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FREIRIA, Gustavo Henrique. Caracterizacdo e avaliacdo de gendtipos em
ensaios preliminares de soja tipo alimento. 2016. 73 f. Dissertacao (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

O emprego da soja na alimentagcdo humana é considerado baixo, justificado em
muitos casos pelo seu sabor e odor desagradaveis, em especial, pela agado das
enzimas lipoxigenases. Em contrapartida, € um alimento funcional que auxilia na
prevencdo de doencgas crbnicas degenerativas pela agcdo de suas proteinas e
isoflavonas. Os programas de melhoramento genético buscam obter grdaos com
caracteristicas mais indicadas para o consumo humano, destacando-se: auséncia
das enzimas lipoxigenases, alto teor de proteinas, baixo teor de lipidios e altos
teores de isoflavonas, bem como alta produtividade de gréos. Contudo, a escolha
dos melhores materiais € dificultada pela interacdo gendtipo x ambiente. Neste
contexto, o objetivo do trabalho foi caracterizar e avaliar linhagens de soja, com
auséncia das enzimas lipoxigenases 1, 2 e 3, direcionadas para alimentagéo
humana, obtidos pelo Programa de Melhoramento Genético de Soja da Universidade
Estadual de Londrina, em ensaios preliminares de linhagens de 1° e 2° ano, nas
safras 2013/2014 e 2014/2015. O delineamento experimental foi o de blocos
completos casualizados, com quatro repeticdes. No primeiro ano, oito linhagens
foram avaliadas no municipio de Londrina, Parana, em duas épocas de semeadura
(07 e 29 de outubro de 2013), quanto a produtividade e teores de proteina, dleo e
isoflavonas. No segundo ano, realizou-se o estudo de adaptabilidade e estabilidade
de dez linhagens e duas cultivares comerciais (BRS 257 e BMX Poténcia RR) em
quatro municipios do Estado do Parana (Londrina, Guarapuava, Ponta Grossa e
Pato Branco) e em duas épocas de semeadura. A caracteristica avaliada foi a
produtividade de graos (Kg ha™) e os parametros de adaptabilidade e estabilidade
foram obtidos por métodos de regressao linear simples, regressao linear
bissegmentada, analise AMMI e o modelo misto REML/BLUP. As linhagens UEL
131 e UEL 153 apresentaram os maiores teores de isoflavonas totais. Os teores de
proteina, glicosideos, malonilglicosideos e agliconas foram afetadas pelas condi¢des
ambientais. As linhagens UEL 110, UEL 121 e UEL 123 apresentaram alta
produtividade de graos, estabilidade e ampla adaptabilidade.

Palavras-chave: Glycine max. Alimento funcional. Gendtipo x ambiente.
Lipoxigenases.



FREIRIA, Gustavo Henrique. Characterization and evaluation of genotypes in
preliminary trials of food-type soybean. 2016. 73 p. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The use of soybean as food is considered low, justified in many cases for their
unpleasant taste and odor, especially by the action of lipoxygenase. However, it is a
functional food that helps in the prevention of chronic degenerative diseases by the
action of proteins and isoflavones. Breeding programs looking for grains with
characteristics most appropriate for human consumption, such as: the absence of
lipoxygenase enzymes, high concentrations of proteins, low level of lipids and high
isoflavone contents, as well as high productivity of grains. However, the selection of
the best materials is difficult by genotype x environment interaction. In this context,
the aim of this study was to characterize and evaluate soybean lines, with absence of
lipoxygenase enzymes 1, 2 e 3, used for human consumption, obtained by the
Genetic Improvement Program Soybean the Universidade Estadual de Londrina, in
preliminary tests of lines 1 and 2 year in 2013/2014 and 2014/2015 crop years. The
experimental design was a completely randomized block design with four
replications. In the first year, eight strains were evaluated in Londrina, Parana, in two
sowing dates (07 and 29 October 2013), for the productivity and protein, oil and
isoflavones levels present in grains. In the second year, was held the study of
adaptability and stability of ten lines and two commercial cultivars (BRS 257 and
BMX Power RR) in four municipalities of Parana State (Londrina, Guarapuava, Ponta
Grossa and Pato Branco) in two seasons seeding. The characteristic evaluated was
grain yield (kg ha-1) and the parameters of adaptability and stability were obtained by
methods of simple linear regression , bissegmented linear regression, AMMI analysis
and the mixed model REML / BLUP. The lines UEL 131 and UEL 153 showed the
highest total isoflavone levels. The protein, aglycone, glycosides and
malonylglycosides are affected by environmental conditions. The lines UEL 110, UEL
121 and UEL 123 present high grain yield, stability and wide adaptability.

Key-words: Glycine max. Functional food. Genotype x Environment. Lipoxygenase.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja hoje é fundamental para a manutencao de diversos
segmentos produtivos e alimenticios, em decorréncia da sua aplicabilidade em
diversos produtos e subprodutos. O principal uso dos graos de soja € a produgao de
farelo, destinado exclusivamente para ragdo animal, e o 6leo. Seu emprego direto na
alimentacdao humana ainda é baixo, em especial, em paises ocidentais.

Estudos recentes comprovam os beneficios do consumo regular da
soja, aliado a uma dieta saudavel, em especial, pelo seu alto teor de proteinas e
isoflavonas, que a caracteriza como um alimento funcional. Porém, um dos maiores
obstaculos no seu uso na alimentagdo humana sédo seu sabor e odor desagradaveis
atribuidos a agao das enzimas lipoxigenases (LOX). Motivado por esse fator,
programas de melhoramento genético buscam a obtenc¢do de cultivares livres das
enzimas LOX e que possuam altos teores de proteinas e isoflavonas, sem perder as
principais caracteristicas agronOmicas, como: alta produtividade, resisténcia a
patogenos, resisténcia ao acamamento, uniformidade de maturagao, dentre outras.

O sucesso de um programa de melhoramento, para soja tipo grao ou
tipo alimento, depende da correta escolha dos parentais, do melhor método de
condugdo das populagdes segregantes, da escolha das melhores linhagens nos
testes de progénies e, ndo menos importante, dos ensaios intermediarios,
preliminares e finais, em que somente os melhores genoétipos permanecerao, o que
reduz o trabalho necessario e aumenta as chances de sucesso nos testes para o
registro e prote¢cao de uma nova cultivar.

A selecdo dos melhores gendtipos frequentemente ocorre em
diferentes ambientes, como época de semeadura, safra e local. Contudo, essa
escolha é dificultada pela interagdo gendtipo x ambiente, o que gera uma
inconstancia na expressdo fenotipica da caracteristica de interesse frente as
variagdes ambientais.

O estudo da adaptabilidade e estabilidade fenotipica permite
mensurar os efeitos da interagdo gendtipo com ambiente, consequentemente, facilita
0 processo de selecao. Este estudo deve ser pautado na analise estatistica dos
dados, baseados na analise de variancia, regressao linear simples, bissegmentada,

modelos multivariados, dentre outros.
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Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar
e avaliar gendtipos de soja tipo alimento obtidos pelo Programa de Melhoramento da
Universidade Estadual de Londrina em ensaios preliminares de 1° e 2° ano, para
possivel indicagdo dos mais promissores para compor os testes de Valor de Cultivo
e Uso (VCU) e Distinguibilidade, Homogeneidade e Estabilidade (DHE).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOJA: ASPECTOS GERAIS

2.1.1 Origem e Botanica

A soja selvagem (Glycine soja) ancestral mais préximo da soja
cultivada (Glycine max) € encontrada na China, Japéo, Correia do Sul e no extremo
leste da Russia na Asia Oriental. Porém, sua maior distribuicdo e diversidade sdo
encontradas no territério chinés (QIU; CHANG, 2010). O periodo exato de sua
domesticacdo ndo é bem definido, porém ha importantes indicios que ocorreu por
volta de 1500 — 1027 a. C. na regido da Manchduria, China (MISSAQ, 2006).

O primeiro relato da soja no continente americano foi em 1804,
quando Mease recomendou seu cultivo na Pensilvania. No Brasil, a primeira
referéncia sobre a soja € de 1882, no Estado da Bahia, introduzida pelo engenheiro
agronomo Gustavo D’ Dutra (BONETTI, 1981).

Botanicamente, a soja pertence a familia Fabaceae (Leguminosae),
subfamilia Faboideae, e ao género Glycine L., que compreende cerca de quinze
especies, sendo classificada como Glycine max (L.) Merrill (BARBIERI; STUMPF,
2008). Caracteriza-se como planta anual com caule ereto e frequentemente
ramificado, que varia de 30 a 150 cm de altura, de crescimento determinado,
indeterminado ou semi-determinado. Folhas primarias opostas e unifolioladas, as
demais folhas trifolioladas e alternas (MULLER, 1981). Possui sistema radicular
pivotante, passivel de associagao simbidtica com bactérias da Familia Rhizobiacea,
em termos agricolas, a relagdo mais importante € com bactérias pertencentes as
espécies Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii, responsaveis pela
fixagao biologica do nitrogénio (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

E uma espécie autégama, com flores perfeitas, nas quais os 6rgdos
masculinos e femininos ficam protegidos dentro da corola. Insetos, principalmente
abelhas, podem transportar o pélen e realizar a polinizagdo de flores de diferentes
plantas, mas a taxa de fecundagao cruzada, em geral, € menor que 1% (SCHUSTER
et al., 2007).
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2.1.2 Importancia Econémica

Em contraste com a antiguidade, quanto ao uso da soja pelos povos
orientais, sua expansao para cultivo e consumo, em outras regidées do globo sé
ganhou importancia no comego do século passado. Um aumento significativo da
producao mundial s6 foi verificado a partir de 1925, gracas aos esforcos de
pesquisadores norte-americanos, que a estudaram sobre varios aspectos: agricola,
industrial, nutricional e econdmico (MIYASAKA, 1986).

Na safra 2014/2015, de acordo com levantamentos da USDA (2015),
a producgao mundial de graos de soja atingiu cerca de 318,92 milhdes de toneladas.
O Brasil obteve a segunda posi¢cao de produtor mundial de gréos de soja, com cerca
de 97 milhdes de toneladas produzidas. Em termos de exportagao, o Brasil ocupa a
primeira posi¢ao seguido pelos Estados Unidos, Argentina, Paraguai e Canada, com
50,75 milhdes de toneladas exportadas.

A area plantada da soja no pais foi de 31,94 milhdes de hectares na
safra 2014/2015, com um incremento de 6,07 % em comparacao com o verificado na
temporada 2013/2014. Os principais estados produtores foram Mato Grosso, com
28,13 milhdes de toneladas produzidas, seguido pelo Parana, com 17,12 milhdes de
toneladas, que juntos representaram 47,04 % de toda produgao brasileira de soja na
temporada 2014/2015 (CONAB, 2015).

O Valor Bruto da Producédo da soja representou mais de 25% do
Produto Interno Bruto agropecuario em 2012. O complexo agroindustrial da soja
brasileira alcangou o patamar de US$ 30,961 bilhdes em exportagdbes em 2013,
representando 30,97% do total das exportagbes do agronegécio e 12,78% de todo
montante de exportagdes do Pais (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

2.1.3 Principais Usos

O principal destino da soja em grdo € o setor industrial, para o
processamento de esmagamento, para obtencao do farelo e 6leo, que corresponde
a 88,73 % da soja produzida. A alimentagdo humana, na forma in natura representa
apenas 5,79 % (HIRAKURI; LAZZARATTO, 2014). Em termos mundiais, a soja

contribui com 29,4 % do mercado de dleos vegetais, cuja producédo é destinada
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principalmente ao consumo humano e como matéria-prima para producédo de
biodiesel (SILVA, 2013a).

O farelo de soja tem sido destinado principalmente para a produgao
de racdo animal. O subproduto gerado na producdo do farelo e 6leo de soja é a
lecitina que pode ser empregada como emulsificante, agente ativo de superficie,
antiespumante, dispersante, umidificante, estabilizante e anti-derrapante, pela
agroindustria, industria quimica e de alimentos (EMBRAPA, 2011a).

De acordo com Liu (1999), os graos de soja podem ser empregados
para a elaboragao de diversos alimentos como os tradicionais fermentados (misso,
tempeh e natto), os tradicionais ndo fermentados (extrato soluvel, tofu, farinha
torrada [kinako], brotos de soja e edamame), os obtidos a partir da farinha de soja
desengordurada (os concentrados e isolados protéicos e a proteina texturizada) e,
os de segunda geragao que sao produzidos a partir dos alimentos tradicionais de

soja, como o iogurte que é obtido da fermentagao do extrato de soja.

