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RESUMO

No melhoramento de soja a determinacdo do ganho genético utilizando os
resultados de desempenho dos genétipos nos ensaios de Valor de Cultivo e Uso
(VCU). através dos anos, € uma maneira eficaz e econbmica para avaliar a
eficiéncia e fornecer subsidios valiosos para o planejamento dos programas de
melhoramento. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram determinar e
comparar o ganho genético de genoétipos de soja de diferentes ciclos (precoce,
semiprecoce e médio); de diferentes tipos (convencional e transgénicas) e; em
ambientes de diferentes altitudes (acima e abaixo de 700 metros), desenvolvidos
pelo programa de melhoramento de soja da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), entre os anos de 1994 e 2014, na regido meridional do
Brasil. A avaliacdo do ganho genético foi dividida em dois periodos: o primeiro
periodo refere-se & 134 gendtipos convencionais de soja, provenientes do programa
de melhoramento de soja da Embrapa Soja, avaliados nos ensaios de VCU entre as
safras de 1994/1995 a 2000/2001 em 24 locais totalizando 128 ambientes (locais de
avaliacdo em diferentes anos). O segundo periodo, refere-se a 622 genotipos
convencionais e transgénicos de soja, também provenientes do programa de
melhoramento de soja da Embrapa Soja, avaliados nos ensaios de VCU entre as
safras de 2001/2002 a 2013/2014 em 43 locais totalizando 683 ambientes (locais de
avaliacdo em diferentes anos). Os genotipos foram agrupados em trés grupos de
maturacdo: grupo precoce (até 115 dias para a maturacdo), grupo semiprecoce (de
116 a 125 dias para a maturacao) e grupo de ciclo médio (acima de 125 dias para a
maturacdo), com o intuito de padronizar os ciclos, baseados no ciclo obtido em
Londrina-PR. As parcelas experimentais foram constituidas por quatro fileiras de 5 m
de comprimento, espagadas por 0,45 m, usando-se como area util duas fileiras
centrais, com eliminacdo de 0,50 m em cada extremidade das mesmas, a titulo de
bordadura. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, tendo
como tratamentos: anos, locais e genoétipos. As estimativas de ganho genético foram
obtidas por andlise de regressao linear a partir de médias ajustadas do rendimento
anual médio de grdos, em kg ha® (RG), do acamamento (AC), da estatura média
(EP) de planta (em cm), dos dias da emergéncia ao florescimento e dos dias da
emergéncia a maturacao dos gendtipos de soja (linhagens e testemunhas) utilizados
nos ensaios de VCU. As médias ajustadas foram obtidas através da metodologia de
modelos mistos, separando-se os efeitos fixos dos aleatdrios. Para o periodo
compreendido entre as safras 1994/1995 a 2000/2001, nao foi detectado ganho
genético para o0s caracteres rendimento de grdos, dias da emergéncia ao
florescimento e dias da emergéncia a maturacdo. Foi detectado ganho genético
positivo de 2,70% para as notas de acamamento de gendtipos de ciclo semiprecoce.
Obteve-se ganho genético negativo de -2,44% para estatura de planta, de genétipos
de ciclo precoce, acarretando em uma reducéao efetiva de 2,08 cm por ano. Néo foi
detectado ganho genético para os caracteres rendimento de grdos, acamamento,
estatura de planta, dias da emergéncia ao florescimento e dias da emergéncia a
maturacédo, no periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14, para genoétipos de soja



convencional, independente da altitude e do grupo de maturacdo dos genotipos.
Houve ganho genético para todos os caracteres avaliados para genétipos de soja
transgénica variando em funcdo da altitude dos ambientes de avaliacdo e dos
grupos de maturacdo. O ganhos genéticos para rendimento de grdos, foram de
59,38, 44,50 e 64,34 Kgha' ano™, respectivamente para os genétipos de ciclo
precoce, semiprecoce e médio, em ambientes acima de 700 metros de altitude. Em
ambientes abaixo de 700 metros de altitude, os ganhos genéticos foram de 45,99,
58,37 e 84,32 Kg ha™ ano™, respectivamente. Cultivares transgénicas apresentavam
rendimento médio abaixo dos genoétipos convencionais no inicio do periodo de
avaliacdo (safra 2002/03), porém, em ambientes acima e abaixo de 700 metros de
altura os genoétipos convencionais e transgénicos apresentaram RG médio
equivalente por volta da safra 2009/10 e 2010/11, respectivamente, apds estas
safras, os RG dos gendétipos transgénicos se tornaram superiores. Mesmo né&o
havendo ganho genético significativo para genotipos convencionais, foi possivel
identificar linhagens promissoras, entre as safra de 1994/1995 e 2013/2014, do
programa de melhoramento de soja da Embrapa, que foram lancadas como
cultivares de alto potencial produtivo e com caracteres agrondmicos desejaveis.

Palavras-chave: Glycine max. Progresso genético. Transgénico. Médias ajustadas.
Modelos mistos.
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ABSTRACT

In soybean breeding determining the genetic gain using the performance results of
the genotypes in the trials of Cultivation and Use Value (VCU). over the years, it is an
effective and economical way to evaluate the effectiveness and provide valuable
information for the planning of breeding programs. Thus, the objectives of this study
were to determine and compare the genetic gain of soybean genotypes of different
cycles (early, semi-early and medium maturity); of different types (conventional and
transgenic) and; in environments of different altitudes (above and below 700 meters),
developed by the Agricultural Research of the Brazilian soybean breeding program
(Embrapa), between 1994 and 2014 in the southern region of Brazil. The evaluation
of genetic gain was divided into two periods: the first period refers to 134
conventional soybean genotypes, from the Embrapa Soja soybean breeding
program, assessed in VCU trials between crops 1994/1995 to 2000 / 2001 in 24 sites
totaling 128 rooms (evaluation of locations in different years). The second sentence
refers to the 622 genotypes conventional and transgenic soybean, also from the
Embrapa Soja soybean breeding program, assessed in VCU trials between crops
2001/2002 to 2013/2014 in 43 sites totaling 683 environments (evaluation of
locations in different years). The genotypes were grouped into three maturity groups:
early treatment group (up to 115 days for maturation), semi-early group (116-125
days for ripening) and medium cycle group (above 125 days for maturation), with
order to standardize the cycles, based on the obtained cycle in Londrina. The
experimental plots were four rows of 5 m long, spaced by 0.45 m, using as floor area
two central rows, with elimination of 0.50 m at each end of the same, as a border.
The experimental design was randomized blocks, with the treatments: years, local
and genotypes. The genetic trends were obtained by linear regression analysis from
adjusted means of the average annual grain yield in kg ha-1 (RG), the bedding (AC),
of medium height (EP) plant (in cm ) days from emergence to flowering and days
from emergence to maturity of soybean genotypes (strains and witnesses) used in
the VCU tests. The adjusted means were obtained by mixed model methodology,
separating the fixed effects of random. For the period between the seasons
1994/1995 to 2000/2001, was not detected genetic gain for the traits grain yield, days
from emergence to flowering and days from emergence to maturity. It was detected
positive genetic gain of 2.70% for the notes of layering of semi-early maturing
genotypes. Obtained negative genetic gain of -2.44% for plant height, early-maturing
genotypes, resulting in an effective reduction of 2.08 cm per year. It was not detected
genetic gain for the traits grain yield, lodging, plant height, days from emergence to
flowering and days from emergence to maturity, in the period between the seasons
2001/02 and 2013/14, to conventional soybean genotypes, independent of altitude
and genotype maturity group. There was genetic gain for all characters evaluated for
transgenic soybean genotypes ranging in the altitude of evaluation environments and
maturity groups. The genetic gains for grain yield, were 59,38, 44,50 and
64,34 kg ha* yr*, respectively for the early maturing genotypes, semi-early and
medium in above 700 meters altitude environments. In environments below 700



meters, the genetic gains were 45,99, 58,37 and 84,32 kg ha™ yr?, respectively.
Transgenic cultivars had average income below the conventional genotypes at the
beginning of the evaluation period (2002/03 harvest), but in environments above and
below 700 meters conventional and transgenic genotypes RG average equivalent by
around 2009/10 and 2010/11, respectively, after these crops, the RG of transgenic
genotypes have become higher. While there is no significant genetic gain for
conventional genotypes, it was possible to identify promising lines among the crop of
1994/1995 and 2013/2014, the Embrapa soybean breeding program, which were
released as high potential cultivars productive and agronomic characters desirable.

