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RESUMO

COMPONENTES DA PRODUTIVIDADE E SUAS RELACOES EM CULTIVARES
DE SOJA SEGUNDA SAFRA

AUTOR: Ederson Duranti Moro
ORIENTADOR: Volmir Sergio Marchioro

A cultura da soja tem se consolidado como a principal commodity brasileira, cultivada nas mais
variadas condicdes, com isso se faz necessario conhecer e entender as relacBes entre as
caracteristicas responsaveis pela produtividade. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
0s componentes da produtividade e as relacfes entre estes, em cultivares de soja cultivadas em
condicBes de segunda safra. O experimento foi conduzido ano agricola de 2016/2017 na
localidade de Chapada/RS. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados,
com trés repetigdes, foram utilizados oito cultivares de soja: BMX Raio, NS 5445, DM 5958,
BMX Lanca, NS 5959, TMG 7161, NS 6909 e BMX Elite. As cultivares NS 6909 e BMX
Lanca foram as que apresentaram maior massa de grdos total. As caracteristicas que
apresentaram maior associacdo com a massa final de grdos foram a massa de graos de legumes
contendo trés gréos e o numero de ramificacdes da haste principal. No estudo dos coeficientes
de correlacdes genotipicas, fenotipica e de ambiente verificou-se maiores correlacdes genéticas
para a maioria das caracteristicas estudadas, sendo a massa de grdos de legumes contendo trés
grdos o carater que mais influenciou na massa de graos total.

Palavras chave: Desempenho agronémico, Glycine Max L., selecdo indireta.



ABSTRACT

PRODUCTIVITY COMPONENTS AND THEIR RELATIONSHIPS
IN SOYBEAN CULTIVARS SECOND CROP

AUTHOR: Ederson Duranti Moro
ADVISOR: Volmir Sergio Marchioro

The culture of soy has been consolidated as the main Brazilian commaodity, cultivated in the
most varied conditions, with that it is necessary to know and understand the relationships
between the characteristics responsible for productivity. Therefore, the objective of this study
was to evaluate the components of productivity and the relationships between them, in soybean
cultivars grown under second crop conditions. The experiment was conducted in the 2016/2017
agricultural year in Chapada/RS. The experimental design used was randomized blocks, with
three replications, eight soybean cultivars were used: BMX Raio, NS 5445, DM 5958, BMX
Lanca, NS 5959, TMG 7161, NS 6909 and BMX Elite. The cultivars NS 6909 e BMX Langa
were the ones with the highest total grain mass. The characteristics that showed the greatest
association with the final grain mass were the pods mass with three grains and the number of
branches of the main stem. In the study of the coefficients of genotypic, phenotypic and
environmental correlations, greater genetic correlations were found for most of the studied
characteristics, with the mass of vegetable grains containing three grains being the
characteristics that most influenced the total grain mass.

Keywords: Agronomic performance, Glycine Max L., Indirect selection.
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1. INTRODUCAO

No cenario agricola brasileiro, a soja (Glycine max) se consolidou como uma das
principais commodities (Rocha et al., 2018). Na safra 2018/2019 foi obtido uma producao de
115 milhdes de toneladas, tendo como produtividade média 3.206 kg por hectare, valores
inferiores a producdo da safra 2017/2018, sendo esta reducgéo justificada pela ocorréncia
problemas climéticos em alguns dos principais estados produtores (CONAB, 2019).

Na busca por maior produtividade e consequente maior lucratividade, uma das
alternativas é o uso de cultivares que apresentem elevada producédo de grdos (MARBURGER
et al., 2016). Diante disso, torna-se importante conhecer as caracteristicas que influenciam de
forma direta ou indireta na selecdo de novas cultivares, buscando aumentar o potencial
produtivo.

A produtividade da soja é influenciada por inimeros fatores bioticos e abioticos,
apresentando plasticidade com relagéo a esses fatores. Conhecer e entender 0 comportamento
das diferentes caracteristicas da cultura é extremamente importante para 0s programas de
melhoramento.

As relagBes entre um conjunto grande de caracteristicas em soja sdo frequentemente
apresentadas na literatura, porém, se faz necessario entender os efeitos que essas caracteristicas
possuem sobre a produtividade de gréos, gerando alternativas para o processo de selecdo de
cultivares, baseados em caracteristicas intrinsecas da soja (SOUZA et al., 2015). O aumento na
produtividade de grdos em soja, esta fortemente relacionado ao uso de cultivares de alto
potencial produtivo, principalmente, se tratando de cultivares de ciclo indeterminado
(TEODORO et al., 2015). Cada cultivar se adapta melhor a determinadas condic@es e segundo
Munsdstock e Thomas (2005), a produtividade de gréos da soja € resultado da interacdo das
caracteristicas da cultivar com os fatores do ambiente de cultivo.