2.2 SOJA TIPO ALIMENTO

2.2.1 Soja Tipo Alimento e Tipo Grao

Existem gendtipos especificos de soja em fungédo de seu uso, deste
modo a classificacdo da soja pode ser feita em dois grupos principais: tipo gréo e
tipo alimento.

Cultivares de soja convencionais, classificadas como tipo grédo, sao
usadas principalmente na alimentacdo animal e na producao de dleo, devido ao seu
sabor pouco apreciado ou indesejado, resultado da agao das enzimas lipoxigenases
que produz compostos volateis como o hexano (SILVA et al., 2012). O que dificulta
sua incorporagao na alimentagdo humana de forma direta ou na forma de produtos
de segunda e terceira geragdo (CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011).

Programas de melhoramento genético de cultivares de soja
destinadas a alimentagcdo humana visam a obtencao de graos, classificados como
tipo alimento, com caracteristicas especiais como: alto teor de proteinas, de
isoflavonas e de minerais essenciais; menor conteudo de éleo e dos acidos graxos
linoleico e linolénico; auséncia das enzimas lipoxigenases e elevado teor de

carboidratos. Essas caracteristicas devem ser confirmadas por meio de analises
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quimicas, fisicas e sensoriais para atender a crescente demanda de um mercado
especializado (SILVA; CARRAO-PANIZZI; PRUDENCIO, 2009).

Como importante fonte de proteinas de alta qualidade, cultivares de
soja com elevado teor proteico podem garantir a produgcdo de alimentos como o
extrato soluvel e tofu com maior valor nutricional e maior rendimento do produto final
(LIU, 1999). Cultivares de soja que geneticamente apresentam teores elevados de
isoflavonas podem contribuir para o processamento de alimentos com maior valor
funcional (CARRAO-PANIZZI et al., 1999a). Menores concentragdes dos acidos
graxos poli-insaturados, acido linoleico e linolénico, e maior teor do acido oléico
podem aumentar a estabilidade do 6leo de soja prevenindo a oxidagao (FEHR,
2007). A eliminagdo genética das enzimas lipoxigenases pode melhorar as
caracteristicas sensoriais dos alimentos de soja devido a menor produgédo do
composto hexanal associado ao sabor de beany flavor (rango ou feijao cru) (SILVA;
CARRAO-PANIZZI, PRUDENCIO, 2009).

2.2.2 Alimento Funcional: Isoflavonas e Proteinas

A soja e os seus produtos vém sendo amplamente estudados devido
ndo somente ao seu valor nutricional, mas também em decorréncia de suas
propriedades funcionais na industria de alimentos, e como alimento funcional,
porque exerce agao moduladora em determinados mecanismos fisioldgicos através
de suas proteinas e isoflavonas (CIABOTTI et al., 2006).

O grao de soja é a principal fonte de isoflavonas (VIZZOTO;
KROLOW; TEIXEIRA, 2010). Estes sao compostos pertencentes ao grupo dos
flavondides caracterizados pela estrutura polifendlica de dois anéis benzeno ligados
a um terceiro anel na posi¢cao do carbono 3 (LIU, 1999). Estao presentes na soja 12
formas quimicas de isoflavonas: os glicosideos (daidzina, genistina e dlicitina), as
agliconas (daidzeina, genisteina e gliciteina), as formas acetil-glicosidicas (acetil-
daidzina, acetil-genistina e acetil-glicitina) e as formas malonil-glicosidicas (malonil-
daidzina, malonil-genistina e malonil-glicitina) (PENHA et al., 2007). As isoflavonas
podem apresentar atividades estrogénicas, antifungicas, antitumoral em mama e
prostata, e antioxidante. As atividades biolégicas mais acentuadas devem-se as

agliconas genisteina e daidzeina (LIGGINS et al., 2000).
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Em 1999, o Food and Drug Administration (FDA) autorizou o uso da
alegacdo dos beneficios a saude em alimentos contendo proteinas de soja,
atestando o papel deste componente na redugcdo do risco de doencas
cardiovasculares. Esse 6rgao conclui que, alimentos contendo proteina de soja
associados a uma dieta de baixo teor de gordura saturada, podem reduzir o risco de
doencga cardiovascular, pela diminuicdo dos niveis de colesterol (FDA, 1999). O teor
de proteina dos gréos de soja € de aproximadamente 40%, essa composi¢céo pode
variar com o genotipo e com as condigdes edafoclimaticas. Do ponto de vista
nutricional, a proteina da soja pode substituir razoavelmente as proteinas de origem
animal, por conter todos os aminoacidos essenciais € em propor¢ao adequada
(DAY, 2013).

2.2.3 Lipoxigenases

Lipoxigenases (LOX) s&o enzimas que catalisam a adicdo de
oxigénio molecular aos acidos graxos polinsaturados. Pelo menos seis isoenzimas
LOX estdo presentes nas plantas de soja (IASSONOVA et al., 2009). Porém, nas
sementes sao encontradas na forma de trés isoenzimas (LOX 1, 2 e 3) e sua
auséncia € determinada geneticamente pela recessividade de determinados alelos,
que possuem heranga mendeliana simples (KITAMURA et al., 1983). Os sabores e
odores desagradaveis dos produtos da soja sao atribuidos a agcado dessas enzimas
formando hidroperoxidos dos acidos graxos polinsaturados. Programas de
melhoramento genético vém desenvolvendo cultivares especiais de soja, tipo
alimento, isentos de enzimas LOX (AZEVEDO et al., 2004) e medidas tecnoldgicas
também sdo usadas como o processamento térmico dos graos, especialmente o
branqueamento, para inativar as LOX, podendo, assim, aumentar a aceitabilidade da
soja e de seus produtos (CIABOTTI et al., 2007).

O processo de branqueamento utilizado nos gréos de soja para
inativacdo das enzimas lipoxigenases, pode diminuir a qualidade nutricional do
produto subsequente, como observado por Ciabotti et al. (2006), em que 0 processo
de branqueamento realizado no inicio do processamento de graos de soja reduziu o
teor de alguns minerais, em especial fésforo, cobre, zinco, ferro, do extrato de soja,

bem como no conteldo de minerais do tofu.
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Em contrapartida, Martins et al. (2002) verificaram que a eliminacao
genética das lipoxigenases das sementes de soja nao afeta negativamente suas
caracteristicas agron6micas. Lima et al. (2007) analisaram o efeito do retardamento
da colheita na qualidade de sementes de quatro gendtipos similares
fenotipicamente, mas contrastantes quanto a presenga de lipoxigenases e quanto ao
teor de acido linolénico, e observaram que o0s genodtipos com auséncia de

lipoxigenases nas sementes apresentaram a melhor qualidade fisiolégica.

2.3 ETAPAS DO LANCAMENTO DE UMA CULTIVAR

No melhoramento genético da soja normalmente estdo envolvidas
varias fases, desde o desenvolvimento das populagdes, processo de selecdo e
avaliagdes das linhagens. Em uma primeira fase s&o desenvolvidas as populagdes
segregantes, por meio de hibridagdes. Tal processo busca aliar em uma unica
linhagem caracteristicas favoraveis observadas em linhagens distintas. Para tanto, é
necessario a correta escolha dos genitores a serem cruzados, que depende das
caracteristicas a serem melhoradas, do tipo de controle genético dos caracteres e da
fonte de germoplasma disponivel. Apds a formacgao da populagao segregante (F2) é
realizada sua condugao, podendo ser de diferentes maneiras (RAMALHO; ABREU,;
SANTOS, 2001).

Os métodos de melhoramento mais utilizados para condugao das
populagdes segregantes em soja, sdo: genealdgico (“pedigree”), populacao (“bulk”),
SSD (“Single Seed Descent’) e derivados, teste em geragbes precoces e
retrocruzamentos (DESTRO; MONTALVAN, 1999). Modificacdes e/ou combinacdes
de métodos também s&o usadas, alternativamente, no processo de avanco de
geracoes (ALMEIDA et al., 2009).

Apds, a aplicacdo de um determinado método de melhoramento,
as plantas sdo selecionadas para o estabelecimento dos testes de progénies,
geralmente a partir da geracdo Fs. Nesse processo de selecdo, considera-se
caracteristicas agrébnomicas tais como: uniformidade do ciclo, habito de crescimento,
porte, atributos gerais para produtividade, acamamento, além de outras
caracteristicas de interesse, como a composi¢ao quimica dos graos. Apos os testes
de progénies as melhores linhagens seguem para ensaios intermediarios,

preliminares e finais, visando avaliar suas caracteristicas agrondmicas de interesse
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em condi¢gdes mais amplas, o que é dificultado, em muitos casos, pela inconsisténcia
da expressao fenotipica das caracteristicas foco, motivado pelo efeito ambiental
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).

Apoés a selecao final do(s) gendtipo(s) promissor(es) este deve ser
registrado e protegido junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para o estabelecimento da nova cultivar e possivel utilizagdo e

comercializagao.

2.4 INTERACAO GENOTIPO COM AMBIENTE

Um dos principios basicos da heranga de caracteres quantitativos é
o de que o valor de um individuo (fenétipo) é determinado por dois componentes
basicos: a constituicdo genética (gendtipo) e uma contribuigdo do ambiente
especifico em que aquele individuo se encontra, como segue na formula abaixo
(CHAVES, 2001):

F=G+A, noqual:

F: valor fenotipico;
G: valor genotipico; e

A: desvio provocado pelo ambiente.

No entanto, segundo Cruz e Carneiro (2003), ao avaliar o mesmo
individuo em varios ambientes, frequentemente, se observa um componente
adicional que influencia seu valor fenotipico, que é denominado interagao entre os

efeitos genotipicos e os ambientais, em que:

F=G+ A+ GA, sendo:

GA: interacao entre o genotipo x ambiente.

Essa interagdo quantifica o comportamento diferenciado dos

gendtipos diante das variagdes ambientais. E quando se considera as inumeras

variagdes ambientais a que a soja € comumente submetida no Brasil e no mundo, a
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interacdo genodtipo com ambiente assume papel fundamental na manifestagao
fenotipica (PRADO et al., 2001).

A interagdo entre genétipo com ambiente pode ser classificada em
dois tipos: simples e complexa. No primeiro caso, o comportamento das cultivares
sao concordantes em ambientes distintos, de forma que a posi¢ao relativa dos
genotipos nao € alterada. Porém, quando as cultivares possuem comportamento
diverso, em relagcédo aos diferentes ambientes, o que acarreta em alteragdo na sua
classificagdo, a interacdo € denominada complexa (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMAN, 1993).

No melhoramento de plantas, a interacdo gendétipo com ambientes é
essencial para a eficiéncia do processo, pois, a maioria dos caracteres de
importancia para o melhoramento, sdo caracteres métricos (quantitativos), ou seja,
apresentam distribuicdo continua, possuem herangca poligénica e como
consequéncia sofrem grande influéncia das variagdes ambientais (CHAVES, 2001).

As variacbes ambientais podem ser divididas em: previsiveis e
imprevisiveis. A primeira inclui todos os fatores permanentes do ambiente, como as
categoriais gerais de clima e do tipo de solo, as caracteristicas que variam de
maneira sistematica, como o comprimento do dia e também as carateristicas
ambientais passiveis de serem determinadas pelo homem, como data de plantio,
densidade, método de preparo do solo e colheita, dentre outras. Ja as variacdes
imprevisiveis, inclui as flutuagdes ambientais, como quantidade de distribuicdo de
chuvas e as variagdes na temperatura (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Diversos estudos demonstraram a participacdo da interacéo
gendtipo com ambiente na expressao das caracteristicas fitométricas (PRADO et al.,
2001; STULP et al., 2009; ALCANTRA NETO et al., 2012), nos componentes de
producao (CRUZ et al.,, 2010; MEOTTI et al., 2012), na produtividade de graos
(ROCHA et al.,, 2009; OLIVEIRA et al., 2012; YOKOMIZO, et al.,, 2013;
VASCONCELOS et al., 2015) e na composigao quimica de sementes, como no teor
de proteina (AVILA et al. 2007, ZHE et al., 2010), éleo (MARQUES et al., 2011) e
isoflavonas (LEE et al., 2003, CARRAO-PANIZZI et al., 1999b; 2009) de soja.
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2.4.1 Adaptabilidade e Estabilidade

A selecdo e recomendagao de gendtipo mais produtivo é objetivo
basico dos programas de melhoramento da soja, bem como das demais espécies
cultivadas. O processo de selegcao é frequentemente realizado em diferentes
ambientes (ano, local e época de semeadura) (ROCHA et al., 2009). Contudo, a
decisao de langamento de novos cultivares ¢é dificultada pela ocorréncia da interagao
gendtipo com ambiente (GA) (CARVALHO et al., 2003). Portanto, segundo Rocha et
al. (2009), o estudo da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos € de fundamental
importancia, em especial, nas etapas finais de melhoramento, com intuito de reduzir
os efeitos da interagdo GA e facilitar a recomendagao de novos cultivares.