Keywords: Glycine max. Genetic progress. Transgenic. Adjusted means. Mixed
models.
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1 INTRODUCAO

Os programas de melhoramento genético de soja sdo essenciais
para atender a crescente demanda por maiores produtividades, possibilitando,
através da criacdo de variabilidade e ampliacdo da base genética, a selecdo dos
melhores gendtipos de uma populacdo, com alta produtividade, estabilidade de
producdo e ampla adaptacdo aos mais variados ambientes de cultivo, capazes de
superar os patamares de produtividade (COSTA et al., 2004).

A principal maneira de estudar o comportamento de cultivares e/ou
linhagens é por meios de ensaios de competi¢do instalados em diferentes ambientes
por varios anos. Essa avaliacdo é realizada através de ensaios internacionais,
nacionais, regionais e locais (NUNES et al., 2002). Para o registro e protecao de
novas cultivares no Brasil, programas de melhoramento devem conduzir ensaios em
varios locais, de acordo com as regibes de valor de cultivo e uso (VCU). As
linhagens de soja devem ser avaliadas em, pelos menos, um local em cada regido
edafoclimética de importancia para a cultura, por pelo menos dois anos. Os ensaios
de VCU e DHE (Distinguibilidade, Homogeneidade e Estabilidade) sdo exigéncias
para o registro e protecdo de novas cultivares no Brasil de acordo com a Lei n°
10.711, de 05 de agosto de 2003 regulamentada pelo Decreto n® 5.153, de 23 de
julho de 2004 (MAPA, 2007).

Entretanto, a interacdo gendtipos x ambientes constitui-se num dos
maiores problemas dos programas de melhoramento, seja na fase de selecdo ou
recomendacao de cultivares (BARROS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2006). Diante
da existéncia de interacdo genoétipos X ambientes, sdo necessarias avaliacdes
continuas, em redes de ensaios de VCU, a fim de determinar o comportamento
agronémico dos genotipos (PORTO et al., 2007).

Contudo, a administracdo de um programa de melhoramento de
plantas exige também que se conhegam os resultados obtidos a cada ano dos
métodos empregados na avaliacdo de genoétipos. Sendo assim, programas de
melhoramento, especialmente aqueles cujos recursos apresentam limitacdes,
devem, periodicamente, ser submetidos a analise critica com relagdo as suas
contribuicbes e estar em busca de novas metodologias que possam contribuir na
melhoria da sua eficacia (BRESEGHELLO et al., 1999; FARIA et al., 2007; MATOS
el al., 2007).
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Neste contexto, a estimativa do ganho ou progresso genético
constitui uma opcdo para ser utilizada nessa analise, sendo que, as informacdes
produzidas através das estimativas do ganho genético contribuem para a
compreensao dos acontecimentos do passado, permitindo a elaboracdo de novas
estratégias, ado¢cdo de métodos corretivos e alocacdo de recursos, que em conjunto,
resultard em um aumento na eficacia de programas de melhoramento (FARIA, 2011;
LANGE; FEDERIZZI, 2009). A existéncia de ganho anual remete a eficiéncia do
programa, ao passo que a auséncia de ganhos deve ser tratada com cautela e
novas estratégias devem ser definidas (BORNHOFEN, 2015).

Técnicas de avaliacdo do progresso genético, que utilizam
informacBes obtidas em testes obrigatérios de linhagens nos programas de
melhoramento, permitem o acompanhamento do ganho genético das linhagens
obtidas ao longo dos anos de maneira econémica e eficiente. O acompanhamento
deste progresso fornece subsidios importantes para avaliacdo e planejamento das
atividades de melhoramento (VENCOVSKY et al, 1986; ALLIPRANDINI, et al, 1993).
A avaliacdo do progresso genético também permite fazer inferéncias comparativas
entre o ganho genético de linhagens de diferentes perfis, com caracteres
agrondmicos diferenciados, como por exemplo, o ciclo e/ou o tipo agrondémico
(gendtipos convencionais ou transgénicos). Essas informacgfes permitem evidenciar
a eficiéncia dos programas de melhoramento em fazer selecdo de gendtipos com um
determinado perfil em detrimento a outro, sendo esse perfil baseado nas
preferéncias do mercado consumidor.

Estudos realizados para estimar o ganho genético de genétipos de
soja, no Canada, observaram que o ganho genético de gendtipos de soja precoce foi
de aproximadamente 0,5% por ano, em genétipos lancados de 1934 até 1992,
sendo que o aumento do rendimento de graos, associado aos anos de langamento
dos gendtipos, esta correlacionado com o aumento significativo no numero de
sementes por planta, aumento no indice de colheita, fotossintese, condutancia
estomatica e diminuicdo no indice de area foliar (MORRISON et al.,, 1999;
MORRISON et al., 2000).

Em trabalho realizado por Ustun et al. (2001), nos EUA, avaliando o
ganho genético de genotipos lancados nas décadas de 1940 (linhas ancestrais),
1950, 1970 e 1980, observaram um aumento linear na produtividade, ao longo do

tempo (14 kg ha™ por ano), enfatizando que este aumento é fruto do progresso
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genético realizado pelos melhoristas de soja. Os autores observaram que a média
de rendimento das cultivares de soja testadas foi aproximadamente 27% mais
elevada que cultivares ancestrais, bem como, que os cultivares atuais mostraram
maior estabilidade de producéo e resposta as condi¢cdes favoraveis de crescimento.
Os autores evidenciam que o melhoramento genético resultou na reducdo da
estatura da planta e menor acamamento. Houve aumento do teor de Oleo até os
anos 1980, posteriormente comecou a diminuir, e, por estar negativamente
correlacionado, o teor de proteina elevou-se.

No Brasil, diversos autores observaram ganho genético no
rendimento de grdos na soja, sendo que este oscilou de -0,28% a 3,49% ao ano,
entre 1979 e 1999, considerando todos os grupos de maturacao (ALLIPRANDINI et
al., 1993; LANGE; FEDERIZZI, 2009; TOLEDO et al., 1990). Entretanto, o ganho
genético obtido em soja é considerado razodvel e acredita-se que esse progresso
possa ser significativamente aumentado se forem usadas técnicas refinadas de
melhoramento, desenvolvidas a partir do conhecimento do controle genético e do
ambiente sobre a produtividade (TOLEDO et al., 2000).