Conforme descrito por Rodrigues et al. (2010), a analise de correlagdes tem um papel
fundamental no processo de selecao, sendo que alguns cuidados devem ser considerados devido
a possibilidade da interpretacdo direta causar equivocos, pois esta ndo considera medidas de
causa e efeito, uma vez que uma correlacao alta pode ser devido a um efeito indireto de um ou
um grupo de outras caracteristicas. Neste sentido, a analise de trilha desenvolvida por Wright
(1921) vem sendo uma importante ferramenta na avaliagdo das inter-relagdes entre
caracteristicas, pois possibilita a decomposicdo da associacdo linear dos efeitos diretos e
indiretos de determinadas caracteristicas sobre um caractere principal de interesse (OLIVOTO

etal., 2017). Inimeras pesquisas tém relatado a eficiéncia do uso destas estimativas em grandes
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culturas, como descrito para a cultura da aveia (MEIRA et al., 2017) e em soja (TEODORO et
al., 2015).

A correlacdo entre duas caracteristicas pode ser de natureza genotipica, fenotipica ou de
ambiente, sendo que as correlacGes de maior interesse para 0 melhoramento de plantas sao as
correlagfes genotipicas, visto que estas envolvem a associagdo de natureza herdavel de uma
determinada caracteristica (NOGUEIRA et al., 2012). Entender as correlacdes entre as
caracteristicas, principalmente correlacdes genotipicas, & importante para o sucesso na selecao
de todo programa de melhoramento de plantas.

Diversos trabalhos vém abordando ganhos importantes utilizando selecdo direta e
indireta, como em milho (ENTRINGER et al., 2014), soja (CARVALHO et al., 2017) e trigo
(KESER, et al., 2017), porém sao escassos na literatura trabalhos em condicéo de segunda safra,
uma vez que supde-se que essas relacOes lineares existam e que possam ser utilizadas para a
selecdo direta e indireta de cultivares mais produtivas e adaptadas. Sendo assim, 0 objetivo
deste estudo foi avaliar os componentes da produtividade e as relagdes entre estes, em cultivares

de soja cultivadas em condicGes de segunda safra.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem como origem a regido correspondente ao nordeste
da China, j& o primeiro relato de cultivo no Brasil ocorreu em 1882, porém por se tratar de uma
cultura adaptada a climas de temperatura amena e fria ndo se adaptou ao clima da Bahia. O
sucesso da producdo comercial da cultura so teve inicio no Rio Grande do Sul, entre os anos de
1920 e 1940. A partir da década de 1970 setores publicos e empresas privadas buscaram
produzir cultivares para as condi¢des tropicais encontradas no Brasil, visto que as cultivares
importadas dos Estados Unidos ndo cresciam adequadamente (GAZZONI, 2018).

Devido a resposta dessa cultura ao fotoperiodo, sendo considerada uma planta de dia
curto, o cultivo da soja em regides de cerrado s6 foi possivel pela adocdo de técnicas que
atrasam o florescimento, fazendo com que assim essas cultivares apresentem um periodo
juvenil longo e consequentemente se desenvolvam adequadamente. Esse foi um dos principais
avancos do melhoramento genético da soja no Brasil, possibilitando o cultivo da cultura na
maior parte do territorio brasileiro (CALVO e KIIHL, 2006).

Atualmente a soja é cultivada em varias condi¢bes de ambiente, isso gera diferentes
potenciais de produtividade para a cultura, além disso, ha necessidade de estudos e
desenvolvimento de tecnologias especificas para a cada regido, buscando conhecer os aspectos
favoraveis e desfavoraveis do local onde a cultura esta inserida, fazendo com que se aproveite
da melhor forma possivel as condi¢cbes ambientais disponiveis para a cultura (EMBRAPA,
2017).

Na safra 2018/2019 a area de soja cultivada no Brasil foi de 35,9 milhGes de hectares,
sendo gue a producdo nacional atingiu 115 milhdes de toneladas. As estimativas eram de uma
producdo ainda maior, mas devido a ocorréncia de alguns problemas climéaticos em alguns
estados produtores ndo se atingiu as expectativas iniciais. Mesmo assim ficou registrada como
a segunda maior safra de soja da serie historica. No estado do Rio Grande do Sul foram 5,7
milhdes de hectares, com uma produtividade média de 3.321 kg ha?, totalizando uma producio
de 19,2 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

Além da area cultivada a importancia da soja pode ser observada quando se observa a
cultura em termos monetéarios, o valor bruto da producao da soja no Brasil cresceu em média
12,61% entre 2000 e 2015, valor muito superior aos 2,81% de crescimento do PIB do pais nesse

mesmo periodo, ou mesmo aos 4,48% de crescimento do agronegécio (ESCHER e
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WIKINSON, 2019). Esses dados demonstram a importancia da soja para a economia nacional
em si, visto que o dinheiro gerado na cadeia produtiva da cultura fomenta os demais setores da

nossa economia.

2.2. SOJA SEGUNDA SAFRA E OS COMPONENTES DA PRODUTIVIDADE

A semeadura da soja no periodo conhecido como segunda safra tem se tornado
frequente em alguns locais nos estados do Sul, sendo normalmente cultivada ap6s o cultivo do
milho precoce colhido normalmente no més de janeiro (FOLLMANN et al., 2017). Essa préatica
necessita de variedades bem adaptadas para esse periodo. Um grande problema enfrentado
cultivo de soja segunda safra é o menor fotoperiodo, visto que a cultura sofre grande influéncia
do comprimento do dia, onde a maioria das cultivares acelera seu ciclo e consequentemente
apresenta menor altura e produtividade. (BRACCINI et al., 2004).

