alto rendimento de sementes, isto foi evidenciado através do
ambiente E4 (S&o Luiz Gonzaga - RS). Em relacdo aos ambientes E2 (Cachoeira do Sul
- RS), E3 (Cruz Alta - RS), Es (Santo Augusto - RS), E7 (Ponta Grossa - PR), Eg (Cascavel
- PR) e E10 (Nova Fatima - PR) foram considerados ambientes instaveis, ndo previsiveis,
mas de alto rendimento de sementes.

Para os efeitos atribuidos as cultivares, menores influencias a interacdo G x E
foram destacadas a G3 (FPS Certero) e G7 (Marfim), sendo a primeira considerada como

uma cultivar superior para este carater. Duarte e Vencovski (1999), definiram que
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cultivares instaveis com elevado rendimento de sementes ndo devem ser descartados
em funcéo da sua adaptabilidade especifica a determinados ambientes, fato evidenciado
para as cultivares (G) Gs (FPS Amplitude), G1 (BRS 327), Go (TBIO Makto) e Gs (TBIO
Iguacu) (Tabela 6; Figura 6 A).

Adaptabilidade especifica foi verifica através das cultivares Gz (FPS Certero), Gs
(FPS Amplitude) e Go (TBIO Makto) para os ambientes E2 (Cachoeira do Sul — RS), E4
(Séo Luiz Gonzaga — RS), Es (Santo Augusto — RS), Eg (Cascavel — PR) e Ei0 (Nova
Fatima — PR). As cultivares (G) Gi1 (BRS 327) e Gs (TBIO Iguacu) foram posicionadas
para o cultivo no ambiente Es (Cruz Alta — RS), para as cultivares G2 (BRS 331), G4 (FPS
Nitron) e Gz (Marfim) indicou-se os ambientes Es (Passo Fundo — RS) e Eia (Itapeva —
SP), bem como, a cultivar Gs (FPS Virtude) aos ambientes E7 (Ponta Grossa — PR), Es
(Pato Branco — PR) e E12 (Dourados — MS).
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Figura 6- Plotagem dos escores dos componentes principais EPCA |, EPCA |l e EPCA lll referentes a
interagdo genotipos x ambientes obtidos pelo método de AMMI para o rendimento de sementes de trigo,
referentes a nove cultivares (G) cultivados em 12 ambientes (E) nos estados do Rio Grande do Sul, Parana,
Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Sendo: E1-S&o Gabriel — RS, Ez-Cachoeira do Sul — RS, Es- Cruz Alta —
RS, E4- S&o Luiz Gonzaga — RS, Es- Santo Augusto — RS, Es- Passo Fundo — RS, E7- Ponta Grossa — PR,
Es- Pato Branco — PR, Ee- Cascavel — PR, E1o- Nova Fatima — PR, Eu1- ltapeva — SP, E12- Dourados — MS.
Cultivares: G1(BRS 327), G2(BRS 331), G3(FPS Certero), G4(FPS Nitron), Gs(FPS Virtude), Gs(FPS
Amplitude), G7(Marfim), Gg(TBIO Iguacu) e Go(TBIO Makto).

O gréfico biplot referente ao AMMI (EPCA 1) representou 19,94% dos efeitos
atribuidos a interagdo G x E, possibilita inferir a estabilidade e previsibilidade para o
ambiente Ei1 (S&o Gabriel - RS), contudo, obtém baixo rendimento de sementes.
Instabilidades foram evidenciadas para as cultivares G2 (BRS 331) e Gs (TBIO Iguacu)
que contribuiram altamente aos efeitos da interagdo G x E (Tabela 6; Figura 6 B). O
grafico biplot referente ao AMMI (EPCA IIl) representou 16,53% dos efeitos da interagéo
G x E, onde se atribuiu como instaveis e de baixo rendimento de sementes os ambientes
Ees (Passo Fundo - RS) e Es (Pato Branco - PR), comportamento similar foi verificado
para as cultivares G4 (FPS Nitron) e Gs (FPS Virtude) (Tabela 6; Figura 6 C).