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram determinar o ganho
genético de gendtipos de soja dos anos de 1994 até 2014; comparar as estimativas
de ganho genético entre linhagens convencionais e transgénicas; comparar as
estimativas de ganho genético entre linhagens de diferentes ciclos e; comparar as
estimativas de ganho genético das linhagens em diferentes ambientes, do programa
de melhoramento de soja da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) cultivada atualmente apresenta
caracteristicas diferenciais em comparacdo aos seus ancestrais, que eram plantas
rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia, principalmente ao longo do
Rio Amarelo, na China. Sua evolugdo comecou com o0 aparecimento de plantas
oriundas de cruzamentos naturais, entre duas espécies de soja selvagem,
posteriormente domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. Sua
importancia na dieta alimentar da antiga civilizagdo chinesa era tal, que a soja era
considerada um grdo sagrado, com direito a cerimoniais ritualisticos na época da
semeadura e da colheita (EMBRAPA, 2004).

A soja € um grdo muito verséatii que da origem a produtos e
subprodutos muito usados pela agroindustria, industria quimica e de alimentos. Na
alimentacdo humana, a soja entra na composi¢ao de varios produtos. Na industria é
utilizada na fabricacdo de adesivos e nutrientes, alimentacdo animal, adubos,
formulador de espumas, fabricacdo de fibra, revestimento, papel emulsdo de agua
para tintas, dentre outras. Recentemente, a soja vem crescendo também como fonte
alternativa de combustivel (EMBRAPA, 2015).

Embora havendo registros histéricos anteriores, a introducéo da soja
no Brasil tem o ano de 1901 como marco principal, pois efetivamente se iniciou 0s
cultivos de soja na Estacdo Agropecuéria de Campinas e a distribuicdo de sementes
para produtores paulistas. No entanto, o cultivo comercial dessa leguminosa sé
comecou a ter expressao econdémica no inicio da década de 1940, no Rio Grande do
Sul, sendo que, a verdadeira expansdo da soja no Brasil comeca mesmo nos anos
1970, incentivadas pela ampliacdo da industria de 6leo, bem como pelo aumento da
demanda internacional (APROSOJA, 2012).

Um marco importantes no Brasil deu-se através da aprovacao da Lei
N° 9.456, de 25 de Abril de 1997 (BRASIL, 2016), conhecida como Lei de Protec¢éo
de Cultivares, que instituiu a protecédo dos direitos relativos a propriedade intelectual
referente a cultivar, permitindo a cobranca de royalties sobre cultivares protegidas e

abrindo mercado para um grande numero de empresas, principalmente privadas,
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participarem do mercado, investindo no lancamento de gendtipos competitivos,
altamente produtivos e com caracteristicas agrondmicas favoraveis.

No entanto, os organismos geneticamente modificadas, foram
liberados no Brasil, através da aprovacdo da Lei N° 11.105, de 24 de Marco de 2005
(BRASIL, 2015), a qual estabelece normas de seguranca e mecanismos de
fiscalizagdo sobre a construcao, o cultivo, a producao, a manipulagéo, o transporte,
a transferéncia, a importacdo, a exportacdo, 0 armazenamento, a pesquisa, a
comercializacdo, o consumo, a liberacdo no meio ambiente e o descarte de
organismos geneticamente modificados. Apds sua aprovacao, o cultivo de soja
transgénica (geneticamente modificada) ganhou area frente a soja convencional.

Atualmente o cultivo da soja esta distribuido em boa parte do pais,
principalmente nas Regides Centro-Oeste e Sul (Figura 1), sendo estas as principais
regibes produtoras (CONAB, 2015). A expansdo da soja no Brasil deve-se
principalmente ao langamento de cultivares, com caracteristicas agronémicas de
melhor adaptacdo as condi¢cdes edafocliméaticas, pelos programas de melhoramento,
a evolucdo no manejo e tratos culturais das lavouras, bem como a demanda de
produto pelo mercado consumidor (PRIOLLI et al., 2004; PEREIRA, 2004)
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Fonte: Conab/IBGE.

Figura 1. Regides produtores de soja no Brasil. Fonte: CONAB, 2015.

Houve, com o passar dos anos, um avanco significativo na area
plantada, produtividade média e producéo total da soja no Brasil, como fica evidente
na série histérica entre as safra 1976/77 e 2014/25 (Figura 2).
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produtividade e producdo total de soja no Brasil. Fonte: Adaptado de CONAB, 2015.
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O incremento médio de 32,92 kg ha™* por ano na produtividade, entre
as safras de 1976/77 e 2014/15 (CONAB, 2015), foi proporcionado principalmente
pela utilizacdo de novas tecnologias e de materiais genéticos de alto potencial
produtivo (TORRES et al., 2015) e pela expansao na area de cultivo. Rowntree et al.
(2013) citam que cerca de metade do ganho de rendimento em gréos de soja pode
ser atribuida ao melhoramento genético. Os autores supdem que a metade restante,
pode ser o resultado das melhores praticas agrondmicas e da interacao
potencialmente sinérgica de avancos genéticos e das melhores praticas de manejo.

A sétima estimativa realizada pela Conab (2015) aponta para a safra
brasileira de soja na temporada atual (2014/15), uma producdo de aproximadamente
96,2 milhdes de toneladas, representando um incremento de 11,8% em relacédo a
safra 2013/14. Esta producédo derivou de um crescimento de 6,4% na area colhida e
um aumento na produtividade média de 5,1%, comparativamente ao exercicio
passado (CONAB, 2015).

No ano de 2014, a soja geneticamente modificada (GM) ocupou uma
area de 29,1 milhdes de hectares, do total de 31,2 milhdes de hectares cultivados
com soja no Brasil, contra 26,9 milhdes de hectares, em 2013, o equivalente a um
crescimento de 7,9% com uma taxa de adoc¢do média de 93,2% da area plantada. A
maior taxa de adocdo, por regido, foi na regidao Sul com 94,7%, seguido pela
Sudeste (94,3%) e 94,2% na regido Centro-Oeste. Taxas elevadas de adocao fazem
do Brasil o segundo maior produtor de cultivos geneticamente modificados do
mundo (ISAAA, 2015).

A maior area plantada com a oleaginosa, 14,6 milhées de hectares,
ocorreu na Regido Centro-Oeste apresentando neste ano um incremento de 5,1%
sobre o exercicio anterior. Na Regido Sul, a area cultivada atingiu 11,1 milhdes de
hectares, apresentando um incremento de 5,5% em relacdo a safra 2013/14
(CONAB, 2015).

Na Regido Sul, segunda maior produtora de soja do pais, houve um
forte incremento na produtividade oriundo de uma combinacdo entre temperaturas
adequadas e boa distribuicdo de chuvas ao longo do desenvolvimento da lavoura.
Esse desempenho teve ainda o suporte do aumento da area plantada e da
produtividade dos dois mais importantes estados produtores, Parana e Rio Grande
do Sul.
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2.2 GANHO GENETICO

O ganho (progresso) genético refere-se as alteracdes observadas
nas caracteristicas de interesse durante um ciclo de selecédo, com a recombinacéo e
multiplicagdo das unidades selecionadas. Tais modificagbes ocorrerdo em
magnitude e sentido variados, dependendo da estratégia e dos critérios de selecéo
adotados. Desta forma, o progresso genético direcionado em qualquer espécie esta
relacionado a existéncia de variabilidade genética, a selecdo natural e/ou artificial e
ao ajuste dos gendtipos aos diferentes ambientes (REIS et al., 2004).