O conceito de adaptabilidade e estabilidade, apresenta diversas
definigdes, mas grande parte dos pesquisadores consideram que a adaptabilidade é
a capacidade dos genotipos responderem vantajosamente a melhoria do ambiente,
enquanto a estabilidade refere-se a capacidade dos genoétipos apresentarem
comportamento altamente previsivel em funcdo das variagdes ambientais (CRUZ;
CARNEIRO, 2003).

Segundo Peluzio et al. (2008), as analises de adaptabilidade e
estabilidade sdo procedimentos estatisticos que permitem identificar as cultivares de
comportamento mais estaveis e que respondem previsivelmente as variacoes
ambientais.

Diversos métodos tem sido usados para avaliar a adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos de soja, em que, as diferengas entre eles se encontram
nos proprios conceitos de estabilidade e nos procedimentos biométricos empregados
para medi-la (BARROS et al., 2012).

Esses métodos podem ser dispostos em grupos. Aqueles que séo
embasados em analise de variancia, expressam apenas a estabilidade fenotipica, ou
seja, ndo ha estimativa da adaptabilidade das cultivares e as estimativas do
parametro estabilidade sdo expressas em componentes quadraticos (quadrados
médios ou componentes de variancia) (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Dentre essas
metodologia estdo o método tradicional, o de Plaisted e Peterson (1959) e Wricke
(1965).

Em outra classe, a analise de adaptabilidade e estabilidade é

realizada a partir de equagdes de regresséo linear, como proposto por Finlay e
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Wilkinson (1963) e também por Eberhart e Russel (1966). O estudo da
adaptabilidade e estabilidade através de regressdes também ocorre pela utilizagao
de regressao bissegmentada como proposto por Verma, Chahal e Murty (1978), e
prevé a estimativa de duas retas de regressdo, uma para os ambientes
desfavoraveis e a outra para os ambientes favoraveis, essa metodologia foi a
aperfeicoada por Silva e Barreto (1985) e posteriormente por Cruz, Torres e
Vencosvsky (1989).

Algumas metodologias que se baseiam em analise ndo paramétricas
também sao utilizadas no estudo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos,
como os métodos propostos por Huehn (1990), por Annicchiarico (1992), por Lin e
Binns (1988) e por Carneiro (1998).

Modelos de efeitos principais aditivos e interagdo multiplicativa
(AMMI) (ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988), que combina a analise de variancia,
para os efeitos aditivos principais de gendtipos e ambientes, com a analise de
componentes principais para o efeito multiplicativo da interagdo genétipo com
ambiente, também sdo uma importante ferramenta no estudo da estabilidade e
adaptabilidade (ROCHA et al., 2007).

Contudo, esses métodos se baseiam em valores fenotipicos, aos
quais confundem-se aos valores genotipicos e ambientais (PINHEIRO et al., 2013).
Segundo Henderson (1975), o uso das equagbes dos modelos mistos podem
predizer o valor genotipico e aumentar a eficiéncia da selegao. As técnicas 6timas de
avaliagao genética envolvem, simultaneamente, a predi¢gao de valores genéticos e a
estimagao de componentes de variancia (RESENDE, 2000). Em que, a predigdo de
valores genéticos pode ocorrer pela melhor predi¢ao linear ndo-viesado (BLUP). E o
procedimento de estimacdo de componentes de varidncia € o da maxima
verossimilhanca restrita (REML), como descrito por Patterson e Thompson (1971),

que consiste no modelo misto REML/BLUP.

2.4.1.1 Regressao linear, AMMI e REML/BLUP

Dentre os modelos que fazem uso da regressao linear simples para
pressupor a adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos, se destaca o proposto por
Eberhart e Russel (1966), em que os parametros utilizados para estudo da

estabilidade fenotipica sao definidos pelo modelo matematico:
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1'”- = ﬁﬂ: T f?‘- ir-‘ T ﬁ'—;‘, T & sendo:

¥,;» média do gendtipo i, no ambiente j;
B média geral do gendtipo i;
B.: coeficiente de regressdo que mede a resposta do gendtipo i a variagao

ambiental;

1.: indice ambiental;
) desvio da regressao do gendtipo i, no ambiente j;

£,,: erro experimental medio.

Nessa metodologia o conceito de adaptabilidade refere-se a
capacidade de os genotipos responderem ao estimulo do ambiente e s&o
classificados como: genoétipos com adaptabilidade ampla ou geral (B = 1,0);
gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (B > 1,0); e
gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (i < 1,0), que
pode ser confirmado por um teste t. E a variancia dos desvios da regresséo define a
estabilidade do gendtipo, em que, gendtipos com valores que nao diferem de zero
sdo considerados com alta previsibilidade, ou seja, maior estabilidade, tal hipétese
pode ser testada por um teste F.

Verma, Chahal e Murty (1978), assume que um genotipo ideal seria
aquele com alta resposta a melhoria das condicbes ambientais, mas tolerante as
condigdes de ambientes desfavoraveis. Para a identificagdo desse gendtipo,
propuseram a formacao de um regressao bissegmentada, uma segmento relativo a
ambientes desfavoraveis e o outro a ambientes favoraveis. Essa metodologia foi

aperfeigoada por Cruz, Torres e Vencovsky (1989), e considera:

Yy = Bo+ Br + 8 T(L} + 8, + s, sendo:

&'

¥yl média do gendtipo i no ambiente j;

- média geral da cultivar i;
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By, coeficiente de regressao linear associado a I;;

8y, : coeficiente de regress3o linear associado a I'(f);

T(L): igual a zero, se I,< 0; e igual a I,+ I,, se I,> 0, em que 1. corresponde &
média dos indices I positivos;

g, desvio da regressao linear;

g, . erro experimental médio.

Pelo modelo bissegmentado considera-se como gendtipo ideal
aquele com alta média geral (Bo), pouco responsivo em ambientes desfavoraveis (31
< 1,0), responsivo em ambientes favoraveis (31 + B2 > 1,0) e de alta estabilidade (d;;
=0).

Métodos com procedimentos multivariados, como a analise AMMI,
sdo uma importante ferramenta na analise da interagdo gendtipo com ambiente. Os
efeitos principais sdo aditivos e a interacdo € multiplicativa (ZOBEL; WRIGHT;
GAUCH, 1988). Portanto, gendtipos e ambientes (parte aditiva) sdo avaliados pela
analise de variancia e a interagdo gendtipo x ambientes (parte multiplicativa), pela
analise multivariada (por decomposicdo de valores singulares ou componentes
principais) (DUARTE; VENCOVSKY, 1999):

Y=g+ g+ a+ T de Vg @y + @y + 5, , €M quel p + g, + a, corresponde

a parte aditiva e I, 4, ¥y @5, aos efeitos multiplicativos da interagdo gendtipo com

ambiente. Sendo:

¥,,» média do gendtipo i, no ambiente j;

u: média geral dos experimentos;

g;. efeito fixo do gendtipo i;

a :efeito fixo do ambiente j;

A,: K-ésimo valor singular da matriz de interagdes;

¥+ I-€Simo genotipo no k-ésimo vetor singular na coluna da matriz de interagdes;

;- j-€simo ambiente no k-ésimo vetor singular na linha da matriz de interagées;
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2, residuo adicional,

£,,: erro experimental médio.

A metodologia de modelos mistos, com a melhor estimagao/predi¢cao
linear ndo-viesada REML/BLUP, permite a comparagao de individuos ou variedades
através do tempo e espaco, com correcao para os efeitos ambientais, estimagao de
componentes de variéncia e predigdo dos valores genéticos (RESENDE, 2007).

Considerando a seguinte equag¢ao de um modelo linear misto:

r=Xg+Za+e,emque:

¥ vetor de dados;

B: vetor dos efeitos de repeticao (fixos) somados a média geral;
a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatérios);
e: vetor de erros ou residuos (aleatorios);

X e Z: matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Assumindo-se como conhecidas as matrizes de variancia e
covariancias dos efeitos aleatérios (G) e residuais (R), a simultanea estimagao dos
efeitos fixos e predicdo dos efeitos aleatérios podem ser obtidas pelas equacdes de

modelos mistos dados por Henderson (1975):

X'RiX X'R1Z ”}] [X R~ 1]
EE‘ 1Y Z'R-1Z4G1 I'RL oy

Considera-se que E(y) = XB; E(a) = E(e) = 0 e os efeitos residuais,
que incluem efeitos ambientais e genéticos nao aditivos sdo independentemente
distribuidos, com variancia 6%, entretanto var (e) = | 6% = R; var(y) = V = ZGZ + R;
var(a) = A 6% = G e cov (a, €) = cov (e, a) =0, em que A é a matrizes que indica o
grau de parentesco entre os individuos.

Os efeitos fixos podem ser estimados por BLUE (Melhor Estimador

Linear Nao-Viesado) e os efeitos aleatérios por BLUP (Melhor Preditor Linear Nao-
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Viesado), sendo obtidos, preferencialmente, pelo método da maxima
verossimilhanca restrita (REML), proposta por Patterson e Thompson (1971).

Na analise REMP/BLUP a selecdo pelos maiores valores da média
harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente na selegao
para produtividade e estabilidade. A adaptabilidade, refere-se ao desempenho
relativo dos valores genotipicos (PRVG) através dos ambientes. A selegao
simultédnea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade pode ser realizada pelo
método da média harménica do desempenho relativo dos valores genéticos
(MHPRVG) (RESENDE, 2007).
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3 ARTIGO A:

EFEITO DA EPOCA DE SEMEADURA NA COMPOSICAO QUIMICA E NA
PRODUTIVIDADE DA SOJA TIPO ALIMENTO

3.1 REsSumo

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito da época da semeadura na composi¢cao
quimica e na produtividade da soja tipo alimento. Foram avaliadas oito linhagens de
soja (UEL 101, UEL 112, UEL 113, UEL 114, UEL 121, UEL 122, UEL 131 e UEL
153) com auséncia das enzimas lipoxigenases nos graos e voltadas para
alimentacdo humana. O delineamento foi em blocos casualizados com quatro
repeticbes, desenvolvido em duas épocas de semeadura (07 e 29 de outubro de
2013) no municipio de Londrina, PR. Determinou-se os teores de proteina, 6leo e
isoflavonas dos grdos, bem como a produtividade em Kg ha'. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia conjunta, realizou-se a decomposi¢do da
interacdo genotipos x épocas de semeadura (GE), analise de componentes
principais e agrupamento UPGMA. A produtividade de grdos nao apresentou
diferengas significativas para nenhuma das fontes de variagdo pelo teste F (p <
0,05), a maior participagao da interagcao complexa, da interagdo GE, foi atribuida
para os niveis de proteina com 87,82 %. As linhagens UEL 131 e UEL 153
apresentaram os maiores teores de isoflavonas totais. Os percentuais de proteina e
das formas quimicas das isoflavonas agliconas, glicosideos e malonilglicosideos
foram afetadas pelas condigdes ambientais. As relagbes gendtipo com os
componentes quimicos, obtidos pelos componentes principais, foram modificadas
pelas épocas de semeadura. As linhagens mais dissimilares variaram com a data de
semeadura.

Palavras-chave: Glycine max. Isoflavona. Oleo. Proteina. Genétipo x Ambiente.
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3.2 ABSTRACT

The aim of this study was evaluate the effect of sowing date on the chemical
composition and productivity of food-type soybean. Eight soybean lines were
evaluate (UEL 101, UEL 112, UEL 113, UEL 114, UEL 121, UEL 122, UEL 131 e
UEL 153) with absence of lipoxygenase enzymes in grains and focused on human
consumption. The design was a randomized block with four replications, conducted in
two sowing dates (07 and 29 October 2013). It was determined the content of
protein, oil and isoflavones of grains as well as the yield in kg ha-1. The data were
submitted to analysis combined variance, there was the decomposition of the
genotype x sowing dates (GE), principal component analysis and cluster UPGMA.
The grain yield showed no significant differences for any of the sources of variation
by F test (p <0.05), the largest share of the complex interaction of GE interaction was
attributed to protein levels with 87.82%. The lines UEL 131 and UEL 153 have the
highest total isoflavone content. The protein percentage and the chemical forms of
aglycone isoflavones, glycosides and malonylglycosides are affected by
environmental conditions. The genotype relations with the chemical components
obtained by principal components were modified by sowing dates. The most
dissimilar lines varied with sowing date.