Na busca por cultivares com alto potencial de produtividade é necessaria uma alta
precisdo na identificacdo dos processos que limitam esse ganho e as interacdes que ocorrem
entre estes. Para a definicdo de uma cultivar mais produtiva é importante o conhecimento da
relacdo entre as caracteristicas das plantas com os fatores relacionados com a produtividade
(NAVARRO e COSTA, 2002).

Os desafios para se obter elevadas produtividades em condicdo de segunda safra séo
ainda maiores que em condic¢Bes normais de cultivo, em funcéo de que diversas caracteristicas
e suas relacdes estdo envolvidas no alcance de maiores produtividades, para Souza et al. (2015),
um dos principais fatores esta o estande de plantas. Esse fator é ainda mais crucial em segunda
safra, pois com a aceleracgéo do ciclo da cultura devido as plantas tendem a apresentar um menor
crescimento e uma reduzida formacao de ramos, consequentemente, diminuindo seu potencial
de compensar falhas de estande.

Os trés principais componentes da produtividade em soja sdo o nimero de legumes por
unidade de area, nimero de grdos por legume e peso dos grdos. As caracteristicas
morfofisioldgicas, como nimero de ramos por planta e nimero de nds com legume, possuem
também relagdo com o potencial produtivo da planta (NAVARRO e COSTA, 2002).

Além dos fatores citados acima, alguns outros também influenciam no potencial
produtivo da cultura, como por exemplo a altura da planta, que apresenta uma relacdo positiva
de causa e efeito com a massa de gréos, isso pode ser explicado pelo fato de que as cultivares
com baixa altura de planta normalmente tém dificuldade de se adaptar as condigcdes de

crescimento tardio. Em condi¢Ges de semeadura tardia as cultivares podem apresentar
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crescimento diferente do apresentado em condi¢des normais de cultivo, com isso, é importante
a escolha de cultivares que se desenvolvam bem nessas condi¢cdes (FOLLMANN et al., 2017)
(FOLLMANN et al., 2019).

A ocorréncia de doencas e pragas normalmente é maior em cultivos de segunda safra,
pois nesse periodo a fonte de indculo de vérias doencas e a populacdo de algumas pragas estdo
elevadas, quando comparado com o cultivo de safra normal. Levando em conta esses fatores
pode-se afirmar também ha necessidade de maior nimero de pesquisas e novas tecnologias para
que esse cultivo possa se tornar viavel em longa escala (BRACCINI et al., 2004).

Trabalhando com geno6tipos de soja semeados em segunda safra, Meier et al. (2019)
constatou que ambientes com menor latitude apresentam limitacdo quanto a produtividade de
grdos, com isso se faz necessario o estudo de gendtipos adaptados para cada realidade e regido
visando que se utilize a cultivar mais adaptada, aumentando assim as chances de se ter boas

produtividades com esse cultivo.

2.3. CORRELACOES GENOTIPICAS, FENOTIPICAS E AMBIENTAIS

Um dos principais objetivos dos programas de melhoramento é obter genotipos mais
adaptados e produtivos. A produtividade é resultado da associacdo e expressdo de diferentes
componentes. Por meio de correlacBes é possivel se conhecer o grau de cada associagdo,
identificando caracteristicas que podem ser usados como critério de selecdo indireta para a
produtividade de grdos (CARVALHO et al., 2002).

O conhecimento da associacgao entre caracteres € um fator importante nos programas de
melhoramento de qualquer espécie, principalmente quando um destes possui baixa
herdabilidade ou dificuldade de medicdo, sendo que nesses casos uma alternativa é a selecéo
indireta utilizando um outro carater que possui herdabilidade alta e seja de facil medicéo, desde
que esse carater indireto tenha uma alta correlacdo com o carater de interesse (ALMEIDA et
al., 2009).

A associacao entre duas variaveis pode ser de causa genetica, que é resultante da ligacao
génica ou do pleiotropismo, e de causa ambiental. O ambiente pode se tornar causa de
associacdo quando duas caracteristicas sdo influenciadas pelas mesmas diferencas de
correlagbes ambientais. Nesses casos valores positivos indicam que as caracteristicas
relacionadas respondem de forma semelhante as variagdes ambientais, ou seja, sdo beneficiados
ou prejudicados pelas mesmas causas, ja em associacdes negativas o ambiente favorece um

caracter em detrimento de outro. Além da associacdo genética também existem as correlacoes
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de causa fenotipica, sendo que essas se tratam de associagBes entre duas caracteristicas
diretamente observadas. (FALCONER, 1987; CARVALHO et. al., 2004).

Para uma selecdo eficiente ha necessidade de identificacdo das caracteristicas de alta
correlagdo com a varidvel basica, com isso existe uma tendéncia entre os melhoristas em
valorizar mais o sinal e a magnitude dos valores na intepretacdo das correlagdes, valorizando
as estimativas abaixo de -0,5 e superiores a 0,5 (TAWARE et al., 1997).