Genotype main effects and Genotype environment interaction (GGE - Fenotipico)

A visualizacdo do melhor desempenho de um determinada cultivar em cada
ambiente testado pode ser obtida interligando os escores atribuidos as cultivares
localizadas nas coordenadas extremas do gréafico biplot, formando um poligono relativo
ao maximo desempenho (YAN & KANG, 2003; YAN & TINKER, 2006). Esse poligono
revela qual a melhor cultivar para cada ambiente (ALWALA et al., 2010). Quando as
cultivares estdo localizados internamente ao macroambiente sdo definidas como
adaptadas especificamente agueles ambientes, desta forma, ao identificar que diferentes
cultivares sdo adaptadas especificamente a grupos de ambientes, estes possibilitam a
formacdo de um macroambiente (YAN & KANG, 2003). A definicdo de macroambiente é
atribuida pela relacéo entre as caracteristicas edafoclimaticas e manejos intrinsecos aos
ambientes, pois sua definicdo permite indicar cultivares de adaptabilidade ampla ou
especifica a determinados ambientes ou grupos de ambientes (TRETHOWAN et al.,
2001).

O método GGE possibilita compreender os macroambientes e a auséncia de
relacdo entre a meédia grafica com a meédia geral (YAN &TINKER, 2006). A abordagem
fenotipica (GGE - Fenotipica) revelou a formagdo de quatro macroambientes e

explicabilidade de 61% dos efeitos diferenciais da interagdo G x E. O macroambiente |
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foi composto pelos ambientes E4 (S&o Luiz Gonzaga — RS) e Ei: (Itapeva — SP), sendo
considerado de alto desempenho para o rendimento de sementes do ambiente Ei1
(Itapeva — SP), nestas condi¢cdes o macroambiente reuniu as cultivares (G) G2 (BRS 331)
e G7 (Marfim), sendo a primeira considerada de alto desempenho para estes ambientes

correlacionados e localizados no vértice do poligono (Figura 7; GGE).

Tabela 7- Médias e escores de PC (componente principal) Fenotipico e Genético predito,
referente ao método GGE (Genotype main effects and genotype environment
interaction), componentes de variancia e parametros genéticos (REML) referentes a
nove cultivares (G) de trigo cultivadas em doze ambientes (E) nos estados do Rio Grande
do Sul, Parana, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, Brasil.

GGE Fenotipico Genético Predito
Sigla Ambientes (E) Média _rc! PCll Média _rc! PCll
41,06% 19,94% 57,89% 20,76%
E1 S&o Gabriel - RS 3072 1,40 -0,11 3072 0,63 1,22
E2 Cachoeira do Sul - RS 4889 -0,31 -0,29 4889 0,68 -0,26
Es Cruz Alta - RS 3835 0,28 0,04 3835 0,38 0,24
E4 Sé&o Luiz Gonzaga - RS 5655 -0,03 0,32 5655 0,25 -0,03
Es Santo Augusto - RS 5568 -0,28 0,03 5568 0,19 -0,25
Es Passo Fundo - RS 2670 0,38 -0,54 2670 0,60 0,33
E7 Ponta Grossa - RS 3700 -0,31 0,22 3700 0,50 -0,26
Es Pato Branco - PR 2107 -0,45 -0,22 2107 0,86 -0,37
Eo Cascavel - PR 4446 -0,27 -0,71 4446 0,72 -0,22
E1o Nova Fatima - PR 4698 -0,39 0,08 4698 0,71 -0,32
Eu Itapeva - SP 1627 0,12 0,93 1627 0,33 0,09
E12 Dourados - MS 2033 -0,12 0,25 2033 0,24 -0,11
Cultivares (G)
G1 BRS 327 3972 0,66 0,40 3961 0,51 0,59
G2 BRS 331 3299 0,29 0,70 3314 -0,75 0,23
Gs FPS Certero 4184 -0,02 -0,45 4165 0,89 0,00
Ga FPS Nitron 3271 0,48 0,32 3288 -0,81 0,39
Gs FPS Virtude 3260 -0,96 0,20 3277 -0,78 -0,85
Ge FPS Amplitude 4017 -0,34 -0,43 4004 0,59 -0,28
G7 Marfim 3525 0,03 0,16 3531 -0,32 0,02
Gs TBIO Iguagu 3525 0,67 -0,90 3729 0,12 0,59
Gy TBIO Makto 3966 -0,82 0,00 3956 0,54 -0,69
Componentes de variancia e parametros genéticos (REML)
LRT-+127,5 Deviance significativa a 1 e 5% de probabilidade
oF Variancia fenotipica 474664,65
oG Variancia genotipica 110932,82
oANT Variancia da interacdo genotipos x ambientes 180944,54
Ve Variancia residual 182787,29
h2mg Herdabilidade com sentido amplo 0,23
Acgen Acurécia da selegédo 0,91
C2INT Coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagéo 0,38
Rgloc Correlagao genotipica entre o0 desempenho nos varios ambientes 0,38
CVg (%) Coeficiente de variagdo genotipico 9,02
Cve (%) Coeficiente de variacao residual 11,58
Média Geral 3691,99