Diversos autores avaliaram o progresso genético em varias culturas
como a aveia-branca (BARBOSA NETO et al. 2000), feijoeiro comum (CHIORATO et
al., 2010; FARIA, 2011; FONSECA JUNIOR, 1997; MATOS et al., 2007), milho
(STORCK et al., 2005), trigo (BRANCOURT-HULMEL et al., 2003, CARGNIN et al.,
2009; ROGRIGUES et al., 2007), arroz (DOVALE et al., 2012; SOARES et al., 1999)
e soja (ALLIPRANDINI et al., 1993; LANGE e FEDERIZZI, 2009; RUBIN e SANTOS,
1996; SPECHT et al., 1999; TOLEDO et al., 1990), observando progresso genético
com o decorrer dos anos.

Fonseca Junior (1997) avaliou o progresso genético do programa de
melhoramento do feijoeiro-comum do Instituto Agrondmico do Parana — IAPAR, para
0S grupos carioca e preto, com base em ensaios intermediarios e finais de
competicdo de genoétipos no periodo de 1977 a 1995, utilizando o método da
regressdo com meédias ajustadas. As estimativas do progresso genético obtidas, no
estado do Parana por um periodo de 17 anos, foram de 1,42% ao ano para o grupo
carioca e de 1,64% ao ano para o0 grupo preto, que corresponde a um aumento de
produtividade de 18,6 kg/ha ao ano e 22,1 kg/ha ao ano, respectivamente.

Com o objetivo de avaliar a contribuicdo do melhoramento genético
na produtividade de grédos em trigo e identificar as caracteristicas fisioldgicas,
associadas ao incremento do rendimento, Rodrigues et al. (2007) avaliaram sete
cultivares de trigo, extensivamente cultivadas na regido Sul do Brasil entre 1940 e
1992. Os autores observaram que o numero de grdos por metro quadrado foi o
componente mais afetado pelo melhoramento genético, no periodo de 52 anos
abrangidos pelo estudo, e esteve mais correlacionado ao rendimento de gréaos do
gue o peso de grdos. O maior numero de graos por metro quadrado, observado nas

cultivares modernas, foi mais correlacionado com seu numero de gréos por espiga,
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em relacdo as cultivares antigas. O ganho genético na producéo de graos foi de 44,9
kg ha™ por ano e as variagdes em rendimento de grdos, ocorridas no periodo de
estudo, estiveram mais associadas a producdo de biomassa do que ao indice de
colheita.

Chiorato et al. (2010), no Estado de S&o Paulo, avaliaram o
progresso genético obtido para a produtividade de graos de gendtipos de feijoeiro--
comum do programa de melhoramento do IAC entre os anos de 1989 a 2007,
utilizando o método REML/BLUP. O progresso genético foi desmembrado em dois
periodos de pesquisa, de 1989 a 1996 (primeiro periodo) e de 1997 a 2007
(segundo periodo). No primeiro periodo foi obtido um progresso genético relativo de
1,07 % por ano, enquanto que para o segundo periodo, a estimativa de ganho
genético foi igual a zero, mas com produtividade média das linhagens em torno de
1000 kg/ha superior ao primeiro periodo. Foi possivel constatar que a principal
causa da auséncia de progresso genético no segundo periodo ocorreu apés o inicio
dos trabalhos de melhoramento genético para o desenvolvimento de linhagens com
melhor qualidade de gréos.

Com relacdo ao ganho genético de soja, Ustun et al. (2001),
avaliando linhas ancestrais e cultivares de soja representantes das décadas de
1950, 1960 e 1980, do meio sul dos Estados Unidos, observou que a estabilidade
produtiva de linhas ancestrais foi menor que das cultivares, sendo, as linhas
ancestrais, menos responsivas a melhores condi¢cdes de crescimento. Os autores
constataram que a média de rendimento das cultivares de soja testadas foi
aproximadamente 27% mais elevada que cultivares ancestrais, enfatizando que o
aumento linear no rendimento, ao longo do tempo, é fruto do progresso genético
realizado pelos melhoristas de soja.

Da mesma forma, Specht et al. (1999) observaram que o rendimento
de grdos de soja, nos EUA, subiram 22,6 kg ha™ por ano de 1924 a 1997, mas no
periodo de 1972 a 1997, subiram 40% mais rapido (31,4 kg ha por ano). Esta
tendéncia ascendente de rendimento nas lavouras € alimentada pela adogé&o rapida,
pelo produtor, de tecnologias emergentes da pesquisa agricola. As estimativas do
ganho anual de rendimento atribuivel ao melhoramento genético, em média, séo
cerca de 15 kg ha™ por ano antes da década de 1980, mas em 1997 é em média
cerca de 30 kg ha™ ano™. Neste contexto, fica evidente a importancia dos programas

de melhoramento no incremento anual do rendimento de gréos na cultura da soja.
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Wilson et al. (2014), avaliaram cultivares de soja lancadas entre
1923 e 2008 para os grupos de maturidade (GM) Il e lll, em véarios ambientes sem
limitacdo de fertilizantes nitrogenados (N). Os autores levantaram a hipotese de que
o rendimento de grdos e a qualidade de sementes seria melhorada com o
fornecimento n&o limitado de N, especialmente para as cultivares modernas.
Observaram acréscimos no rendimento médio de gréos de 17,2 kg ha™ para o total
de gendtipos. Entretanto, quando avaliado separadamente os genotipos por GM,
observaram que o fornecimento nao limitado de N aumentou o teor de proteinas de
10 para 19,5 g kg, em funcéo do ano de lancamento, para cultivares do GM I, ndo
afetando o rendimento de graos e o teor de 6leo dos grdos. Para cultivares do GM
ll, observaram ganhos de rendimento de grdos de 27,4 kg ha™ por ano, com
adubacdo nitrogenada, que foi 20% melhor comparado com genoétipos submetidos
ao tratamento sem adubac&o (22,8 kg ha™ por ano). Os autores concluiram que o
fornecimento nédo limitativo de N aumentou a proteina da semente, em todos os anos
de lancamento dos cultivares do GM Il, e que o suprimento de N do solo e
proveniente da fixacdo biologica do N foram insuficiente para maximizar o
rendimento de grdos em cultivares modernas do GM IllI.

Rincker et al. (2013), com o objetivo de quantificar as alteracdes
genéticas no rendimento de grdos e demais caracteristica agrondmicas durante o
periodo de 80 anos (entre 1923 e 2008) de melhoramento de soja, na América do
Norte (EUA e Canadd), para os grupos de maturidade (GM) Il, Ill, e IV, observaram
um ganho genético de 23 kg ha™* por ano para GMs Il e lII, e 20 kg ha™* por ano para
cultivares do GM IV, sendo que cultivares modernas apresentaram maiores
rendimento de grdos comparadas com cultivares antigas, particularmente em
ambientes de alto rendimento.