Na cultura da soja os estudos das correlacBes genotipicas, fenotipicas e de ambiente em
alguns casos tem dados coletados desde o florescimento até a maturacdo, sendo que o0 maior

destaque recai sobre a produtividade e seus componentes (TAWARE et al., 1997).
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra 2016/2017, pelo Laboratério de Melhoramento
Geneético e Producéo de Plantas (LMGPP) da Universidade Federal de Santa Maria no Campus
de Frederico Westphalen/RS no municipio de Chapada/RS, localizado nas coordenadas
latitude: 28° 2' 44" Sul e longitude: 53° 4' 2" Oeste, com uma altitude de 389 metros. De acordo
com Maluf (2000), o clima é caracterizado como CFA subtropical imido, o solo é classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2006).

Foram utilizados oito cultivares de soja: BMX Raio, NS 5445, DM 5958, BMX Lanca,
NS 5959, TMG 7161, NS 6909 e BMX Elite. O delineamento experimental utilizado foi de
blocos casualizados, disposto em trés repeti¢cdes. As unidades experimentais foram compostas
por 7 linhas de 4 m de comprimento, espagadas 0,5 m, com densidade de semeadura de 14
sementes aptas por metro linear.

A semeadura foi realizada em sistema plantio direto e a adubacdo de base utilizada foi
baseada na analise quimica do solo e recomendacdo do Manual de Calagem e Adubacéo para
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Cantarina (2016) para a cultura da soja, sendo utilizado
20 kg ha de nitrogénio (N), 80 kg ha* de fésforo (P20s) e 80 kg ha! de potassio (KCI),
fornecidos por 400 kg do adubo formulado NPK 5-20-20. O controle de plantas daninhas e de
pragas foi realizado conforme recomendacao para a cultura da soja e a aplicacdo de fungicida
foi realizada seguindo os intervalos de aplicacdo recomendados.

Foram coletadas aleatoriamente, no ponto de colheita, sete plantas nas trés linhas
centrais de cada unidade experimental, desprezando o primeiro metro das extremidades a fim
de reduzir o efeito bordadura. Em laboratério, foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
altura da planta (AP), medida a partir do nivel do solo até o &pice da planta, em centimetros;
insercdo do primeiro legume (IPL), medida a partir do nivel do solo até a inser¢do do primeiro
legume, em centimetros; nimero de nds improdutivos (NNI), obtido pela contagem do nimero
de no6s improdutivos; ramificacBes da haste principal (RHP), obtido pela contagem das
ramificacOes da haste principal; nimero de legumes contendo um grdo (NL1); nimero de
legumes contendo dois grdos (NL2); numero de legumes contendo trés grdos (NL3); nimero
de legumes contendo quatro grdos (NL4), todos os nimeros de legumes foram obtidos pela
contagem do nimero de legumes com graos viaveis; massa de graos de legumes contendo um
grdo (MG1); massa de grdos de legumes contendo dois grdos (MG2); massa de grdos de
legumes contendo trés graos (MG3); massa de gréos de legumes contendo quatro graos (MG4),

todas as massas de grdos foram obtidas através da pesagem da massa de grdos dos seus
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respectivos legumes; massa de gréos total da planta (MGT), sendo essa calculada pela soma das
massas dos legumes contendo um, dois, trés e quatro graos, em gramas, de cada planta.

A partir do delineamento experimental utilizado foi realizada a analise de variancia e
teste F (p<0,05), utilizando o modelo estatistico: ¥;; = u + g; + b; + &;;, onde: u € a media
geral do ensaio, g; € o efeito do genotipo (cultivar) i, b; € o efeito do bloco j, &; € o erro
aleatdrio. As caracteristicas que revelaram significancia a 5 % de probabilidade de erro pelo
teste F, foram submetidas ao teste de comparacdo de médias de Tukey, considerando 5 % de
probabilidade de erro.

Visando identificar associa¢Ges entre as caracteristicas e como estes se relacionam, tanto
em sentido como em magnitude dos efeitos, foi realizada a analise de trilha. Para tanto, foi
utilizado o caracter massa de gréos total como dependente e os demais caracterizados como
explicativos. Para ndo gerar dados equivocados dos efeitos diretos e indiretos na analise de
trilha, é preciso que a matriz esteja bem condicionada, ou seja, sem apresentar
multicolinearidade. Para isso foi realizada a avaliacdo de multicolinearidade na matriz de
correlacdes através do nimero de condicdo, que é a razdo entre 0 maior e 0 menor autovalor da
matriz de correlacdo genética (MONTGOMERY e PECK, 1981). A excluséo das caracteristicas
que influenciavam na multicolinearidade foi realizada pelo método stepwise e seguida até a
multicolinearidade atingir valores aceitaveis (NC<100) (OLIVOTO et al., 2017).

Para o estudo das correlacbes genotipicas, fenotipicas e de ambiente entre duas

caracteristicas (X e Y), as mesmas foram estimadas através dos produtos médios associados a

tratamentos (PMT) e residuo (PMR), obtidas atraves de: PMT,, = QMTx+y—Q2MTx—QMTy .