O macroambiente Il permitiu reunir os ambientes Ei1 (Sédo Gabriel — RS), Eo

(Cascavel — PR) e Es (Passo Fundo — RS), que estabeleceu os ambientes E1(S&o Gabriel
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— RS) e Eg (Cascavel — PR) como de alto desempenho. Nesta situagéo, se posiciona as
cultivares (G) Gs (FPS Certero) e Gs (TBIO Iguacgu), sendo a segunda caracterizada como
de alto desempenho. O macroambiente Il foi composto por apenas o ambiente Es (Cruz
Alta — RS) e reuniu as cultivares Gi1 (BRS 327) e G4 (FPS Nitron), sendo a primeira de
alto desempenho. O macroambiente IV associou 0s ambientes Es (Santo Augusto — RS),
E7 (Ponta Grossa — PR), Egs (Pato Branco — PR), E1o (Nova Fatima — PR) e E12 (Dourados
— MS), proporcionando recomendar as cultivares Gs (FPS Virtude) e Go (TBIO Makto)
como de adaptabilidade ampla a este conjunto de ambientes, sendo ambas de elevado

potencial.
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Figura 7- Plotagem dos escores dos componentes principais quanto a classificagédo das cultivares (G) com
base em seu desempenho através do método GGE para o rendimento de sementes de nove cultivares de
trigo cultivadas em 12 ambientes (E), nos estados do Rio Grande do Sul, Parana, Mato Grosso do Sul e
Séo Paulo. Sendo: Ei1-S&o0 Gabriel — RS, Ez-Cachoeira do Sul — RS, Es- Cruz Alta — RS, Es4- S&o0 Luiz
Gonzaga — RS, Es- Santo Augusto — RS, Ee- Passo Fundo — RS, E7- Ponta Grossa — PR, Es- Pato Branco
— PR, Eo- Cascavel — PR, Ei1- Nova Fatima — PR, Ei:- Itapeva — SP, Ei2- Dourados — MS. Cultivares:
G1(BRS 327), G2(BRS 331), G3(FPS Certero), G4(FPS Nitron), Gs(FPS Virtude), G¢(FPS Amplitude), G+
(Marfim), Gg(TBIO Iguagu) e Go(TBIO Makto).

Foram necessarios seis cultivares para formar o poligono (Figura 7; GGE)
responsavel pela indicacdo de quais cultivares evidenciam alto desempenho produtivo,
sendo estas, Gi1 (BRS 327), G2 (BRS 331), Gs (FPS Virtude), Gs (FPS Amplitude), Gs
(TBIO Iguagu) e Go (TBIO Makto). De modo geral, os ambientes de cultivo que se
destacaram foram Ei1 (S&o Gabriel — RS), Eg (Cascavel — PR) e Eu1 (Itapeva — SP).
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Componentes de variancia e parametros genéticos

As estimativas dos componentes de variancia e parametros genéticos obtidos
através da Méxima Verossimilhanca Restrita (REML) revelaram que a variancia
genotipica (0%G) determinou em 23,37% a manifestacao fenotipica (c%) do rendimento
de sementes (Tabela 7), o incremento da variancia genotipica influencia diretamente os
efeitos da interacdo G x E (ANNICCHIARICO, 2002; SILVA et al., 2011). O rendimento
de sementes (0%) foi influenciado por 38,12% devido aos efeitos da interacdo G x E
(C?INT), e os efeitos diferenciais da interacdo foram determinados por 61,30% devido
aos efeitos genéticos totais.

Através da herdabilidade com sentido amplo (h2mg) foi possivel constatar que o
ambiente de cultivo influenciou em 77% a expressao fenotipica do rendimento de
sementes. Estes efeitos podem ser comprovados pela natureza genética deste carater,
pois é controlada por muitos genes que modificam sua expressao devido as variacoes
impostas pelo ambiente de cultivo (BORGES et al., 2010; PHIEPO et al.,, 2012).
Pesquisas de Szareski et al. (2017), avaliando 42 genotipos de trigo em duas safra
agricolas no estado do Rio Grande do Sul verificaram que os efeitos do ambiente de
cultivo foram responsaveis por 88% do rendimento de sementes, para Benin et
al. (2012), 73% da manifestacdo fenotipica do rendimento do trigo no estado do
Parana foi decorrente dos efeitos do ambiente. O experimento revelou elevada
acuracia (Acgen: 0,91) e proporciona adequada qualidade dos resultados obtidos e
permite fazer inferéncias com seguranga, bem como, posicionar com fidedignidade quais
foram as melhores cultivares (RESENDE, 2007). A correlacdo genética entre as
cultivares perante os ambientes de cultivo (rgloc) foi baixa e indica que os efeitos
diferencias da interacdo G x E sdo de natureza complexa, que podem dificultar as
estratégias de selecdo e o posicionamento de algumas cultivares para o rendimento de
sementes frente aos ambientes testados (ROSADO et al., 2012; PUPIN et al., 2015).