Na China, Jin et al. (2010) avaliando 45 cultivares de soja lancadas
entre 1950 e 2006, a campo por 3 anos consecutivos, observaram uma correlacéo
positiva entre producdo de grédos e ano de langcamento cultivar, indicando um
aumento médio anual de 0,58% na produtividade. Averiguaram também, que o
namero de gréos por planta foi o contribuinte mais importante para se obter ganho,
com um aumento de 0,41% ao ano. Houveram aumento de 33% na taxa
fotossintética, sendo que as cultivares modernas apresentaram taxas fotossintéticas
mais altas do que seus antecessores, de 10,6% na produgédo de matéria seca e de

19,0% no indice de colheita, porém o indice de area foliar diminuiu 17,3%. A
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reduzida altura de planta proporcionou maior resisténcia ao acamamento, com
queda nas notas de acamamento 3,2 em 1951 para 1,0 em 2006. A resisténcias a
doenca e infestacdo de pragas também foi melhorada ao longo dos anos bem como
a estabilidade de producdo. Na india, Karmakar e Bhatnagar (1996), avaliaram trés
cultivares de soja representativas dos cultivares lancados no periodo entre 1969 e
1993, obtiveram ganho genético de 22 kg ha™ por ano.

Com relacdo ao ganho genético de soja no Brasil, Toledo et al.
(1990) relata que os ganhos genéticos anuais dos programas de melhoramento de
soja no Parana, no periodo de 1981 a 1986 oscilaram entre 1,3% e 1,8%. Ja
Alliprandini et al. (1993), avaliando a eficiéncia dos programas de melhoramento
genético de soja no mesmo estado, no periodo de 1985/85 a 1989/90, observaram
um ganho médio anual na ordem de 0,89% para soja do grupo de maturacao
precoce, 0,38% para o grupo semi-precoce e -0,28% para o grupo médio.

Rubin e Santos (1996), avaliando cultivares de soja langadas em um
periodo de 40 anos (de 1950 a 1990), observaram que cultivares de soja
proporcionaram ganho genético médio de 19 kg ha™* por ano, porém, os ganhos em
rendimento de grédos vem diminuindo com o decorrer do tempo, em fungéo do alto
potencial de rendimento ja alcancado e da constante utilizacdo do mesmo
germoplasma bésico nas hibridacdes.

Lange e Federizzi (2009) avaliando os resultados de rendimento de
graos de 20 anos de experimentos de avaliacdo de linhagens derivadas de quatro
programas de melhoramento de soja, de trés grupos de maturacéo (precoce, meédio
e tardio) e em quatro regides de cultivo do Estado do Rio Grande do Sul,
observaram que os ganhos estimados variaram de zero a 71,5 kg ha™ por ano
(3,49% ao ano), dependendo do grupo de maturacdo e da regido, entretanto, nao foi
detectado avancgo genético para o grupo precoce em nenhuma das quatro regides.
Desta forma os autores concluem que os esforcos dos programas de melhoramento
genético ndo refletiram de forma equivalente entre os grupos de maturacdo e nao
beneficiaram igualmente as regides produtoras, indicando que o0s objetivos do
melhoramento de soja no Estado do Rio Grande do Sul devem ser reavaliados.

De acordo com a literatura fica evidente, na grande maioria dos
casos, a presenca de ganho genético na cultura da soja. Porém, o ganho genético
obtido em soja pode ser influenciado por alguns fatores sejam eles de cunho

genético, como é o caso de gendtipos de grupo de maturacao diferentes (LANGE;
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FEDERIZZI, 2009) e/ou perfil agrondmico (gendtipos convencionais ou
transgénicos), bem como de cunho ambiental, ou seja, a influencia do ambientes no
ganho genético dos gendtipos de soja.

Lima et al. (2008) avaliaram a produtividade e a adaptacdo de
gendtipos de soja convencional e soja transgénica resistente ao herbicida glifosato
(RR), dos ensaios finais de VCU da Embrapa Soja, de diferentes grupos de
maturacdo, em 15 ambientes, nos anos agricolas de 2001/2002 a 2004/2005.
Observaram que nao ha diferenca significativa no desempenho produtivo entre a
soja convencional e a transgénica, independentemente do grupo de maturacdo. Os
autores justificam que, embora o programa de desenvolvimento da soja RR seja
recente, em comparacdo ao da soja convencional, a similaridade entre as médias
ocorreu provavelmente em razdo do método de melhoramento adotado pela
Embrapa Soja, que introduziu o gene de resisténcia ao herbicida (RR - Roundup

Ready®), por retrocruzamento, nas melhores cultivares comerciais convencionais.
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3 ARTIGO A - GANHO GENETICO EM SOJA CONVENCIONAL NA REGIAO
MERIDIONAL DO BRASIL ENTRE 1994 E 2001

3.1 RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar e comparar o ganho genético de
gendtipos de soja de diferentes ciclos (precoce, semiprecoce e médio) e; determinar
e comparar o ganho genético de gendtipos de soja em ambientes de diferentes
altitudes, desenvolvidos pelo programa de melhoramento de soja da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), entre os anos de 1994 até 2001, na
regido meridional do Brasil. Foram avaliados 134 genotipos (linhagens e
testemunhas) de soja dos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), instalados em
24 locais totalizando 128 ambientes (locais de avaliacdo em diferentes anos). As
estimativas de ganho genético foram obtidas por andlise de regresséao linear a partir
de médias ajustadas do rendimento anual médio de gréos (kg ha), do acamamento,
da estatura média de planta (em cm), dos dias da emergéncia ao florescimento e
dos dias da emergéncia a maturacao fisioldgica dos gendtipos de soja (linhagens e
testemunhas) utilizados nos ensaios de VCU. As médias ajustadas foram obtidas
através da metodologia de modelos mistos, separando-se os efeitos fixos dos
aleatdrios. Nao houve ganho genético para os caracteres rendimento de graos, dias
da emergéncia ao florescimento e dias da emergéncia a maturacdo, no periodo
entre as safras de 1994/1995 e 2000/2001, independente da altitude. Considerando
as altitudes conjuntamente, obteve-se ganho genético positivo de 2,70% para as
notas de acamamento de gendtipos de ciclo semiprecoce, e foi observado ganho
genético negativo de -2,44% para estatura de planta, de gendtipos de ciclo precoce,
acarretando em uma reducao efetiva de 2,08 cm por ano.

Palavras-chave: Glycine max, progresso genético, médias ajustadas.

3.2 INTRODUCAO

O Brasil € um importante pais produtor de soja no mundo, sendo

que, segundo as estimativas realizadas pela Conab (2015), a producédo da safra
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brasileira na temporada atual (2014/15) é de aproximadamente 96,2 milhdes de
toneladas, representando um incremento de 11,8% em relacdo a safra 2013/14. Esta
producado derivou de uma area colhida de aproximadamente 32 milhdes de hectares
com uma produtividade média de 2.999 kg ha®, sendo que houve um incremento
médio de 32,92 kg ha™ por ano na produtividade média do Brasil, entre as safras de
1976/77 e 2014/15, proporcionado principalmente pela utilizacdo de tecnologias,
emprego de genotipos de alto potencial produtivo (TORRES et al., 2015). Rowntree
et al. (2013) citam que cerca de metade do ganho de rendimento em graos da soja
pode ser atribuida ao melhoramento genético.

Neste contexto, a avaliacdo do progresso genético, que utilizam
informacBes obtidas em testes obrigatérios de linhagens nos programas de
melhoramento, permitem o acompanhamento do ganho genético das linhagens
obtidas ao longo dos anos de maneira econdmica e eficiente. O ganho genético
refere-se as alteracbes observadas nas caracteristicas de interesse durante um ciclo
de selecdo, com a recombinacdo e multiplicacdo das unidades selecionadas. Tais
modificacdes ocorrerdo em magnitude e sentido variados, dependendo da estratégia
e dos critérios de selecdo adotados (REIS et al., 2004).