MR —QMR,—QMR ~ ;. PMT, ~ .
PMR,,= QMRx sy = QURy—QMRy correlacéo fenotipica: 7, = ———, correlagéo de ambiente:
2 [QMTy QMT,,
PMR ~ ;- G ~ PMTy,—PMR
T, = ——=— e correlacéo genotipica: 1, = —Z*=, sendo G, = —=———, onde
JOMRy QMR,, 859( 853/ r

QMT ¢ o quadrado medio do tratamento, QMR € o quadrado médio do residuo, Gy, € 0
estimador da covariancia genotipica, e 6jx e 6jx os estimadores das variancias genotipicas das
caracteristicas X e Y, respetivamente.

Para testar a significancia, das correlacdes se utilizou o teste t, conforme descrito por
Steel e Torrie (1980). As correlagdes genotipicas foram submetidas a analise de bootstrap com
cinco mil (5000) simulagdes para identificar as correlagdes com significAncia. Na interpretacdo

das correlagdes foi utilizada a classificacdo de Carvalho et al. (2004), que classifica os
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coeficientes de correlagdo em nulos (r=0,00), baixos ou fracos (r=0,00 a r=0,30), intermediarios
ou médios (r=0,30 a r=0,60); altos ou fortes (r=0,60 a r=1,00).

Todos os procedimentos de analise foram realizados com o programa estatistico Genes
(CRUZ, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou significancia (p< 0,05) para as caracteristicas AP, IPL,
NNI, RHP, NL1, NL2, NL3, MG2, MG3 e MTG. Na comparacdo de médias, para a altura de
planta se verifica na Tabela 1, que a cultivar TMG 7161 apresentou superioridade (121,81 cm),
diferindo das demais, enquanto a cultivar BMX Raio apresentou a menor altura de planta (93,19
cm). Quando analisamos a IPL, as cultivares NS 5959 e DM 5958 apresentaram 0s maiores
valores. No entanto, todos materiais apresentam altura superior ao minimo recomendado, entre
10 e 15 cm, fato que de acordo com Sediyama et al. (2005), reduz perdas no processo de colheita
mecanica. Ribeiro et al. (2017), avaliando a altura de insercdo do primeiro legume em seis
cultivares de soja obtiveram valores variando de 18 a 18,8 cm. A altura de planta é determinada
por fatores genéticos com influéncia do ambiente (VERNETTI e VERNETTI JUNIOR, 2009),
como época de semeadura, densidade de semeadura, temperatura, umidade e fertilidade do solo
(SEDIYAMA et al., 1989).

Tabela 1 - Médias para as caracteristicas altura de planta (AP), inser¢do do primeiro legume
(IPL), nimero de nos improdutivos (NNI) e ramificacdo da haste principal (RHP).
Caracteristicas

: AP IPL NNI RHP
Cultivar (cm) (cm) (unidades) (unidades)
BMX Raio 93,19 e 18,43 d 124 ¢ 2,00 b
NS 5445 108,05 d 22,76 C 1,72 bc 2,71 ab
DM 5958 113,24 bc 26,52 ab 4,24 ab 3,38 ab
BMX Lanca 110,57 cd 24,19 bc 2,19 abc 552 a
NS 5959 113,95 b 27,24 a 3,76 abc 2,33 b
TMG 7161 121,81 a 23,47 ¢ 2,38 abc 3,29 ab
NS 6909 110,38 cd 23,76 bc 2,10 abc 3,00 ab
BMX Elite 115,67 b 24,00 bc 472 a 3,48 ab
CV (%) 3,10 8,26 22,49 18,46

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

A cultivar BMX Elite apresentou o maior numero de nds improdutivos, diferindo
estatisticamente das cultivares NS 5445 e BMX Raio (Tabela 1). Os nds improdutivos sdo
indesejaveis nas cultivares atuais de soja, pois a planta tem um gasto energético que nao sera
convertido em grdos, reduzindo assim sua eficiéncia. J& a cultivar BMX Lanca apresentou o

maior nimero de RHP, apesar de ter diferido apenas das cultivares BMX Raio e NS 5959. O
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namero de ramificagdes é uma caracteristica importante na composicao da produtividade de
grdos, visto que um maior nimero de RHP aumenta também o nimero de nos produtivos por
planta. Fatores abidticos como estresse hidrico podem diminuir o nimero de ramificacoes,
diminuindo também o potencial produtivo da cultivar ( WIJEWARDANA et al., 2018).

O carater NL1 foi superior para a cultivar BMX Raio, todavia esse fator ndo exerce
grande influéncia na massa final pelo fato de ser reduzida a frequéncia de legumes com apenas
um grao, isso € evidenciado quando se analisa a MGL1, que ndo teve diferenca significativa
dentre as cultivares estudadas. Analisando o carater NL2 a cultivar BMX Lanca se mostrou
superior a todas as demais, explicando assim a maior MG2 obtida pela mesma, porém a MG2
da cultivar BMX Lanca ndo diferiu estatisticamente das cultivares TMG 7161 e DM 5958
(tabela 2).