Key-words: Glycine max. Isoflavone. Oil. Protein. Genotype x Environment.

3.3 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € reconhecida pela Food and Drug
Administration (FDA) como um alimento funcional, em especial pelos seus elevados
niveis de proteinas (cerca de 40 %), com uma composi¢do equilibrada de
aminoacidos, o que permite substituir razoavelmente as proteinas provindas da
carne e produtos lacteos (DAY, 2013). Aliado a agao das isoflavonas, que sé&o
flavondides sintetizados exclusivamente por leguminosas, encontrados em maiores
quantidades nos graos de soja, associadas a prevencgao ou redugdo de diversas
doencgas cronicas degenerativas (RIMBACH et al.,, 2008), além de apresentarem
atividades estrogénicas e antioxidante (LIU; KANJO; MIZUTANI, 2010; MA et al.,
2010).

As isoflavonas sao encontradas nos graos de soja em 12 formas
quimicas: agliconas (genisteina, daidzeina e (gliciteina), 7-O-B-D-glicosideos
(genistina, daidzina e glicitina), 6”-O-malonil-7-O-B-glicosideos (malonilgenistina,
malonildaidzina e malonilglicitina) e 6”-O-acetil-7-O-B-D-glicosideos (acetilgenistina,
acetildaidzina e acetilglicitina) (SHAO et al., 2009).
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Apesar dos beneficios evidentes do consumo da soja e de seus
derivados, atualmente apenas cerca de 2 a 3 % da soja produzida € destinada para
a alimentagdo humana (DAY, 2013). Fato extremamente relacionada a seu sabor
desagradavel, conhecido como beany flavor (rango ou feijdo cru), resultado da agéo
das enzimas lipoxigenases (LOXs) (SILVA et al., 2012). Contudo, a eliminagéo
genética das LOXs melhoram essas caracteristicas sensoriais dos alimentos de soja
em virtude da menor producdo do composto hexanal (SILVA; CARRAO-PANIZZI;
PRUDENCIO, 2009).

Fatores genéticos e ambientais, principalmente durante o periodo de
enchimento de graos, governam a quantidade de isoflavonas, proteinas e 6leo das
sementes de soja, bem como a produtividade de grdos. Diversos autores
encontraram diferengas significativas para genoétipos e para a interagado genaétipos x
ambiente para os teores de isoflavonas (CARRAO — PANIZZI et al., 2009; HOECK et
al., 2000), proteina (KUMAR et al., 2006; ZHE et al., 2010) e 6leo (AVILA et al.,
2007; MARQUES et al., 2011) de grédos de soja. A existéncia da interagao gendtipos
por ambiente, pode ser classificada como: simples, quando € proporcionada pela
diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambientes, e complexa, quando
denota a falta de correlagdo entre medidas de um mesmo gendétipo em ambientes
distintos e indica haver inconsisténcia na superioridade de gendtipos com a variagéo
ambiental (ROBERTSON, 1959).

A existéncia da interacdo complexa constitui um dos principais
problemas para os programas de melhoramento genético, seja na selegao ou
recomendagao de cultivares (BUENO et al., 2013). Portanto, o presente trabalho
teve como obijetivo verificar o efeito da época da semeadura na composi¢gao quimica

(isoflavonas, proteinas e 6leo) e na produtividade da soja tipo alimento.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Genotipos e Condicdes Ambientais

Foram instalados dois ensaios de competicdo com oito linhagens de
soja tipo alimento, todas pertencentes ao Programa de Melhoramento de Soja para
Alimentacdo Humana da Universidade Estadual de Londrina (UEL), em geragdes

avancadas de autofecundagdo, com auséncia total das enzimas lipoxigenases
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presentes nos graos. Essas linhagens sao descritas como: UEL 101, UEL 112, UEL
113, UEL 114, UEL 121, UEL 122, UEL 131 e UEL 153.

Os ensaios foram conduzidos na safra de 2013/2014 no municipio
de Londrina, Parana, Brasil, latitude: 23° 20’ 23.45” S, longitude: 51° 12’ 32.38” W,
altitude: 532 m. Classificagao climatica conforme Koéppen-Geiger do tipo Cfa, com
precipitacdo média anual de 1400 a 1600 mm (IAPAR, 1987). Os dados climaticos
locais de precipitagdo pluviométrica, temperatura maxima e minima diaria, referentes

ao periodo de duragao dos ensaios sao apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Dados diarios de precipitagdo, temperatura maxima e minima de
outubro a margo do ano agricola 2013/2014 em Londrina-PR.
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Fonte: o préprio autor.

3.4.2 Condugao dos Ensaios e Avaliagao da Produtividade de Graos

A semeadura foi realizada nos dias 07 (época 1) e 29 (época 2) de
outubro de 2013, em delineamento de blocos completos casualizados, com quatro
repeticoes, sendo as parcelas constituidas de quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espacgadas de 0,45 m entre si. As sementes foram tratadas com
Vitavax-Thiram® (carboxanilida e dimetilditiocarbamato) na concentragdo de 250 mL
do produto comercial para 100 Kg de semente e inoculadas, no momento da
semeadura, com estirpes de Bradyhizobium japonicum e elkanii na concentragao de
10° células viaveis por mL. O sistema de manejo utilizado foi o plantio direto na

palha. Os tratos culturais, como controle de plantas daninhas, pragas e doencgas
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foram realizados por meio da aplicagdo de defensivos quimicos de acordo com as
recomendagdes propostas pela EMBRAPA (2011).

A colheita foi realizada manualmente, apdés o estadio de
desenvolvimento Rs, ou seja, quando 95% das vagens apresentavam a coloragéo
tipica de vagem madura (FEHR; CAVINES, 1977) eliminando-se as duas fileiras
externas, bem como 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais como
bordadura, totalizando uma area util de 3,6 m2. Apos a colheita, as plantas da area
util de cada parcela foram debulhadas em maquina trilhadora estacionaria. Partindo-
se do rendimento de graos das parcelas, foi calculado a produtividade de graos em

Kg ha™', com correcéo para 13 % de umidade.

3.4.3 Analise da Composi¢cao Quimica dos Graos

Para a quantificacdo dos teores de proteina, dleo e isoflavonas as
repeticbes de campo para cada linhagem foram somadas, resultando em um
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes.

Os teores percentuais de proteina e 6leo foram determinados em
graos de soja integros pela técnica de Espectroscopia do Infravermelho Préximo
(NIR) segundo Heil (2012) utilizando um analisador Antaris TM Il FT-NIR.

Para a anadlise de isoflavonas, os graos de soja foram previamente
moidos em moinho de faca (100 mesh) e desengordurados com hexano em uma
proporcao de 1:10 (w/v) durante uma hora a temperatura ambiente em agitagao
continua seguido de filtragdo sob vacuo. Posteriormente, foi realizado a extragéo,
com a adicdo de 6 mL de solvente organico em 0,5 g de amostra, com agitacéo a
cada 15 minutos durante uma hora a temperatura ambiente. A mistura foi
centrifugada (2500 G a 4°C e 15 minutos) (Centrifuga 5804R- Eppendorf, Hamburgo,
GE) e filtrada em filtro Millex — H (0,22 ym).

A separacdo e quantificacdo de isoflavonas foi realizada em
Cromatdgrafo Liquido de Ultra Eficiéncia (CLUE), como descrito por Berhow et al.
(2002), com algumas modificagdes, da marca Waters, modelo UPLC Acquity,
usando uma coluna de fase reversa do tipo BEH C18 (Waters Columm) com 50 mm
de comprimento x 2,1 mm de didametro interno e particulas de 1,7 ym. Para a
separagao das isoflavonas, adotou-se o sistema de gradiente linear binario, tendo

como fases moéveis: 1) metanol contendo 0,025% acido trifluoroacético (TFA)
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(solvente A) e 2) agua ultrapura contendo 0,025% de TFA (solvente B). A condigéo
inicial do gradiente foi de 25% para o solvente A, que aos 7 minutos atingiu a
concentragédo de 52% para, em seguida, retornar a 25% aos 8 minutos e permanecer
nestas condicdes até os 10 minutos. A vazao da fase mével foi de 0,350 mI min” e a
temperatura durante a corrida de 24°C. Para a detecg¢ao das isoflavonas, foi utilizado
o detector de arranjo de fotodiodos, ajustado para o comprimento de onda de 254
nm, com base nos padrbes de daidzina, daidzeina, genistina, genisteina, glicitina,

gliciteina e, também, os padrées das formas acetil € malonil (marcas Sigma e Fluka).
3.4.4 Analises Estatistica

Foram realizadas as analises de variancia individuais para todas as
caracteristicas em cada época e apds constatagdo da homogeneidade das
variancias, por meio do teste de Hartley, realizou-se a analise conjunta, em esquema
fatorial 8 x 2, sendo oito linhagens de soja tipo alimento e duas épocas de
semeadura. Quando constatado efeito significativo, as médias foram agrupadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade. A participagdo da interagdo complexa,
na interacdo gendtipo com época de semeadura, foi realizada utilizando o algoritmo

proposto por Cruz e Castoldi (1991), no qual a parte complexa foi expressa por:

E = ". |.(J- -— I':I'& '\"rg-lu_. {?:

Em que, Q1 e Q2 corresponderam aos quadrados médios das
linhagens na primeira e segunda época de semeadura, respectivamente, e r se
refere a correlagdo entre as médias dos gendtipos nas duas épocas.

A distancia genética entre as linhagens em cada época foi estimada
por meio da distancia euclidiana média padronizada, que baseou o método de
agrupamento hierarquico Unweighted Pair-Group Method Using an Arithmetic
Average (UPGMA). Também foi realizada a analise de componentes principais para
cada época. As analises foram realizadas com o auxilio dos programas Genes
(CRUZ, 2013) e R (R Development Core Team, 2012) com auxilio dos pacotes

agricolae, corrplot e dendextendRcpp.



33

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de graos nao diferiu pelo teste F para nenhuma das
fontes de variagdo analisadas (genodtipos (G), épocas de semeadura (E) e a
interacdo G x E). Com uma produtividade média de 3292,65 Kg ha™", as linhagens
superaram em 347 e 450 kg ha™ a produtividade média de graos, obtida no estado
do Parana e Brasil, respectivamente (CONAB, 2014). Diversos autores estudaram
diferentes épocas de semeadura na soja e encontraram diferengas significativas
para a interacdo genétipo x ambiente no rendimento de graos, fato explicado pelas
variagcbes nas condicbes ambientais, em especial fotoperiodo, temperatura e
pluviosidade (MARQUES et al., 2011; MEOTTI et al., 2012). Portanto, as variagdes
climaticas provocadas pela diferenca entre as datas de semeadura, ndo foram
suficientes para refletir na produtividade de graos. Somado ao fato, que o més de
outubro é considerado o ideal para a semeadura da soja no estado do Parana
(ALBRECHT et al., 2008; STULP et al., 2009).

Tabela 3.1 - Valores dos quadrados médios obtidos pela analise de variancia
conjunta para a composi¢ao quimica de gréos de oito linhagens de
soja tipo alimento, avaliadas em duas épocas de semeadura, na safra
2013/2014. Londrina - PR.