O coeficiente de variacdo genotipico (CVQ) possibilita quantificar a fracdo genética
determinante para a variagéo total do carater de interesse, este evidenciou-se alto (9,2%)
e comprova a presenca de variabilidade genética para as cultivares de trigo. No entanto,
ao relacionar os coeficientes de variacdo genético e residual observou-se razéo
(CVg/CVe) inferior a 1.0, nestas condi¢cBes as estratégias de selecdo das melhores
cultivares utilizando os parametros genéticos previamente estabelecidos pode ser uma

tarefa dificil. Elevados coeficientes de variacdo genotipicos indicam maior possibilidade
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de selecéo de cultivares superiores (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; RESENDE e
DUARTE, 2007).

Genotype main effects and Genotype environment interaction (GGE — Genético predito)

Esta abordagem consiste em utilizar o valor genético predito (BLUP) para nortear
as inferéncias obtidas pelo modelo multivariado GGE, possibilitando minimizar os vieses
atribuidos aos efeitos do ambiente (Tabela 7; Figura GGE_GP), desta maneira, este
modelo adaptado permitiu explicar 78.6% dos efeitos diferenciais da interacdo G x E.
Graficamente, foi possivel identificar a formagdo de trés macroambientes. Mesmo
havendo ambientes contrastantes neste estudo, esta abordagem permitiu reuni-los no
mesmo macroambiente, isto se deve pelo principio do modelo genético predito minimizar
0 viés atribuido as caracteristicas ndo controlaveis, sendo benéfico ao posicionamento
das melhores cultivares de trigo, com a menor probabilidade de haver equivocos na
recomendacao destas a ambientes especificos.

Nestas condi¢cBes, 0 macroambiente | foi caracterizado por apenas um ambiente
E1 (Sdo Gabriel — RS), sendo este considerado de alto desempenho no ambito geral,
onde reuniu as cultivares Gi1 (BRS 327) e Gs (TBIO Iguacu). O macroambiente Il foi
composto pelos ambientes E2 (Cachoeira do Sul — RS), E3 (Cruz Alta — RS), E4 (S&o Luiz
Gonzaga — RS), Ees (Passo Fundo — RS), Es (Pato Branco — PR), E1o (Nova Fatima — PR)
e E11 (Cachoeira do Sul — RS), onde se estabeleceu que os ambientes Es (Pato Branco
— PR) e E10 (Nova Fatima — PR) foram de alto desempenho genético predito para o
rendimento de sementes de trigo. O macroambiente Il foi responsavel por reunir os
ambientes Es (Santo Augusto — RS), E7 (Ponta Grossa — PR) e Ei2 (Dourados — MS)
onde se definiu que a cultivar Go (TBIO Makto) apresentou alta potencialidade genética
para a producdo de sementes e pode ser considerada de adaptabilidade ampla as
regides brasileiras testadas. As cultivares G2 (BRS 331), G4 (FPS Nitron) e Gs (FPS
Virtude) apresentaram-se de alto desempenho, porém, ndo foram relacionadas a
nenhum ambiente de cultivo especifico, mas a cultivar Gz (Marfim) expressou baixo
desempenho genético predito e auséncia de relacdo especifica com os ambientes
testados.

Nesta abordagem foram necessarios sete cultivares para compor o poligono de
alto desempenho para o rendimento de sementes do trigo, sendo estas, Gi1 (BRS 327),
G2 (BRS 331), Gs (FPS Certero), G4 (FPS Nitron), Gs (FPS Virtude), Gs (TBIO Iguagu) e
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Go (TBIO Makto), todas estas cultivares foram destinados ao cultivo em ambientes
especificos (Figura 3 GGE_GP). De maneira geral, os ambientes de cultivo que
revelaram alto desempenho foram Ei1 (Séo Gabriel — RS), Es (Pato Branco — PR) e E1o
(Nova Féatima — PR).