Com relacdo ao ganho genético de gendtipos de soja, no Canada,
observa-se que o ganho genético foi de aproximadamente 0,5% por ano, em
genadtipos lancados de 1934 até 1992, sendo que o aumento do rendimento de
graos, associado aos anos de lancamento dos genotipos, esta correlacionado com o
aumento significativo no niumero de sementes por planta, aumento no indice de
colheita, fotossintese, condutancia estoméatica e diminuicdo no indice de area foliar
(MORRISON et al., 1999; MORRISON et al., 2000). Nos EUA, Ustun et al. (2001),
avaliando o ganho genético de gendtipos lancados nas décadas de 1940, 1950,
1970 e 1980, observaram um aumento linear na produtividade, ao longo do tempo
(14 kg ha™ por ano), enfatizando que este aumento é fruto do progresso genético
realizado pelos melhoristas de soja. Da mesma forma, Specht et al. (1999)
observaram que o rendimento de gréos de soja, nos EUA, aumentou 22,6 kg ha™ por
ano de 1924 a 1997, mas no periodo de 1972 a 1997, se elevou 40% mais rapido
(31,4 kg ha™* por ano). Wilson et al. (2014) e Koester et al. (2014) observaram um
aumento no rendimento de grdos de 17,2 kg ha™por ano e 26,5 kg ha™ por ano,
respectivamente.

No Brasil, diversos autores observaram ganho genético no
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rendimento de grdos na soja, sendo que este oscilou de -0,28% a 3,49% ao ano,
entre 1979 e 1999, considerando todos os grupos de maturacado (ALLIPRANDINI et
al., 1993; LANGE; FEDERIZZI, 2009; TOLEDO et al., 1990). Rubin e Santos (1996),
avaliando cultivares de soja lancadas em um periodo de 40 anos (de 1950 a 1990),
observaram que cultivares de soja proporcionaram ganho genético médio de
19 kg ha™* por ano, porém, segundo os autores, os ganhos em rendimento de graos
vem diminuindo com o decorrer do tempo, em funcdo do alto potencial de
rendimento ja alcancado e da constante utilizacdo do mesmo germoplasma basico
nas hibridacdes. Para que o progresso genético possa ser significativamente
aumentado devem ser utilizadas técnicas refinadas de melhoramento, desenvolvidas
a partir do conhecimento do controle genético e do ambiente sobre a produtividade
(TOLEDO et al., 2000).

O acompanhamento deste progresso fornece subsidios importantes
para avaliagéo, planejamento e tomada de deciséo das atividades do melhoramento,
podendo contribuir no aumento de sua eficacia (ALLIPRANDINI et al., 1993;
SOARES et al., 2005; FARIA et al.,, 2007; MATOS et al., 2007; FARIA, 2011;
LANGE; FEDERIZZI, 2009). A existéncia de ganho anual remete a eficiéncia do
programa, ao passo que a auséncia de ganhos deve ser tratada com cautela e
novas estratégias devem ser definidas (BORNHOFEN, 2015). A avaliacdo do
progresso genético também permite fazer inferéncias comparativas entre o ganho
genético de linhagens de diferentes perfis, com caracteres agrondmicos
diferenciados, como por exemplo, o ciclo ou grupo de maturacéo, bem como o efeito
do ambiente sobre o ganho genético. Essas informacBes permitem evidenciar a
eficiéncia dos programas de melhoramento em fazer selecdo de gendtipos com um
determinado perfil em detrimento a outro, sendo esse perfil baseado nas
preferéncias do mercado consumidor.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo determinar e
comparar o ganho genético de gendétipos de soja de diferentes ciclos (precoce,
semiprecoce e médio) e; determinar e comparar o ganho genético de gendétipos de
soja em ambientes de diferentes altitudes (ambientes acima e abaixo de 700 metros
de altitude), desenvolvidos pelo programa de melhoramento de soja da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), entre os anos de 1994 até 2001 na

regido meridional do Brasil.
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3.3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com base em dados de 134
gendtipos de soja desenvolvidos pelo programa de melhoramento da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa Soja, localizado em Londrina, PR.
Para o calculo do ganho genético via melhoramento genético foram utilizados os
dados de rendimento de grdos (kg ha™), acamamento (notas de 1 a 5, sendo: 1:
nenhuma planta acamada e; 5: todas as plantas acamadas), estatura de planta (em
cm), dias da emergéncia ao florescimento e dias da emergéncia a maturacdo, das
linhagens e cultivares padrdo (testemunhas) de soja dos ensaios de Valor de Cultivo
e Uso (VCU). A cada ano as linhagens foram renovadas propiciando aos ensaios
englobar o material genético mais recente produzido, bem como h& a renovacao das
cultivares padréo (testemunhas). Os genétipos foram agrupados em trés grupos de
maturacdo: grupo precoce (até 115 dias para a maturacao), grupo semiprecoce (de
116 a 125 dias para a maturacao) e grupo de ciclo médio (acima de 125 dias para a
maturacdo), de acordo com Alliprandini et al. (2009), com o intuito de padronizar os
ciclos. O estudo foi constituido entre as safras de 1994/1995 a 2000/2001 em 24
locais totalizando 128 ambientes (locais de avaliacdo em diferentes anos),
representando uma ampla gama de ambientes de cultivo de soja, descritos na
Figura 3.

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro fileiras de 5
metros de comprimento, espacadas por 0,45 metros, usando-se como area util duas
fileiras centrais, com eliminacdo de 0,50 m em cada extremidade das mesmas, a
titulo de bordadura. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticdes, tendo como fatores principais: anos de
avaliacdo (1994/95, 1995/96, 1996/97, 1997/98, 1998/99, 1999/00, 2000/01), locais,
ciclo (gendtipos de ciclo precoce, semiprecoce ou médio) e genoétipos. Na ocasido
da colheita, foi avaliado o rendimento de grdos (RG), em kg ha™. Para a mensuracao
do rendimento de gréos foi realizada a pesagem do total de graos produzidos pelas
plantas, na unidade experimental, extrapolando para um hectare, sendo a umidade

corrigida para 13%.
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o 0 Sertaneja (520 m)
Londrina* (630 m)

Guaira (515 m)
Nuporanga (810 m)
Mandaguacu™ (580 m)

Pirassununga (630 m)
Brasilandia do Sul (380 m)

Campo Mourdo (630 m) Ibirarema (480 m)

G 20 g
uaka/l2205m) Congonhinhas (839 m)

Luiziana (750 m) Tibagi (750 m)

Palotina (335m) Castro™ (990 m)

Ponta Grossa* (975 m)

Cascavel (800 m) Mafra (795 m)

PatoBranco (760 m) Guarapuava (1120 m)

Mariopolis {850 m) Mangueirinha (920 m)

Abelardo Luz (760 m)
Campos Novos (945 m)

Figura 3. Distribuicdo dos locais dos ensaios de VCU na regido meridional do Brasil,
no periodo entre as safras de 1994/95 e 2000/01. *Ambientes com dois ensaios no

mesmo ano de avaliacao.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneidade das
variancias de Hartley e de normalidade das médias de Shapiro-Wilk, a 5% de
probabilidade de erro para ambos. Em seguida, os dados foram submetidos a
analise de variancia conjunta, considerando anos e locais como fatores aleatorios, e
gendtipos como fatores fixos, em esquema fatorial. A utilizacdo da analise conjunta
foi possivel para os ensaios onde a relacédo entre o maior e 0 menor quadrado médio
do residuo dos anos de avaliacdo (QMr+/QMr-) foi inferior a sete (Anexos Al a A13).
Foram retirados o0s ensaios com média de rendimento de grdos inferior a 2000
Kg ha™* e com coeficiente de variacdo acima de 20%, por se tratar de experimentos
com baixa precisdo experimental.