Quadrado Médio

Variaveis Gendtipo  Epoca GxE Residuo Média ((5/\/)
(o}

(G) (E)
Proteina 4,45** 118,76** 3,74* 1,39 3861 3,05
Oleo 4.41* 31,14** 0,81NS 0,55 20,77 3,66

Isoflavonas total 24797,91** 41237,42** 2240,24** 37,62 197,96 3,10
B-glicosideos

Daidzina 787,01** 277,97  40,68** 0,65 23,69 3,41
Glicitina 11,98** 22,49** 2,45™ 0,53 3,52 20,76
Genistina 724,93**  370,80**  73,50** 0,68 39,65 2,08

Malonilglicosideos
Daidzina 2129,27** 3742,38** 115,56 2,03 43,77 3,25

Glicitina 90,27** 108,92**  22,03** 3,26 8,02 22,5

Genistina 4074,13** 8270,77* 353,40** 24 74,61 2,08
Agliconas

Daidzeina 3,15™* 0,31** 1,26** 0,01 1,98 5,18

Glicteina 0,169** 0,001 0,021** 0,001 0,62 3,79

Genisteina 1,34** 0,47** 1,15** 0,003 2,09 2,52

**Siginificativo a p < 0,01, *Siginificativo a p < 0,05 e "°N&o significativo pelo teste F.
Fonte: o préprio autor.
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Contudo, o mesmo comportamento nao foi observado para os
componentes quimicos dos graos, em que os teores de proteinas, isoflavonas totais
e suas formas quimicas B-glicosideos, malonilglicosideos e agliconas apresentaram
diferencgas significativas para genotipos, épocas de semeadura e para a interacédo G
x E, com excecao dos niveis de 6leo para essa ultima fonte de variagédo (Tabela 3.1).

A presenca da interagdo gendtipo x ambiente sé se torna um
complicador, em um programa de melhoramento quando grande parte dessa
interagdo for considerada complexa, ou seja, resultar em uma mudanga na
classificagdo dos gendtipos, o que acarreta na dificuldade da selegdao e/ou
recomendacgao (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Na tabela 3.2 estdo expressos as porcentagens da interagéo
complexa para gendétipo x época de semeadura, segundo o algoritmo proposto por
Cruz e Castoldi (1991).

Tabela 3.2 - Estimativa da interagdo complexa para a composi¢do quimica de oito
linhagens de soja tipo alimento. Londrina — PR.

Variaveis % da interacdo complexa
Proteina (%) 87,82
Isoflavonas total 34,84
B-glicosideos

Daidzina 19,52

Glicitina 30,65

Genistina 25,91
Malonil-glicosideos

Daidzina 31,18

Glicitina 55,68

Genistina 33,33
Agliconas

Daidzeina 65,56

Glicteina 37,74

Genisteina 80,64

Fonte: o préprio autor.

A maior participagado da interacdo complexa foi atribuida para os
niveis de proteinas com 87,82 %. A parte complexa da interagcdo genotipos x
ambientes é dada pela falta de correlagao entre fenétipo, genétipo e os desvios do
ambiente (CARGIN et al., 2006). O conteudo total de isoflavonas com 34,84 %
demonstra menor influéncia ambiental na classificagcdo das linhagens frente as

épocas de semeadura. Porém, quando as diferentes formas quimicas de isoflavonas
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sao analisadas observa-se maior participacdo da interagdo complexa no grupo das
agliconas, em especial daidzeina e genisteina e no malonilglicitina. Segundo Silva et
al. (2013b) altas percentuais da interacdo complexa torna necessario a busca de
medidas para reduzir os efeitos da interagdo G x E, discriminando as respostas de
cada gendtipo frente as variagbes ambientas.

As médias dos componentes quimicos dos graos de linhagens de
soja tipo alimento sdo apresentados na Tabela 3.3. Os maiores teores de proteinas
foram encontrados na primeira época de semeadura, com excegao da linhagem UEL
131 que nao apresentou diferencas entre épocas. Na primeira época de semeadura
ocorreu a formagao de dois grupos heterogéneos, o primeiro com média de 40,72 %
constituido pelas linhagens UEL 101, UEL 112, UEL 121, UEL 122 e UEL 153, e 0
segundo com meédia de 38,73 % formado pelas linhagens UEL 113, UEL 114 e UEL
131. Na segunda época de semeadura, o teste de Scott-Knott a 5 % de significancia
nao detectou diferencas entre os gendtipos.

Para os teores de 6leo n&o foi observado interagado significativa entre
genotipos x época de semeadura. Porém, as fontes de variagdo gendtipos e época
de semeadura foram significativas pelo teste F (p < 0,05). Em média, os maiores
percentuais de 6leo foram encontrados nas linhagens UEL 114 e UEL 121, com
21,93 e 21,37 %, respectivamente. As linhagens UEL 131, UEL 113, UEL 122 e UEL
112, formaram o grupo subsequente, e por fim os gendtipos com menores teores de
O0leo foram as linhagens UEL 153 e UEL 101, com 19,85 e 19,70 %,
respectivamente. A primeira época de semeadura com média de 20,08 %
possibilitou menor acumulo de déleo nos grdos em comparagdo com a segunda
época de semeadura com 21,47 %.

Diversos autores relataram que os niveis de proteina e 6leo em
graos de soja sao afetados pelas condicdes ambientais, em especial pela
temperatura no periodo de enchimento de grdos (PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA,
2004; CARRERA et al.,, 2009; CARRERA et al.,, 2011). Porém, pelos dados
climaticos obtidos durante a condugdo dos ensaios (Figura 3.1), foi possivel
mensurar que as variagdes de temperatura durante o ciclo e o periodo que
correspondeu ao estadio de desenvolvimento Rs a Rg para as linhagens de soja
semeadas na primeira época e segunda época de semeadura foram muito

semelhantes. No ultimo caso, as temperaturas maximas ficaram em torno de 32,10 e
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32,45 °C, as minimas em torno de 19,33 e 19,28 °C para a primeira e segunda
épocas de semeadura, respectivamente.

Pipolo (2002) verificou que em condi¢des em que a temperatura n&o
consegue explicar as variagdes nas concentragdes de proteinas, os resultados foram
melhores explicados pela distribuicdo de chuvas durante o periodo de enchimento
de graos. Fato que parece ser aplicado as condi¢cdes do estudo, em que o periodo
de enchimento de grdos das linhagens semeadas na primeira época (que coincidiu
ao més de dezembro) obteve uma precipitagdo cerca de 20 % menor se comparada
ao mesmo periodo das linhagens semeadas na segunda época (que aconteceu no
més de janeiro). Rangel et al. (2007) e Albrecht et al. (2008) encontraram maiores
teores de proteinas em condi¢gdes de baixa precipitacdo, o que corroboram com os
resultados obtidos.

Os niveis das isoflavonas totais, que corresponde ao somatorio das
formas quimicas B-glicosideos, malonilglicosideos e agliconas, foi maior para todas
as linhagens, com excecdo da UEL 131, na segunda época de semeadura. A
linhagem UEL 131 apresentou as maiores quantidades na primeira época com
276,86 mg 100g"', seguido pela UEL 153 com 259,15 mg 100g™'. Esses dois
gendtipos permanecerdo dentre aqueles com maior acumulo de isoflavonas nos
graos na segunda época de semeadura, em que 0s maiores niveis foi encontrado na
linhagem UEL 153 com 293,59 mg 100g™" seguido pelo grupo formado por UEL 131
e UEL 122, com 269,76 e 261,67 mg 100g™", respectivamente. O que evidencia a
predisposi¢cao genética para a sintese desse flavonéide, como relatado por Carrao-
Panizzi et al. (2009).

Kim et al. (2012) atribuiram as diferencas encontradas nos teores de
isoflavonas nas épocas de semeadura as condigdes climaticas no periodo do
enchimento dos graos. Chennupati, Seguin e Liu (2011) e Morrison et al. (2010)
estudaram o efeito da temperatura e déficit hidrico no acumulo de isoflavonas nos
graos de soja e relataram reducdo de seus teores em condigdes de altas
temperaturas, em especial no periodo de Rs a Rs.

Porém, segundo Kudou et al. (1991) as diferentes formas quimicas
de isoflavonas sdo acumuladas em maiores quantidades em periodos especificos do
desenvolvimento e maturacdo das sementes. Portanto, condicbes pontuais de
temperatura e precipitacdo sao suficientes para resultar em incremento ou redugao

nos niveis desse bioflavondide.
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Tabela 3.3 - Composi¢cado quimica de graos de oito linhagens de soja tipo alimento
semeadas em 07 (Epoca 1) e 29 (Epoca 2) de outubro de 2014.

Londrina — PR.
-glicosideos (mg 100g™

Senciipo Proteina (%) Oleo (%) Isﬁﬁg?ggz_t?)tal DBaiSZzina C;Ii;tin ge:r;sti

Epoca 1 Epgca Epoca 1 Epgca Epoca 1 Epgca Ep1oca Epgca Ep1oca E;)gc E;J(;c Epgca
UEL101 4153Aa °L%° 1909 2031 117,67 Bf 14A5§05 tos el sir 28 280 3%;2
UEL112 3996Aa °L%° 1975 2160 12033pr 1207 1219 1980 449 569 555’2 3419
VEL113 s921ab T3 2042 212 14162 18799 1783 2342 338 479 318 3719
UEL114 3878Ab °O%7 2096 2291 11901mf 20201 TL7S 1883 308 429 55@; 3
VEL121 4031ha 017 2045 2009 17953 24830 2130 2049 209 431 410 4993
UEL122 4137Aa 5059 1961 2181 10062 20167 2003 2860 351 676 980 4082
UEL131 3821Ab °4°% 2075 2150 2780 200,76 9778 3473 194 255 508 4887
UEL153 4044Aa °07% 1956 2013 20010 29399 9978 3917 1068 187 622 5705

Malonilglicosideos (mg 100g™) Agliconas (mg 100g™")

Gendtipo  Malonildaidzina Malonilglicitina Malonilgenistina Daidzeina Glri](:e" Gefrr:iaste

Epoca 1 Epgca Epoca 1 Epgca Epoca 1 Epgca Ep1oca Epgca Ep1oca E;)gc E;(;c Epgca
UEL 101 19,01 Bg 21’;1 7,24 Ab 6/3\102 43,19 Bf 6%:33 1Aie 1;9 OA‘LQ 0é4e3 ZA‘? 1§18
UEL 112 22,59 Bf 31’81 11932 1527 404189 6%34 LI 191 084 047 156 205
UEL113 2887Be “42° sgoap '0%% 4700Be %01 102 188 054 045 155 7]
UEL114 2323Bf “5%° g73ap 100% azsemr O50° 10 128 oéz;o 002 147 1A%1
UEL121 3726Bc “o0° 421Bc 0 6914Bc o0t LOT 300 082070 207 280
UEL122 3328Bd °0°° 708Bb 000 5976Bd Syo0 1O 200 072 072 182 218
UEL13t 6392Ba 0099 gogp. 487 10808 10864 207 262 080 074 314 209
UEL153 6087Bb 000 244Ac 572 ga7emp 11290 349 284 077076 313 179

Média seguidas de mesma letra (maiuscula na linha e minuscula na coluna) nédo diferem a p < 0,05
pelo teste de agrupamento de Scott-Knott.
Fonte: o proprio autor.
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Para as linhagens UEL 112, UEL 113, UEL 114, UEL 121 e UEL 122
as maiores quantidades das trés formas quimicas B-glicosideos foram encontradas
na segunda época de semeadura. Em contrapartida, as linhagens UEL 153 e UEL
101 ndo apresentaram diferengcas entre épocas para os teores das formas
glicosiladas daidzina e glicitina, resultados semelhantes aos obtidos para a UEL 131
para esse ultimo composto. A linhagem UEL 131 para as formas daidzina e genistina
apresentou maior acumulo na primeira data de semeadura.

Para as formas quimicas malonildaidzina e malonilgenistina, a
segunda época de semeadura se caracterizou como mais favoravel em relagédo a
primeira. Em contrapartida, somente as linhagens UEL 121 e UEL 122 apresentaram
diferengcas para malonilglicitina entre as épocas de semeadura, com maiores
quantidades encontradas na segunda data. Para as formas daidzeina a segunda
época de semeadura apresentou as melhores condicdes para acumulo nos
genotipos UEL 112, UEL 113, UEL 114, UEL 121 e UEL 122. Para as demais
linhagens os maiores valores foram encontrados na primeira época. As
concentragdes de gliciteina foram maiores na primeira época para as linhagens UEL
101, UEL 113, UEL 121 e UEL 131, e maiores na segunda época somente para o
material UEL 114, os demais nao apresentaram diferencas entre épocas.

Kudou et al. (1991) e Kim et al. (2006) estudaram o acumulo das
diferentes formas de isoflavonas nos grdos de soja em diferentes estagios de
desenvolvimento das sementes e concluiram que as formas malonilgenistéina e
malonildaidzina se acumulam ao longo de todo o periodo de desenvolvimento das
sementes, mas com quantidades superiores a 50 % de seu conteudo total
acumuladas nas etapas finais de desenvolvimento e maturagdo dos gréos (R7 e Rs).
Enquanto que as concentragbes de gliciteina e malonilglicitina mostraram poucas
mudancas ou até mesmo uma ligeira diminuicdo durantes os estagios finais de
desenvolvimento da semente. O que evidencia que os niveis das diferentes formas
de isoflavonas necessitam de uma relagdo, em muitos casos pontual do gendtipo
com as condi¢des ambientais.