Tabela 2 - Média para as caracteristicas numero de legumes contendo um grdo (NL1), numero
de legumes contendo dois grdos (NL2), nimero de legumes contendo trés grdos (NL3), massa
de grdos de legumes contendo dois grdos (MG2), massa de grdos de legumes contendo trés
gréos (MG3) e massa de gréos total (MGT).

Caracteristicas

Cultivar NL1 NL2 NL3 MG2 MG3 MGT
(unidades) (unidades) (unidades) (gramas) (gramas) (gramas)
BMX Raio 10,10 a 50,19 cd 77,72 d 7,71 bc 1232 ¢ 21,72 d
NS 5445 348 cd 26,38 f 66,43 e 483 ¢ 1191 c¢ 17,76 e
DM 5958 6,28 bc 52,19 ¢ 97,43 bc 8,80 ab 16,18 b 26,39 bc
BMX Langa 6,76 b 67,81 a 98,00 b 1135 a 16,38 b 29,10 ab
NS 5959 291 d 30,67 e 94,86 ¢ 518 ¢ 1691 b 2280 d
TMG 7161 548 bcd 63,14 b 76,86 d 9,97 ab 12,42 ¢ 23,68 cd
NS 6909 352 cd 3038 e 121,71 a 590 ¢ 23,14 a 29,77 a
BMX Elite 6,86 b 48,00 d 99,00 b 7,70 bc 1551 b 24,33 cd
CV (%) 33,30 26,60 11,36 21,84 9,62 33,15

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Ao analisar o NL3 e a MG3 se observou superioridade para a cultivar NS 6909 para
ambas as caracteristicas, provenientes de legumes com trés gréos, apresentando uma média de
121,71 gréos e 23,14 gramas, respectivamente. Podemos verificar que a maior contribuicdo foi
do NL3 se comparado a NL1 e NL2 para a MGT, da mesma forma o MG3 se mostra mais
importante paraa MGT, se comparado a MG1 e MG2. Thomas e Costa (2010) destacam que a
formacéo, fixagdo e desenvolvimento dos legumes em soja determinam o numero total de
legumes por &rea, sendo este componente o mais maleavel na composicdo da produtividade.

Logo, ao se buscar aumentos de produtividade, esta caracteristica deve ser considerada. Os
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mesmos autores ainda sugerem que o nimero de gréos dos legumes é o componente que menor
apresenta variagdo, demonstrando assim uma uniformidade do melhoramento para cultura. As
cultivares NS 6909 e BMX Lanca apresentaram as maiores MGT, produzindo 29,77 e 29,10
gramas, respectivamente (Tabela 2).

Na Tabela 3 sdo apresentados os efeitos diretos e indiretos dos componentes da massa
de gréos total em soja. O coeficiente de determinacéo revela que 86% da massa de gréos total
é explicada através das variaveis estudadas nas oito cultivares. A massa de gréos total é uma
caracteristica quantitativa, altamente influenciada pelas condi¢6es ambientais e segundo Rigon
et al. (2012), desta forma podemos observar os efeitos indiretos, ou seja, o efeito das inter-
relacbes entre componentes secundarios, os quais irdo influenciar de forma indireta no

componente principal.

Tabela 1 - Estimativas dos efeitos fenotipicos diretos e indiretos das caracteristicas altura de
planta (AP), insercdo do primeiro legume (IPL), nimero de nés improdutivos (NNI),
ramificacdes na haste principal (RHP) e massa de grdos em legumes contendo trés graos (MG3)
sobre a massa total de grdos total (MGT).

] Caracteristica explicativa
Efeitos P

AP IPL NNI RHP MG3
Direto via MGT 0,073 -0,326 0,194 0,510 0,811
Indireto via AP - 0,055 0,043 0,030 0,012
Indireto via IPL -0,243 - -0,255 -0,120 -0,150
Indireto via NNI 0,114 0,152 - 0,037 0,042
Indireto via RHP 0,209 0,187 0,097 - 0,077
Indireto via MG3 0,135 0,375 0,175 0,123 -
Correlacéo total 0,288 0,443 0,254 0,580 0,792
Coeficiente de determinacéo 0,864
Efeito residual da caracteristica 0,368
Caracteristica determinante 0,012
Numero de condicgédo 57,223

A massa de gréos total, oriunda de legumes com trés gréos revela efeito direto positivo
alto com a massa de graos total, evidenciando assim que o nimero de legumes com trés graos
é extremamente importante, e devem ser considerados no processo de selecdo em qualquer
programa de melhoramento genético de soja que tem como meta aumentar a produtividade da
cultura (MEIER, et al., 2019).

O carater RHP apresentou correlagdo positiva média com a MGT, mesmo sendo um
caractere secundario, isso pode ser explicado, pois 0s componentes secundarios acabam tendo
efeito sobre os componentes primarios, podendo ser medidos através destes (MUNDSTOCK e

THOMAS, 2005). Deve ser ressaltado que em algumas cultivares que apresentam menos
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ramificagdes utiliza-se maior nimero de plantas por metro linear, podendo assim compensar 0s
componentes da produtividade, conforme observado por Modolo et al. (2016), onde o
espacamento entre linhas e a populacdo de plantas influenciaram significativamente no nimero
de ramificacdes, na altura de insercdo do primeiro legume, na altura de plantas e no nimero
final de legumes.