As estimativas de ganho genético foram obtidas por anélise de
regressao linear a partir de médias ajustadas do rendimento anual médio de gréos
(kg ha), do acamamento, da estatura média de planta (em cm), dos dias da
emergéncia ao florescimento e dos dias da emergéncia a maturacao fisiologica dos
genotipos de soja (linhagens e testemunhas) utilizados nos ensaios de VCU,
baseados na metodologia proposta por Fonseca Junior (1997), onde as meédias
ajustadas foram obtidas pela estimacdo dos efeitos dos genétipos segundo o

modelo:
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Yijk = g + gi + & + gaj + I + €k onde: Yix: valor observado do
tratamento genético i, no ambiente j, na repeticdo k; u: é a média geral; gi: € a média
do tratamento genético i (i=1, 2..., g); a;: € o efeito aleatorio do ambiente j (j=1, 2...,
a); ga;: efeito aleatorio da interagéo entre o tratamento i e 0 ambiente j; ryg: € o efeito
aleatorio da repeticéo k dentro do ambiente j (k=1, 2..., 1) e; ejx: € 0 erro experimental
associado a parcela ijk.

A fim de obter as médias ajustadas, a metodologia utilizada baseou-
se em modelos mistos, separando-se os efeitos fixos dos aleatérios como indicado
por Martins et al. (1993), onde Y = XB + ZU + E, sendo: Y: vetor dos dados
observados; X: matriz conhecida de incidéncia dos efeitos fixos; [: vetor
desconhecido dos parametros de efeitos fixos; Z: matriz conhecida de incidéncia dos
efeitos aleatérios; U: vetor desconhecido dos parametros de efeitos aleatorios e; E:

vetor dos erros aleatérios. O modelo considera que U e E ndo séo correlacionados

el

e variancias G e R respectivamente, a saber:

CHEEH

Sendo: G: matriz de variancias e covariancias dos efeitos aleatérios

com esperanga matematica zero:

presentes no vetor U e; R: matriz de variancias e covariancias residuais;

A matriz G é uma matriz quadrada, que neste trabalho sera
composta pelos componentes de variancia dos fatores aleatérios do modelo (anos e
locais), dispostos na diagonal, com o0s demais termos iguais a zero. Cada
componente de variancia estava presente em n células da matriz G, sendo n o
namero de niveis do respectivo fator. Por sua vez, a matriz R, também quadrada,
com o numero de linhas e colunas igual ao niumero de observacdes, serd composta
pelo componente de variancia do erro experimental na diagonal, sendo os outros
termos iguais a zero.

A variancia de Y (vetor das observacdes) representada pela matriz

V, sera obtida mediante a expressao matricial:

Var(Y) =V = ZGZ'+R
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Sendo Z a matriz conhecida de incidéncia dos efeitos aleatorios; G:
matriz desconhecida de variancias e covariancias dos efeitos aleatérios presentes
no vetor U; Z" matriz Z transposta e R: matriz desconhecida de variancias e
covariancias residuais.

Para se obter as estimativas dos parametros do modelo, é
necessario conhecer todas as matrizes, inclusive G e R, que sdo compostas pelos
componentes de variancias. Para tanto, se utilizou o método REML de estimacao de
componentes de variancia. Este procedimento permite tornar conhecidas as
matrizes G e R e por sua vez V, podendo se estabelecer as equacbes MM de

Henderson et al. (1959):

XR'X XR'Z |[B|_|XRY
ZR'X XR'z+G'|U| | ZRY
Cuja resolugcdo fornece as estimativas dos efeitos fixos (B) e

aleatorios (U) do modelo:
B=X'VIx)Ixvly

U =GZ’V_11*
Sendo:

r=Y-Xp3

De acordo com o modelo proposto por Henderson et al (1959), B é o
melhor estimador linear n&o viesado ("BLUE" — Best Linear Unbiased Estimator) que
é a estimativa dos efeitos fixos do modelo misto e U é o melhor preditor linear ndo
viesado ("BLUP" — Best Linear Unbiased Predictor), para os fatores aleatorios do
modelo. No presente trabalho, como os tratamentos genéticos seréo considerados
fixos, se concentrara maior atencao na estimacao dos "BLUES" desses tratamentos.
Uma vez obtidos os BLUES, serdo estimadas as médias ajustadas, adicionando-se
0s BLUEs a constante (1) do modelo misto. A estimativa da variancia de (3, neste

caso BLUE, é obtida por:

V) =(x'vIx)T!
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Para se obter as estimativas das médias ajustadas utilizou-se o
programa SAS, através da rotina PROC MIXED (SAS, 2001). As médias aritméticas
anuais dos genotipos novos e das testemunhas foram calculadas a partir das médias
ajustadas, em seguida, foram submetidas a analise de regresséao linear para estimar
0 ganho genético médio anual. As analises de regressao foram realizadas utilizando
o software SAS, empregando a rotina PROC REG (SAS, 2001). A estimativa do
ganho genético médio anual em porcentagem foi obtida por:

2 Bg
g(%)=—=-100
aI’l

Sendo: by estimativa do coeficiente angular da equacdo de
regressao linear, relativa ao ganho genético em funcéo dos anos e; a,: estimativa do
intercepto ou coeficiente linear da equacao de regressao linear, relativa a média
ajustada dos gendtipos novos em funcao dos anos.

A significancia da estimativa de ganho genético médio anual foi
testada através do teste F, testando-se o Quadrado Médio da Regressédo Linear com
o0 Quadrado Médio dos Desvios da Regresséao, respectivamente com 1 e A-2 graus
de liberdade, sendo A o numero total de anos. Para os testes da significancia dos
parametros da equacao utilizou-se o teste t. Os calculos das estimativas de ganho
genético representados por porcentagem, de acordo com a equacdo anterior, tem
utilizado o ponto de intercepto linear a partir da analise de regressdo. Segundo
Chiorato et al. (2010), é importante fornecer detalhes sobre esses célculos uma vez
que os métodos que estimam o ganho genético usando dados experimentais
originais geralmente empregam o0s gendtipos significativos, no primeiro ano, o que
faz com que o método seja dependente dos genoétipos com potencial de rendimento
no primeiro ano. Entretanto, para métodos que utilizam os resultados ponderados
das médias de rendimento, o ganho genético e influenciado pelo desempenho dos
genadtipos testemunha, uma vez que o ganho é calculado pela média ponderada
geral em fungdo das cultivares utilizadas como testemunha. Métodos de regresséo,
especialmente aqueles que usam médias ajustadas, fornecem as estimativas mais
proximas da média da populacdo hipotética inicial, a qual ndo foi submetida a
analise, principalmente devido ao fato do coeficiente linear (&,) referir-se ao valor
previsto pela regresséo linear para todos os genoétipos no primeiro ano de avaliagdo

(ano zero).
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O ganho genético foi estimado para os seguintes fatores: Ciclo dos
genotipos (precoce, semiprecoce e meédio) e ambientes (total de ambientes,
ambientes acima de 700 metros de altitude e ambientes abaixo de 700 metros de
altitude). Como o numero de genotipos nos ensaios é variavel e de um ano para
outro ha a introducdo de novas linhagens, também, foi calculada a taxa de selecdo
de gendtipos. A taxa de selecdo de gendtipos é dada pela relagdo entre a média do
namero de genotipos novos e a média do numero total de tratamentos multiplicada

por 100, considerada para cada ano estudado.