A Figura 3.2A e 3.2B mostra as projecdes dos atributos quimicos
dos gréos e as projegdes das linhagens de soja tipo alimento no plano CP1 e CP2,

na primeira e segunda época de semeadura, respectivamente.
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Analise de Componentes Principais (ACP) das variaveis de
composi¢cado quimica de graos de oito linhagens de soja tipo alimento

semeadas em 07 (A) e 29 (B) de outubro de 2013. Londrina — PR.
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Para as condi¢des da primeira época de semeadura (Figura 3.2A) o
primeiro componente principal (CP1) explicou 73,86 % da variabilidade inicial contida
nas variaveis originais, e o segundo componente principal (CP2) foi responsavel por
mais 16,76 %, para um percentual acumulado de 90,62 %. Na segunda época de
semeadura (Figura 3.2B) o CP1 explicou 55,57 % e o CP2 26,81 %, com um total
acumulado de 82,38 %.

Observa-se que as relagdes genotipo e composigdo quimica de
graos se alteram com a época de semeadura (Figura 3.2), provavelmente pela forte
interacdo gendtipo x ambiente encontrada para alguns componentes. Na primeira
eépoca de semeadura, as linhagens UEL 101 e UEL 122 apresentaram alta relagao
com os niveis de proteinas, as linhagens UEL 131 e UEL 153, com os teores de
isoflavonas, com exceg¢do da glicitina e dos malonilglicitina, estes fortemente
associados a linhagem UEL 112. Contudo, na segunda época a maior associagao
com os niveis de proteina foram obtidos com a linhagem UEL 153, as linhagens UEL
121 e UEL 122 por vez apresentaram maior relagdo com os niveis de 6leo e com as
isoflavonas genisteina. As linhagens UEL 101, UEL 113 e UEL 112, com baixas
associacdes com os compostos quimicos avaliados.

Segundo Rangel et al. (2007) fatores ambientais podem contribuir
fortemente para a composi¢gdo quimica dos graos de soja, independentemente dos
genes per se. Lee et al. (2003) e Hoeck et al. (2000) encontraram grande
participacdo ambiental nos teores de isoflavonas em soja. Zhe et al. (2010) relataram
a interacao altamente significativa para genoétipo x ambiente sobre os percentuais de
proteina e 6leo em gréos de soja.

Por meio da andlise de duas projegdes, correspondentes a dois
diferentes compostos quimicos dos graos, nés permite o estudo de suas correlagdes
pela analise de componentes principais, em que angulos proximos de 90 °C significa
correlagdes proximas a zero (ausentes), angulos 0 °C corresponde a correlagdes
igual a 1, angulos de 180 °C significa uma correlagéo igual a -1, angulos agudos se
referem a correlagdes positivas e angulos obtusos a correlagdes negativas.

Nas duas épocas de cultivo se encontrou alta correlagcdo negativa
entre os percentuais de proteina e dleo, resultados que corroboram com os obtidos
por Pipolo, Sinclair e Camara (2004), Dardanelli et al. (2006), Albretch et al. (2008) e
Kandil et al. (2013).
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Na primeira época de semeadura as formas malonilglicitina e B-
glicitina mostraram uma correlagdo negativa em relagdo as demais formas quimicas
de isoflavonas. Porém, na segunda época essa correlagdo negativa nao foi
observada. As formas malonil (genistina e daidzina), B-glicosideos (genistina e
daidzina) e agliconas apresentaram correlagdes positivas, em ambas as épocas de

cultivo, resultados préoximos aos encontrados por Lee et al. (2003).

Figura 3.3 - Dendrograma da dissimilaridade genética entre oito linhagens de soja
tipo alimento obtidos pelo UPGMA baseado na matriz de
dissimilaridade dos descritores quimicos nas épocas 1 (07 de outubro)
e 2 (29 de outubro de 2013). Londrina — PR.
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Na Figura 3.3 foi representado o agrupamento UPGMA das
linhagens com base na matriz de dissimilaridade obtida pela distancia euclidiana
média padronizada, para as variaveis de composi¢gao quimica de graos, nas duas
épocas de semeadura. Pela andlise, foi possivel visualizar a manutengao de pares
de gendtipos similares em ambas as épocas de cultivo, como as linhagens UEL 122
e UEL 121, bem como a UEL 153 e UEL 131. Entretanto, a data de semeadura
interferiu na proximidade entre alguns pares de gendtipos, pois na primeira época de
semeadura as linhagens UEL 122 e UEL 121 foram as mais dissimilares em relacéo
as linhagens UEL 131 e UEL 153 o que nao foi verificado na segunda época.

Visto que, a formacgao desses grupos representa valiosa informagéao
dentro do programa de melhoramento, pois cultivares em grupos mais distantes
fornece o indicativo de serem consideradas as mais aptas aos cruzamentos artificiais
(VILLELA et al., 2014), amplas condigdes ambientais devem ser testadas para a
inferéncia da dissimilaridade genética para os componentes quimicos de graos de
soja, motivado pela grande participagcdo ambiental na expressdao dessas

caracteristicas.

3.6 CONCLUSOES

Os niveis de isoflavonas e de suas diferentes formas quimicas, bem
como os teores de proteina sao afetados pela época de semeadura, em especial
pelas condi¢gdes de temperatura e precipitagao, respectivamente.

A relagcédo gendtipo com os componentes quimicos (proteina, oleo e
isoflavonas) e a dissimilaridade entre as linhagens é alterada com a época de

semeadura.
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4 ARTIGO B:

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PRODUTIVA DE LINHAGENS DE SOJA
TIPO ALIMENTO

4.1 RESuMO

O objetivo deste estudo foi verificar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de
soja tipo alimento e realizar a comparagao entre métodos estatisticos utilizados.
Foram avaliadas dez linhagens obtidas pela Universidade Estadual de Londrina,
isentas das enzimas lipoxigenases e destinadas a alimentacdo humana e duas
cultivares comerciais de soja (BRS 257 e BMX Poténcia RR). O delineamento
experimental foi em blocos completos ao acaso com quatro repeticdes. Os materiais
foram semeados em quatro municipios do Estado do Parana (Londrina, Ponta
Grossa, Pato Branco e Guarapuava) em duas épocas de cultivo na safra 2014/2015,
totalizando oito ambientes. A caracteristica avaliada foi a produtividade de graos.
Para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade foram empregados os métodos de
Eberhart e Russel (1966), Cruz, Torres e Vencovsky (1989), AMMI e REML/BLUP.
As linhagens UEL 110, UEL 121 e UEL 123 apresentaram alta produtividade de
graos, estabilidade e ampla adaptabilidade. Pela analise de regresséao
bissegmentada nao foi constatado o genodtipo considerado ideal. O parémetro
estabilidade fornecido pelas analises AMMI, Eberhart e Russsel (1966) e Cruz,
Torres e Vencovsky (1989) apresentaram relagdes entre si, em especial, na
indicacdo dos genotipos de menor estabilidade. O modelo misto REML/BLUP
apresentou alta relagdo com a classificagao obtida pela média geral nos ambientes
estudados.

Palavras-chave: Glycine max. AMMI. Melhoramento. Regressao linear.
REML/BLUP.
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4.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the adaptability and stability of genotypes of
food-type soybean and carry out the comparison between the statistical methods
used. Was evaluated ten lines obtained from Universidade Estadual de Londrina,
free of lipoxygenase enzymes and destined for human consumption and two
soybean cultivars (BRS 257 and BMX Power RR). The experimental design was a
complete randomized block design with four replications. The materials were seeded
in four municipalities of Parana State (Londrina, Ponta Grossa, Pato Branco and
Guarapuava) in two cropping seasons in the harvest 2014/2015, a total of eight
environments. The characteristic measured was the grain yield. To evaluate the
adaptability and stability were employed Eberhart and Russell (1966), Cruz, Torres e
Vencovsky (1989), AMMI and REML / BLUP. The lines UEL 110, UEL 121 and UEL
123 have a high yield, stability and wide adaptability. By bissegmented regression
analysis was not evidenced the genotype considered ideal. The stability parameter
provided by the analysis AMMI, Eberhart and Russell (1966) and Cruz, Torres and
Vencovsky (1989) presented relations between them, in particular, in the indication of
decreased stability genotypes. The mixed model REML / BLUP showed high relation
with the classification obtained by the general average in the study sites.

Key-words: Glycine max. AMMI. Breeding. Linear regression. REML/BLUP.

4.3 INTRODUCAO

O rendimento de grdos é um carater quantitativo governado por
inumeros genes e, consequentemente, com alta influencia ambiental. A interagao
gendtipo x ambiente (GA) para a produtividade de graos em soja € relatada em
diversos estudos (YOKOMIZO et al., 2013; BRANQUINHO et al. 2014; HAMAWAKI
et al. 2015).

Essa interagcdo quantifica o comportamento diferenciado dos
gendtipos frente as variagcbes ambientais. Devido as diversas condicbes em que a
soja € comumente cultivada, a interacdo gendtipo com ambiente assume papel
fundamental na manifestacdo fenotipica (PRADO et al., 2001). Logo, deve ser
estimada e considerada nos programas de melhoramento genético com o objetivo de
langamento de novas cultivares.

Diversos métodos tem sido propostos com o objetivo de se
interpretar a interagdo GA e com isso identificar os gendtipos de comportamento
mais estaveis e que respondem previsivelmente as variagdes ambientais (PELUZIO
et al., 2008).
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Nas analises de estabilidade e adaptabilidade, modelos
fundamentados em regressdes lineares simples ou bissegmentadas séao
amplamente utilizadas. Porém, metodologias recentes e que explicam
adequadamente os efeitos principais (gendtipo e ambiente) e a sua interagdo podem
ser empregadas, com destaque para a analise AMMI (SILVA et al., 2011).

A andlise AMMI (additive main effects and multiplicative interaction
analysis) combina a analise de variancia e de componentes principais em um unico
modelo, em que os efeitos principais de gendtipos e ambientes formam os
componentes aditivos e a interagdo GA os componentes multiplicativos (ZOBEL;
WRIGHT; GAUCH, 1988). Esse método possibilita estimativas precisas das
respostas genotipicas de facil interpretagdo, nos chamados biplots (representagao
grafica simultdnea dos gendtipos e ambientes) (OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO,
2003).

Contudo, esses métodos se baseiam em valores fenotipicos, aos
quais confundem-se aos valores genotipicos e ambientais (PINHEIRO et al., 2013).
Segundo Henderson (1975), o uso das equagbes dos modelos mistos podem
predizer o valor genotipico e aumentar a eficiéncia da selegdo. Em que é possivel
obter a estimacao de componentes de variancia por maxima verossimilhanga restrita
(REML) e a predicdo de valores genéticos pela melhor predigdo linear ndo-viesado
(BLUP), que consiste no modelo REML/BLUP (RESENDE, 2000).

Na analise REML/BLUP a seleg¢ao pelos maiores valores da média
harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente na selecao
para produtividade e estabilidade. A adaptabilidade, refere-se ao desempenho
relativo dos valores genotipicos (PRVG) através dos ambientes. A selegao
simultadnea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade pode ser realizada pelo
meétodo da meédia harménica do desempenho relativo dos valores genéticos
(MHPRVG).

O objetivo deste estudo foi verificar a adaptabilidade e estabilidade
de gendtipos de soja tipo alimento e realizar a comparagéo entre os métodos

estatisticos utilizados.
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4.4 MATERIAL E METODOS

Doze gendtipos de soja, sendo 10 linhagens provenientes do
Programa de Melhoramento de Soja para Alimentagcdo Humana da Universidade
Estadual de Londrina, todas livres das enzimas lipoxigenases, descritas como: UEL
101, UEL 110, UEL 112, UEL 113, UEL 114, UEL 115, UEL 121, UEL 122, UEL 123
e UEL 153. E as cultivares comerciais BRS 257 e BMX Poténcia RR. Foram
semeadas nos municipios de Londrina, Guarapuava, Ponta Grossa e Pato Branco,
todos no estado do Parana, Brasil, na safra 2014/2015 em duas épocas de
semeadura, totalizando oito ambientes (Tabela 4.1).