Visando entender melhor a expressdo das caracteristicas realizou-se o estudo dos
coeficientes de correlacfes genotipicas, fenotipicas e de ambiente com o objetivo de identificar
possiveis associagdes e avaliar suas magnitudes (Tabela 4). Para a maior parte das
caracteristicas as correlagdes genotipicas apresentaram valores mais elevados que para as
correlagBes fenotipicas e ambientais, para o melhoramento de plantas as principais
contribuicdes estdo nas associacdes devido a causas genéticas, resultados similares foram
encontrados por Machado et al. (2017) em soja e Rigatti et al. (2019) em trigo. Porém, altas
correlagcBes genotipicas ndo necessariamente indicam que esta caracteristica seja de alta
herdabilidade.

A AP revelou correlacdes fenotipicas e genotipicas positivas fortes com IPL, (0,72 e
0,74, respectivamente) (Tabela 4). No entanto também se observou uma forte influéncia do
ambiente sobre essa associacdo (0,70), dificultando assim a confiabilidade do uso dessa
correlagdo para selecdo indireta. Em trabalho com resisténcia a nematoides Dvorjak et al.
(2019), obtiveram resultados semelhantes, onde a altura de planta apresentou alta correlacéo
genotipica e fenotipica positiva com a altura de insercdo do primeiro legume.

A IPL apresentou correlacdes fenotipicas e genotipicas positivas fortes com NNI (0,72
e 0,78, respectivamente), indicando que quanto maior a altura de inser¢do do primeiro legume
maior serd o nimero de nds improdutivos, uma possivel explicacdo para isso é o fato dos
primeiros nés da planta ndo produzirem ou abortarem seus legumes e consequentemente
aumentar a altura de inser¢cdo do primeiro legume. Estudos de Dvorjak et al. (2019)
demostraram que a altura de insercao do primeiro legume apresentou correlagcdes genotipicas e
fenotipicas negativas com a produtividade de gréos, além de ser fortemente influenciada por
outras caracteristicas, principalmente pelo nimero de grdos por planta, onde os valores
fenotipicos foram ligeiramente superiores aos genotipicos. A IPL também apresentou uma alta
correlagdo ambiental com NL1 (0,74) e MG1 (0,68), este fato mostra que o nimero de legumes
com um grdo é fortemente influenciado pelo ambiente, ou seja, o ambiente pode reduzir
facilmente o nimero de grdos por legumes e o nimero de legumes por planta. As questdes
ambientais como chuva e altas temperaturas representam a parte das variages ambientais

imprevisiveis e que por consequéncia ndo podem ser controladas, diferente da variacao do solo,
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por exemplo, que se trata de uma variacdo previsivel (SOARES et al., 2015) e pode ser
manejada visando reduzir os efeitos negativos.

Tabela 4 - Coeficientes de correlagdes (COR) genotipicas (rg), fenotipicas (rr) e de ambiente
(ra) entre as caracteristicas (CAR) altura da planta (AP), insercdo do primeiro legume (IPL),
namero de nos improdutivos (NNI), ramificaces da haste principal (RHP), nimero de legumes
contendo um grao (NL1), namero de legumes contendo dois grdos (NL2), nUmero de legumes
contendo trés grdos (NL3), nimero de legumes contendo quatro grdos (NL4), massa de graos
de legumes contendo um grdo (MG1), massa de gréos de legumes contendo dois gréos (MG2),
massa de gréos de legumes contendo trés grdos (MG3), massa de grdos de legumes contendo

quatro grdos (MG4) e massa de grdos total (MGT).

CAR COR IPL NNI RHP NL1 NL2 NL3 NL4 MG1I MG2 MG3 MG4 MGT
AP r 073 057 036 -054 016 020 037 -055 020 0,16 0,28 0,23
r, 075 059 041 -058 024 021 042 -058 028 017 048 0,29
r. 071 040 -027 -041 -037 005 028 -036 -044 011 0,16 -0,23
IPL e 0,72~ 027 -064 -0,12 042 002 -0,70 -0,06 042 035 031
rg 0,78* 037 -062 -006 049 -004 -0,71 0,057 046 0,75 0,44
ra 0,35 -0,31 -0,74* -0,38 0,02 0,19 -0,68* -052 0,13 0,01 -0,32
NNI e 0,11 -0,45 0,02 036 -023 -0,29 0,02 0,20 013 0,18
rg 0,19 -0,07 013 044 -0,33 -0,24 0,10 0,22 0415 0,25
ra -0,69* -0,66* -0,69* -0,30 0,11 -0,62 -0,62 0,016 0,23 -042
RHP re 0,09 064 028 -023 0,21 0,74* 0,17 -0,12 0,61
rg 0,01 o061 024 -033 0,15 0,73+ 0,15 -0,30 0,58
ra 0,58 0,87 0,66* 0,09 059 0,82 043 0,11 0,82*
NL1 e 0,63 -0,20 -0,33 0,97** 055 -0,40 -0,23 0,03
rg 065 -0,29 -047 0,98 054 -047 -0,37 -0,07
ra 055 0,28 -0,01 094** 061 0,02 -0,14 0,47
NL2 re -0,08 -0,01 0,68 0,99** -0,28 0,01 0,38
rg -020 0,01 0,72 0,99** -0,36 0,04 0,29
ra 0,55 -0,03 050 093** 0,24 -0,01 0,76*
NL3 re -0,73 -0,21 0,02 0,96** -0,43* 0,86**
rg -1,16 -0,29 -0,07 0,97** -1,02 0,86*
ra 0,66 022 058 0,88 0,23 0,89**
NL4 re -0,31 -0,06 -061 0,65 -059
rg -0,38 -0,06 -0,92* 0,83 -0,95*
ra -0,15 -0,02 0,69 055 0,40
MG1 re 0,61 -0,39 -0,33 0,07
rg 062 -045 -061 -0,01
ra 0,54 -0,04 -0,12 0,40
MG2 re -0,17 0,02 0,49
rg -023 0,07 042
ra 0,30 -0,03 0,84**
MG3 I -0,37 0,78*
rg -0,82 0,79*
ra 0,24 0,76*
MG4 I -0,30
rg -0,79
ra 0,19