AMMI x GGE Fenotipico x GGE Genético predito

O uso das metodologias biométricas multivariadas em conjunto, possibilitam
proceder com fidedignidade a selecdo e indicar quais as melhores cultivares para
determinadas condi¢cbes ou ambientes de cultivo nas mais variadas regides triticolas
brasileiras. O método de AMMI possibilitou explicar através de trés componentes
principais 77.53% da variacao imposta pela interacdo G x E sendo esta explicavel pela
fracdo padrdo do modelo. Entretanto, a abordagem multivariada GGE Fenotipica
capitalizou em dois componentes principais 61% da variacao imposta pela interacao G x
E, em contrapartida, ao utilizar estimativas dos componentes de variancia (REML),
parametros genéticos e predicbes genéticas (BLUP) empregando-as ao modelo
multivariado GGE genético predito possibilitou 78.65% de explicabilidade dos efeitos
diferenciais da interacdo (Figura 7 GGE_GP). Portanto, é justificavel o uso desta
estratégia para melhor representar as variacbes em ensaios de grande
representatividade.

Houve concordéancia entre as abordagens fenotipicas e genéticas preditas em
funcdo dos modelos de AMMI e GGE, que revelaram estabilidade e previsibilidade a
cultivar G7 (Marfim). Adaptabilidade especifica foi evidenciada para as cultivares G2 (BRS
331) e G7 (Marfim) referentes ao ambiente de cultivo E11 (Nova Fatima — PR), a cultivar
Gs (FPS Certero) foi intrinseca ao ambiente Eo (Cascavel — PR), bem como, a cultivar G1
(BRS 327) foi indicada para o ambiente Es (Cruz Alta — RS). A cultivar Gs (FPS Certero)
foi posicionada como de alto desempenho para os ambientes de cultivo E2 (Cachoeira
do Sul — RS), E4 (S&o0 Luiz Gonzaga — RS) e E10 (Nova Fatima — PR).

Este trabalho possibilitou inferir sobre os componentes de variancia e parametros
genéticos (REML), predi¢gbes (BLUP), estabilidade e adaptabilidade através dos méetodos
de AMMI e GGE. Estas informa¢des compiladas permitem desenvolver estratégias para
0 posicionamento das cultivares de trigo cultivadas nas principais regides do Brasil. As
inferéncias obtidas nesse estudo poderdo auxiliar em futuras pesquisas voltadas as
ciéncias agrarias e tecnologia de sementes, principalmente na definicdo da

potencialidade das regides triticolas brasileiras para a producdo de sementes de trigo.
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3.4 Conclusbes
A abordagem genética predita € superior a fenotipica em relacao a explicabilidade

dos efeitos da interacdo gendtipos x ambientes para o rendimento de sementes do trigo
no Brasil.

Adaptabilidade especifica para a producédo de sementes foi estabelecida através
da abordagem fenotipica e genética predita para as cultivares BRS 331 e Marfim
referentes aos ambientes Itapeva — SP, bem como, a cultivar FPS Certero ao ambiente
Cascavel — PR e BRS 327 para o ambiente Cruz Alta — RS.

As cultivares BRS 327, FPS Certero, FPS Amplitude, TBIO Iguacu e TBIO Makto
séo estabelecidas como de alto rendimento de sementes e adaptabilidade especifica.

6. Consideracdes finais

Diante das estratégias biométricas aplicadas em campos de producdo de
sementes de soja e trigo, verificou-se que 0s caracteres fenotipicos, fisiolégicos e de
rendimento séao fortemente modificados diante dos ambientes de producao e implicam
em grandes variagcbes diante dos reflexos da interacdo gendtipos x ambientes,
dificultando na tomada de decisdo por partes dos produtores, quais devem avaliar de
modo assertivo as cultivares que apresentam-se estaveis e adaptadas a sua regido de
cultivo independentemente de sua finalidade.

Com este estudo foi possivel elucidar que a utilizacdo do indice multivariado de
vigor de sementes da soja, possibilita aos produtores de sementes tornar esta ferramenta
de grande valia para a tomada de decisao no controle interno de qualidade, pois o indice
€ baseado em diferentes parametros adimensionais e possibilita & observacdo de uma
tendéncia Unica garantindo o estabelecimento a campo.

O posicionamento estratégico de cultivares de trigo revelou os ambientes
superiores em relacédo ao rendimento de sementes, assim como evidenciou a formacao
de macro-ambientes com cultivares especificas.

A partir deste estudo ficou evidenciado que a utilizagdo da abordagem genética
predita revela superioridade em relacdo a fenotipica na explicacdo dos melhores
ambientes e cultivares, pois nao leva em consideracéo disturbios ambientais, de manejo
e residuos, consolidando assim apenas a fracdo genética, evitando erros comuns de ma

posicionamento estratégico.
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