Os ensaios de competicdo de cultivares foram instalados
mecanicamente, com semeadora de parcela dotada de quatro linhas, em
delineamento de blocos completos ao acaso, com quatro repeticoes. As sementes
foram tratadas com o produto Vitavax-thiram®  (carboxanilida e
dimetilditiocarbamato) na concentracdo de 250 mL para 100 Kg de sementes, e
inoculadas no momento da semeadura com estirpes de Bradyhizobium japonicum e
elkanii na concentragao de 10° células viaveis por mL. O sistema de manejo utilizado
foi o plantio direto na palha. As parcelas foram formadas de quatro linhas de cinco
metros de comprimento, espagadas de 0,45 m entre si, com 13 a 16 plantas por

metro.

Tabela 4.1 - Localizagao e caracterizagao climatica dos oito ambientes no estado do
Parana.

Al?rt#)de La’zlg;de Lor}g\;/{;[)ude Regigo' Clima?
Londrina 07 out. 576  23°21" 51°09 201 Cfa
Guarapuava 15 out. 1120 25°23" 52°27 102 Cfb
PontaGrossa 16 out. 880 25°13" 50°01 103 Cfb
Pato Branco 14 out. 760 26° 11" 52°42 102 Cfa
Londrina 04 dez. 576  23°21" 51°09 201 Cfa
Guarapuava 05 nov. 1120 25°23" 52°27 102 Cfb
PontaGrossa 03 nov. 880 25°13" 50°01 103 Cfb
8 Pato Branco 12 nov. 760  26°11" 52°42' 102 Cfa

' Regides edafoclimaticas, segundo Kaster e Farias (2012).
2 Segundo Koppen-Geifer (IAPAR, 1987).
Fonte: o préprio autor.

Ambiente Cidade Semeadura
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A colheita foi realizada manualmente, apés o estadio de
desenvolvimento R8, ou seja, quando 95% das vagens apresentavam a coloragéo
tipica de vagem madura (FEHR; CAVINES, 1977) eliminando-se as duas fileiras
externas, bem como 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais como
bordadura, totalizando uma area util de 3,6 m2. Os tratos culturais, como controle de
plantas daninhas, pragas e doencas foram realizados através da aplicagao de
defensivos quimicos de acordo com as recomendacgdes propostas pela Embrapa
(2011). A caracteristica avaliada foi a produtividade de gréos, com corregao para 13
% de umidade e extrapolada para toneladas por hectare.

Inicialmente, foram realizadas as analises de variancia individuais e
depois de verificada as magnitudes dos quadrados médios residuais, foi realizada a
analise de variancia conjunta. Os efeitos dos gendtipos foram considerados fixos e
dos ambientes aleatorios. As comparagdes de médias foram realizadas pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia.

Para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade foram aplicados
as metodologias de regressdo linear simples (EBERHART; RUSSEL, 1966),
regressao linear bissegmentada (CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989), AMMI
(ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988) e REML/BLUP (RESENDE, 2007).

Para a utilizagdo do método AMMI, o modelo empregado foi:

n

Yy=n+g % o7 Z"i-i- Vix & T Py T &y

k=1

Em que: Yy € a resposta média do gendtipo i (i = 1, 2,..., G
gendtipos) no ambiente j (j = 1, 2,..., A ambientes); ¥ é a média dos ensaios; % é o
efeito fixo do gendtipo i; ) ¢ o efeito fixo do ambiente i; ’}‘i'é o k-ésimo valor singular

(escalar) da matriz de interagdes original (denotada por GA); Y= é o elemento

correspondente ao i-ésimo genotipo, no k-ésimo vetor singular coluna da matriz GA;
[ = P . s s . P .

& & o elemento correspondente ao j-ésimo ambiente, no k-ésimo vetor singular
linha da matriz GA; # é o residuo associado ao termo (ga)ij da interacéao classica do

yyn . . . EL . . s g=
genotipo i com o ambiente j; "7 € o0 erro experimental médio.
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Para a analise REML/BLUP foi utilizado o modelo estatistico para
avaliagdo genética pelos maiores valores da média harmdnica dos valores

genotipicos:
Y=Xkr+Zg+Wi+te

Em que: y é o vetor de observagdes (valores fenotipicos), r é o vetor
dos efeitos das combinagdes repeticdo-local somadas a média geral, g € o vetor dos
efeitos genotipicos, i € o vetor dos efeitos da interagao gendtipos x ambientes, sendo
e o vetor de erros. As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para
os referidos efeitos.

As analises foram realizadas com o auxilio dos programas Genes
(CRUZ, 2013), Selegen (RESENDE, 2007) e R (R Development Core Team, 2012)

com auxilio do pacote agricolae.
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificado por meio da analise de variancia conjunta (Tabela 4.2),
que as fontes de variagdo gendtipo (G), ambiente (A) e a interagdo GA foram
significativas a 1 % de significancia. O que permiti inferir que os ambientes avaliados
eram distintos e o0s gendtipos apresentaram respostas diferenciadas frente as
variagbes ambientais. A média geral de produtividade de graos foi de 2,38 t ha'. Em
relagdo aos ambientes a produtividade variou de 1,51 tha™ a 3,05t ha™.

O primeiro eixo principal da analise AMMI (IPCA 1) contém o maior
percentual do padrédo associado a interagdo GA, com 31,80 % da soma de
quadrados (SQga). Somando-se ao IPCA 2, o acumulado € de 60,70 %. Ao se
considerar a contribuicdo dos demais eixos, observou-se significancia (p < 0,01) no
IPCA 3 e IPCA 4. Contudo, segundo Oliveira, Duarte e Pinheiro (2003), a medida
que se eleva o0 numero de eixos selecionados, aumenta-se a porcentagem de
‘ruido”, o que reduz o poder de predicao da analise AMMI. Gauch (2013) mostrou
que a inclusdo excessiva de termos multiplicativos pode reduzir a acuracia da
analise. Portanto, considerou-se para o estudo AMMI apenas os eixos IPCA 1 e
IPCA 2.
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Tabela 4.2 - Analise de variancia para produtividade de graos de 12 gendtipos de
soja tipo alimento, incluindo a participagdo da interagdo gendtipo x
ambiente (GA) de acordo com o efeito aditivo principal e da interagao
multiplicativa (AMMI) em oito ambientes no estado do Parana.

Font r . Componentes principais (IPCA
voari:gszé%e Igeargaddee Produtividade P P pais { )
% explicada % acumulada
Bloco/ambiente 24 0,1807
Ambiente (A) 7 13,4199**
Gendtipos (G) 11 2,0203**
Interacdo GA 77 0,3452**
IPCA1 17 0,4977** 31,80 31,80
IPCA2 15 0,5117** 28,90 60,70
IPCA3 13 0,3272** 16,00 76,70
IPCA4 11 0,3313** 13,70 90,40
IPCA5 9 0,1496 5,10 95,50
Erro 264 0,0839
Coeficiente de variacao (%) 12,17
Produtividade média (t ha™) 2,38

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.
Fonte: o préprio autor.

Yokomizo et al. (2013) obteve resultados da porcentagem da
explicacdo de SQga com os dois primeiros eixos de 57,2 %. Valores proximos aos
obtidos por Maia et al. (2006), com 53,98 %, que corroboram com os resultados
obtidos.

Os gendtipos ou ambientes com pontos proximos a origem do
sistema de coordenadas do grafico biplot sdo considerados mais estaveis (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999; YOKOMIZO et al.,, 2013). Assim, gendtipos com valores
préximos a zero demostram estabilidade aos ambientes de teste e combinacdes de
genotipos e ambientes com escores IPCA de mesmo sinal tém interacdes
especificas positivas, consequentemente sinais opostos apresentam interacdes
especificas negativas (OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO, 2003).

No biblot AMMI 1 (produtividade média vs. IPCA 1) (Figura 4.1),
verificou-se que os genotipos mais estaveis, foram: BRS 257, UEL 114, UEL 101,
UEL 122 e UEL 123. Entre estes, destacaram-se as linhagens UEL 122 e UEL 123
com rendimentos acima da média geral. Assim, demostraram adaptabilidade geral,
mas com respostas superiores nas semeaduras em Guarapuava, em ambas as

épocas de cultivo. A cultivar BMX Poténcia RR, foi o genétipo de maior contribuicdo
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para a interacdo GA, pois apresentou a maior magnitude de escore no eixo de

interacao, embora tenha apresentado as maiores produtividades médias.

Figura 4.1 - Biplot AMMI para dados de rendimento de gréos de soja tipo alimento,
com 12 gendtipos de soja (1: BRS 257; 2: Poténcia; 3: UEL 101; 4: UEL
110; 5: UEL 112; 6: UEL 113; 7: UEL 114; 8: UEL 115; 9: UEL 121; 10:
UEL 122; 11: UEL 123; 12: UEL 153) e 8 ambientes no Estado do
Parana (Lon: Londrina; Guar: Guarapuava; PG: Ponta Grossa; PB:
Pato Branco) na safra 2014/2015.
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Fonte: R Development Core Team, 2012.
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A utilizagdo do biplot AMMI 2 (IPCA 1 vs. IPCA 2) (Figura 4.1)
permiti corrigir possiveis distorgbes na analise ou na interpretacédo produzida sob
unica dimensdo (YOKOMIZO et al.,, 2013). De modo geral, o comportamento
genotipico apresentado ratificou a analise anterior, somando-se aos gendtipos mais
estaveis as linhagens UEL 110, UEL 153, UEL 121 e UEL 115. E somou-se a cultivar
BMX Poténcia RR, as linhagens UEL 112 e UEL 113, classificadas como de baixa
estabilidade e de adaptabilidade especifica aos municipios de Londrina na primeira
época, Ponta Grossa na primeira época e Ponta Grossa na segunda época de
semeadura, respectivamente.

Quanto aos ambientes, o municipio de Ponta Grossa e o de
Londrina em ambas as épocas de semeadura, foram os que mais contribuiram para
a interacdo GA, com maiores escores ambientais no eixo da interagdo, quando
considera-se o AMMI 2. Segundo Oliveira, Duarte e Pinheiro (2003) a estabilidade
ambiental informa sobre a confiabilidade no ordenamento dos genétipos num dado
ambiente de teste, em relacéo a classificacdo para a média dos ambientes testados.
Resultados que n&o corresponderam aos obtidos a partir dos indices ambientais,
como propostos por Cruz, Torres e Vencovsky (1989), em que 0s municipios
considerados desfavoraveis foram Pato Branco e Londrina; no primeiro, em ambas
as épocas de semeadura e no segundo, somente na primeira época.

O indice ambiental € uma medida de qualidade ambiental, o que
permiti classificar os ambientes em favoraveis ou desfavoraveis. Contudo, a critica
mais forte a utilizacdo deste critério diz respeito a associagdo do indice ambiental
(variavel independente na regressdo) com a variavel dependente (MAIA et al., 2006).

A metodologia proposta por Eberhart e Russel (1966) permite inferir
sobre a adaptabilidade dos gendtipos com base no parametro B4 (coeficiente de
regressao) e a estabilidade com base no parametro &% (desvios de regressao). Com
base nesta metodologia somente a linhagem UEL 101 e a cultivar BRS 257
apresentaram valores de B4 < 1, portanto, consideradas adaptadas a ambientes
desfavoraveis. Ja a linhagem UEL 122 com valor de B+;> 1 foi considerada adaptada
apenas a ambientes favoraveis. Os demais gendtipos com valores de [y
estatisticamente semelhantes a 1, sdo considerados de ampla adaptabilidade. Os
genodtipos considerados estaveis (6% = 0) foram UEL 101, UEL 114, UEL 121, UEL
153 e BRS 257 (Tabela 4.3).
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Os parametros de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e
Russel (1966) se assemelham aos utilizados pelo método de Cruz, Torres e
Vencovsky (1989), entretanto, este ultimo por considerar duas retas de regresséo,
uma para ambientes desfavoraveis e outra para ambientes favoraveis, permite
melhores conclusdes sobre o comportamento dos gendtipos frente as variagdes
ambientais. Considera ainda, como genétipo ideal aquele pouco responsivo em
ambientes desfavoraveis (1 < 1,0), responsivo em ambientes favoraveis (B + B2 >
1,0), de alta estabilidade (5; = 0) e boa produtividade. No conjunto de materiais
estudados, tal genétipo nao foi identificado (Tabela 4.3).