indice de correlagio genotipica para “+” e “++ significativo para 5% e 1% para o teste bootstrap, respectivamente.

indice de correlagio fenotipica e de ambiente para,

[330)

e “*” significativo em 5% e 1% pelo teste t, respectivamente.
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O caractere NNI revelou correlacdo ambiental negativa alta com RHP (-0,69), quando
0 no apresenta ramificagOes a tendéncia é de que esses ramos venham a se tornar produtivos,
diminuindo assim o namero de nds improdutivos por planta. As caracteristicas NL1 (-0,66) e
NL2 (-0,69) também apresentaram forte influéncia do ambiente quando associados com o NNI,
dificultando sua utilizagéo para fins de selecdo. Wijewardana et al. (2018) observaram reducéo
no numero e no peso dos legumes de plantas de soja em decorréncia de déficit hidrico, isso
ocorre pela alta correlagdo ambiental dessas caracteristicas.

O caractere RHP apresentou correlagdes fenotipicas e genotipicas altas com MG2 (0,74
e 0,73, respectivamente). Quanto maior o nimero de ramificagcfes maior é o nimero de flores
formadas e por consequéncia o nimero de legumes serd maior, e de acordo com Ludwig et al.
(2010), as plantas mais ramificadas normalmente possuem também um maior nimero de nos
candidatos a formacao de flores.

O caractere NL1 apresentou altas e positivas correlagdes fenotipicas (0,97) e genotipicas
(0,98) para com a MG1, além disso, sofreu forte influéncia do ambiente (0,93). O NL1 também
revelou uma correlacdo ambiental alta com MGT. O NL3 revelou correlacdo fenotipica e
genotipica forte e positiva com MG3 (0,95 e 0,97, respectivamente), isso pode ser explicado
pelo fato que quando se aumenta o nimero de legumes com trés grdos também se aumenta a
massa dos graos provenientes destes legumes. O NL3 também apresentou correlacdo alta e
positivacom MGT para os fatores fenotipicos (0,86) e genotipicos (0,86), ou seja, legumes com
trés graos contribuem fortemente para a massa de gréos total.

Observa-se ainda na Tabela 4, para o caractere MG2, forte associagdo ambiental com o
cardter MGT (0,83), isso ajuda a entender o fato de que o ambiente tem grande efeito na
participacdo da massa dos grdos de legumes com dois grdos em relagdo a produtividade, ou
seja, 0 ambiente interfere na massa dos legumes com dois grdos que por consequéncia ird
interferir na massa de graos total. A MG3 revela forte associacdo fenotipica e genotipica com
a MGT (0,77 e 0,79, respectivamente), sendo a correlacdo genotipica superior a fenotipica e
ambiental, desta forma entende-se que a participacdo MG3 na produtividade € fortemente
influenciada por fatores geneticos, mostrando-se assim como uma boa alternativa para a sele¢do
indireta de materiais com produtividade superior em programas de melhoramento, conforme

discutido na analise de trilha.
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5. CONCLUSOES

As cultivares NS 6909 e BMX Lanca foram superiores em massa de gréos total, sendo
fato explicado para a NS 6909 devido ao maior numero de legumes com trés grdos e a maior
massa de gréos de legumes contendo trés graos.

A massa de legumes com trés grdos foi o carater que apresentou maior efeito direto
sobre a massa de grdos total, e alem deste o numero de ramificacdes da haste principal
apresentou uma correlacdo média. Estas caracteristicas apresentam potencial de selecdo num
programa de melhoramento para soja safrinha.

Para a maior parte das caracteristicas as correlagcdes genotipicas apresentaram valores
mais elevados. As caracteristicas numero de legumes com trés grdos e massa de gréos de
legumes contendo trés grdos apresentaram altas correlacbes genotipicas e fenotipicas com a

massa de gréos total.
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