A cultivar BMX Poténcia RR e a linhagem UEL 101 se mostraram
pouco responsivas nos ambientes desfavoraveis (1i < 1,0), os demais genotipos,
com excegdo da linhagem UEL 122, apresentaram responsividade média nos
ambientes desfavoraveis (B1i = 1,0). A linhagem UEL 122 foi altamente responsiva
nos ambientes favoraveis (B1i + B2i > 1,0), os demais genodtipos com excecao da
cultivar BRS 257, apresentaram adaptabilidade ampla a ambientes favoraveis (B1i +
B2i = 1,0). Em relagdo ao paréametro estabilidade (8%di) os unicos gendtipos que
apresentaram desvios de regressao semelhantes a zero, portanto, considerados
estaveis foram as linhagens UEL 101, UEL 122 e UEL 153, juntamente com a
cultivar BRS 257 (Tabela 4.3).

Segundo Raizer e Vencovsky (1999) valores de coeficiente de
determinacao (R?) baixos ( < 70 %) representa uma alta dispersdo dos dados, o que
indica baixa confiabilidade no tipo de resposta ambiental determinado pelas
regressoes. Porém, a relevancia do parametro estabilidade pode ser minimizada nas
condigdes em que o valor de R? & superior a 80 % (CRUZ; CARNEIRO, 2003).
Condigdes estas, encontradas nas linhagens UEL 110, UEL 122 e UEL 123 pelo
método de Eberhart e Russel (1966) e nas linhagens UEL 110, UEL 114, UEL 121 e
UEL 123 pela metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989).
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Tabela 4.3 - Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica,

obtidos pelos métodos de Eberhart e Russel (1966) e Cruz, Torres e
Vencovsky (1989), para o carater rendimento de grédos em 12

genotipos de soja em oito ambientes no estado do Parana, na safra
2014/2015.

Gensii Produtividade Eberhart & Russel Cruz, Torres e Vencovsky
endtipos
tha B % R? (%) Bi B1i + Bai % R? (%)

UEL 101 2,324 C 0,7529* 0,0008"° 89,46 0,7230* 0,9416™ 0,0958"° 90,35
UEL 110 2539B  1,0236"° 0,0338* 86,19 1,0922"°  0,5903"° 0,2163* 88,63
UEL 112 1970E  1,1506"° 0,1654* 69,85 1,1688"°  1,0358"° 0,8914** 69,96
UEL 113 2441B  0,9684" 0,1142** 69,35 0,9326™°  1,1947"° 0,6362** 69,96
UEL 114 2,321 C  1,0042" 0,0200" 88,91 1,0159"  0,9302"° 0,1956* 88,99
UEL 115 2469B  0,8165"° 0,0496** 75,50 0,8381°  0,68022"° 0,3340** 75,84
UEL 121 2,497B  1,1355"° 0,023"° 90,54 1,1511N°  1,0371"  0,2085* 90,65
UEL 122 2517B  1,3591* 0,0406** 90,73 1,2268*  2,1949* 0,1224"° 96,16
UEL 123 2,458B  0,9871"° 0,0339* 85,26 0,9924"  0,9537"° 0,2634* 85,28
UEL 153 1,991 E  1,1974" -0,0048"° 96,65 1,1805™° 11,3048 0,0750"° 96,77
BRS 257 2,159 D 0,7947* 0,0207"° 83,18 0,9154"°  0,0323** 0,0558"° 95,30
Poténcia 2,874 A  0,8099"° 0,2333* 45,70 0,7633*  1,1045"° 1,1989** 46,65

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de

sisgnificéncia.

e **: n&o significativo, significativo ao nivel de 5 e 1 % respectivamente, pelo teste t (HO: 4= 1,0;

e f31i + 2= 0) e pelo teste F (Ho: &%;;= 0).
Fonte: o préprio autor.
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O parametro estabilidade fornecido pelas analises AMMI, Eberhart e
Russsel (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky. (1989) apresentaram relagées entre si,
em especial, na indicagao dos gendtipos de menor estabilidade. Diferentemente dos
indicados pela média harménica dos valores genotipicos (MHVG) do modelo misto
REML/BLUP (Tabela 4.4), em que, em ordem decrescente para a estabilidade
genotipica, foram classificados assim: BMX Poténcia RR, UEL 110, UEL 115, UEL
121, UEL 123, UEL 122, UEL 113, UEL 101, UEL 114, BRS 257, UEL 153 e UEL
112.

Tabela 4.4 - Estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade de valores
genotipicos (PRVG), estabilidade e adaptabilidade de valores
genotipicos (MHPRVG) e valores genotipicos médio nos ambientes
(MHPRVG * MG) para produtividade em 12 gendtipos de soja em oito
ambientes no estado do Parana, na safra 2014/2015.

Gendtipos MHVG PRVG MHPRVG MHPRVG * MG
UEL 153 1,8167 0,8282 0,8200 1,9516
BRS 257 2,0594 0,9126 0,9097 2,1651
Poténcia 2,7186 1,2144 1,1901 2,8324
UEL 101 2,2486 0,9873 0,9824 2,3381
UEL 110 2,4135 1,0671 1,0624 2,5285
UEL 112 1,7278 0,8187 0,7886 1,8769
UEL 113 2,314 1,0272 1,0188 2,4247
UEL 114 2,1901 0,974 0,9710 2,3109
UEL 115 2,3692 1,0445 1,0373 2,4688
UEL 121 2,3557 1,0456 1,0412 2,4781
UEL 122 2,3336 1,0461 1,0398 2,4747
UEL 123 2,3404 1,0343 1,0302 2,4519

Fonte: o préprio autor.

A cultivar BMX Poténcia RR anteriormente classificada como o
genotipo de menor estabilidade, apresentou os maiores valores da MHVG dentre os
doze gendtipos avaliados, fato que correspondeu melhor as produtividades obtidas,
onde em seis ambientes dos oito avaliados apresentou rendimentos de graos
superior as medias dos respectivos ambientes. Segundo Borges et al. (2010), os

valores da MHVG sao os proprios valores da produtividade de graos, porém,
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penalizados pela instabilidade, o que facilita a selecdo das linhagens mais
produtivas e ao mesmo tempo mais estaveis.

Os valores da performance relativa dos valores genotipicos (PRVG)
e a média harménica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG)
indicam a superioridade média do genétipo em relagdo a média do ambiente em que
for cultivado (CARBONELL et al., 2007). O valor de MHPRVG * MG fornece o valor
genotipico médio das linhagens penalizados pela instabilidade e capitalizados pela
adaptabilidade. Portanto, permite simultaneamente a selecdo para a estabilidade, a
adaptabilidade e a produtividade de graos (BORGES et al., 2010).

Para os valores de MHPRVG os gendtipos mantiveram a
classificagdo obtida pela média geral nos ambientes estudados, com apenas a
mudanga de posigao entre as linhagens UEL 122 e UEL 121, que correspondeu a
ordem decrescente: BMX Poténcia RR, UEL 110, UEL 121, UEL 122, UEL 115, UEL
123, UEL 113, UEL 101, UEL 114, BRS 257, UEL 153 e UEL 112. Resultados
proximos aos obtidos por Carbonell et al. (2007) que obtiveram uma coincidéncia de
80 % entre os melhores gendtipos com base nos critérios PRVG, MHVG e MHPRVG
em relagao ao critério da produtividade média de graos em feijoeiro.

Com a utilizagao de diferentes métodos de estudo de estabilidade e
adaptabilidade é esperado alteragdes na classificagcdo dos gendtipos em estudo,
visto os diferentes principios empregados nas metodologias (CRUZ et al., 2003).
Paula et al. (2014) no estudo de diferentes métodos de estabilidade e
adaptabilidade, encontraram baixas correlagdes entre os parametros B+ € &% do
método de Eberhart e Russel (1966) com os resultados obtidos via REML/BLUP, e

correlagdes negativas deste ultimo modelo com a analise AMMI.

4.4 CONCLUSOES

As linhagens UEL 110, UEL 121 e UEL 123 apresentam alta
produtividade de graos, estabilidade e ampla adaptabilidade.

O parametro estabilidade fornecido pelos métodos AMMI, Eberhart e
Russsel (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989) apresentam relagdes entre si, em
especial, na indicagédo dos gendtipos de menor estabilidade.

O modelo misto REML/BLUP apresenta alta relagdo com a

classificagao obtida pela média geral nos ambientes estudados.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As linhagens UEL 131 e UEL 153 apresentam os maiores teores de
isoflavonas totais.

Os niveis de isoflavonas e de suas diferentes formas quimicas, bem
como os teores de proteina sao afetados pela época de semeadura, em especial
pelas condi¢cbes de temperatura e precipitagao.

As linhagens UEL 110, UEL 121 e UEL 123 apresentam alta
produtividade de graos, estabilidade e ampla adaptabilidade. A linhagem UEL 122 se
destaca nos ambientes considerados favoraveis.

O parametro estabilidade fornecido pelos métodos AMMI, Eberhart e
Russel (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989) apresentam relagdes entre si, em
especial, na indicagado dos gendtipos de menor estabilidade.

O modelo misto REML/BLUP apresenta alta relagdo com a

classificagao obtida pela média geral nos ambientes estudados.
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APENDICE A

Produtividade de gréos (t ha™), variancia residual (QMRes) e coeficiente de variagdo

de doze gendtipos de soja em oito ambientes no estado do Parana.

68

Epoca 1 Epoca 2 Média
Ponta Pato Ponta Pato
Gendtipos Londrina Guarapuava Grossa Branco Londrina Guarapuava Grossa Branco
UEL 101 1,656 2,798 2,400 2,210 2,375 2,906 2,380 1,870 2,324
UEL 110 1,826 3,075 3,040 1,978 2,759 3,169 2,672 1,794 2,539
UEL 112 1,460 3,020 2,530 1,981 2,355 2,218 1,483 0,711 1,970
UEL 113 1,858 3,152 2,200 2,400 2,159 2,838 3,328 1,595 2,441
UEL 114 1,698 3,037 2197 2,295 2,425 2,697 2,837 1,381 2,321
UEL 115 1,714 3,082 2,262 2,563 2,918 2,790 2,592 1,828 2,469
UEL 121 1,685 3,151 2,767 1,920 2,652 3,306 2,740 1,751 2,497
UEL 122 1,559 3,534 2632 2,435 2,212 3,505 2,697 1,563 2,517
UEL 123 1,948 3,022 2,275 2,042 2,856 3,211 2,680 1,635 2,458
UEL 153 1,138 2,762 2,277 1,736 2,076 2,778 2,062 1,095 1,991
BRS 257 1,644 2,444 2,650 2,011 2,392 2,500 2,302 1,331 2,159
Poténcia 3,255 3,466 3,247 2,688 2,355 3,208 3,185 1,585 2,874
Média 1,787 3,045 2540 2,188 2,461 2,927 2,580 1,511
QMRes 0,0703 0,1094 0,0591 0,0635 0,1263 0,0875 0,1012 0,0541
CV (%) 14,83 10,86 9,57 11,51 14,44 10,11 12,33 15,38

Fonte: o préprio autor.
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APENDICE B
Analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pela metodologia de Eberhart e

Russel (1966) de 12 genotipos de soja em oito ambientes do estado do Parana na

safra 2014/2015.
UEL 153 BRS257 BIX PoténciaRR |
R?=96,65 -  Rem | R:= 45,9
UEL 101 UEL110 | o UEL 112
R?=89,46 .  R=8619 ; " R=6985

indice Ambiental

Fonte: Software Genes (CRUZ, 2013).
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APENDICE B
Continuacao. Analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pela metodologia
de Eberhart e Russel (1966) de 12 gendtipos de soja em oito ambientes do estado
do Parana na safra 2014/2015.

UEL 113 , UEL 114 UEL 115

R*=69,35 ' R?=8891 R?=T75,50

UEL 121 , UEL 122 " UEL 123

R'=9054 ' R2=9073 Re=85.26

indice Ambiental

Fonte: Software Genes (CRUZ, 2013).
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APENDICE C
Analise bissegmentada de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pela metodologia
de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) de 12 gendtipos de soja em oito ambientes do
estado do Parana na safra 2014/2015.

UEL 153 BRS 267 BMX Poténcia RR

UEL 101 UEL 110 . UEL112 |

indice Ambiental

Fonte: Software Genes (CRUZ, 2013).
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APENDICE C

Continuacao. Analise bissegmentada de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
pela metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) de 12 gendtipos de soja em
oito ambientes do estado do Parana na safra 2014/2015.

UEL113 | . UEL 114 UEL 115

UEL121 : UEL 122 £ UEL123

indice Ambiental

Fonte: Software Genes (CRUZ, 2013).