3.4 RESULTADOS E DiscussAo

De acordo com a Tabela 1, as médias dos caracteres foram de
3287,5; 1,83; 79,79; 52,74 e 118,72 para rendimento de grdos (RG), acamamento
(AC), estatura de planta (EP), dias da emergéncia ao florescimento (DEF) e dias da
emergéncia a maturacdo (DEM), respectivamente. Da mesma foram, o numero
médio de tratamentos foram de 28,7, 23,0, 27,2, 27,3 e 27,3 para RG, AC, EP, DEF
e DEM, respectivamente. A maior amplitude de tratamentos foi observada para o
caractere RG, que variaram de 16 a 38. Os coeficientes de variacdo (C.V.), foram de
meédios a baixo, para a grande maioria dos caracteres variaram entre 1,21 (DEM) e
11,48 (RG), com excecédo de AC, onde o C.V. foi de 26,60, considerado alto. O limite
maximo de coeficiente de variacdo aceitavel para produtividade e para estatura de
planta € de 16% e 12%, respectivamente (CARVALHO et al., 2003).

A andlise de variancia conjunta das safras (1994/95, 1995/96,
1996/97, 1997/98, 1998/99, 1999/00, 2000/01) indicou diferenca significativa dos
fatores principais Ano, Altitude e Ciclo, para todos os caracteres avaliados, com
excecao apenas para efeito da Altitude sobre o AC (Tabela 2). A resposta diferencial
de gendtipos de soja de diferentes ciclos observadas nesse trabalho estdo em
desacordo com Lange e Federizzi (2009), que avaliando genétipos de soja
provenientes de ensaios conduzidos entre as safras de 1979/80 e 1998/99, nao
observaram diferencas significativas de rendimento de gréos entre os genaotipos de
grupos de maturacdo distintos. Os efeitos da interagdo Ano e Altitude foram
significativos a 1% de probabilidade, para todos os caracteres, o que indica, que 0s

efeitos das combinacbes entre Ano e Altitude (local) sdo importantes para o
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desempenho produtivo da soja (LIMA et al. 2008). A interagcao tripla entre Ano,
Altitude e Ciclo foi significativa para todos os caracteres, indicando que os genotipos
de diferentes ciclos respondem de forma diferenciada as varia¢cées do ambiente.
Com relacdo aos ganhos genéticos das médias ajustadas dos
caracteres avaliados, ndo foi detectado ganho genético para os caracteres RG, DEF
e DEM, para os gendtipos de diferentes ciclos e diferentes ambientes, no periodo
entre as safras de 1994/1995 a 2000/2001 (Tabelas 3 e 4). Esta constatacéo esta
em desacordo com diversos autores, que observaram ganho genético significativo
no rendimento de graos na soja, oscilando de -0,28% a 3,49% ao ano, entre 1979 e
1999, considerando todos os grupos de maturacdo (ALLIPRANDINI et al., 1993;
LANGE; FEDERIZZI, 2009; MORRISON et al., 1999; MORRISON et al., 2000;
TOLEDO et al., 1990). Ustun et al. (2001), avaliando o ganho genético de gendtipos
lancados nas décadas de 1940, 1950, 1970 e 1980, observaram um aumento linear
na produtividade, ao longo do tempo (14 kg ha™* por ano), bem como decréscimo de
10 dias nos DEM de cinco cultivares de soja dos Grupos de maturacéo IV e V.
Specht et al. (1999) observaram que o rendimento de grdos de soja, nos EUA,
subiram 22,6 kg ha™ por ano de 1924 a 1997. Por outro lado, Rubin e Santos (1996),
observaram que cultivares de soja proporcionaram ganho genético médio de 19
kg ha™ por ano, entre 1950 e 1990, porém, os ganhos em rendimento de grdos vem
diminuindo com o decorrer do tempo, em funcdo do alto potencial de rendimento ja
alcancado e da constante utilizacdo do mesmo germoplasma basico nas
hibridacdes. Koester et al. (2014), avaliando 24 cultivares de soja lancadas entre
1923 e 2007, por dois anos, em ensaios de campo, observaram um aumento no
rendimento de grdos de 26,5 kg ha™ por ano, impulsionado por melhorias fisiolégicas
na interceptacdo de luz pelo dossel da cultura da soja, conversdo da energia
luminosa em biomassa e translocacdo da energia da biomassa para 0s gréos.
Rincker et al. (2014), com o objetivo de quantificar as alteracbes genéticas no
rendimento de gréos e demais caracteristica agronémicas durante o periodo de 80
anos (entre 1923 e 2008) de melhoramento de soja, na América do Norte (EUA e
Canada), para os grupos de maturidade (GM) II, lll, e IV, observaram um ganho
genético de 23 kg ha™ por ano para GMs Il e llI, e 20 kg ha™ por ano para cultivares
do GM 1V, sendo gque cultivares modernas apresentaram maiores rendimento de
graos comparadas com cultivares antigas, particularmente em ambientes de alto

rendimento.
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Em contra partida, e com resultados semelhantes aos obtidos neste
trabalho, Lange e Federizzi (2009), comparando os ganhos genéticos obtidos em
trés grupos de maturacao (precoce, médio e tardio) e em quatro regides de cultivo
do Estado do Rio Grande do Sul, obtiveram ganhos estimados que variaram de zero
a 71,5 kg ha™ por ano (3,49% ao ano), dependendo do grupo de maturacdo e da
regido. Os autores ndo detectaram avanco genético para O grupo precoce em
nenhuma das quatro regides, inferindo que os esforcos dos programas de
melhoramento genético ndo refletiram de forma equivalente entre os grupos de
maturacdo e nao beneficiaram igualmente as regides produtoras, indicando que o0s
objetivos do melhoramento de soja no Estado devem ser reavaliados.

A andlise de regressdo possibilitou observar ganhos genéticos
significativos para AC de gendtipos novos de ciclo semiprecoce e EP de gendtipos
novos de ciclo precoce, para todos os ambientes avaliados (Tabela 3). O ganhos
genéticos efetivo e relativos significativos, para AC, foram de 0,04 e 2,70%,
respectivamente. Em contra partida, Jin et al. (2010), avaliando 45 -cultivares
representativas lancadas entre 1950 e 2006, observaram uma reducdo na estatura
de plantas, conferindo maior resisténcia dos genoétipos ao acamamento, com uma
gueda das notas de 3,2, em 1950, para 1,0 em 2006, totalizando uma reducéo de
0,04 por ano.

Neste trabalho, também foi possivel observar ganho genético efetivo
e relativo negativos, para EP, de -2,08 e -2,44%, respectivamente (Tabela 3). Estes
resultados mostram que houve uma reducdo de 2,08 cm por ano na estatura de
planta dos gendtipos novos entre 1994 e 2001. Em trabalho realizado por Ustun et
al. (2001), avaliando o ganho genético de gendtipos lancados nas décadas de 1940
(linhas ancestrais), 1950, 1970 e 1980, observaram que o melhoramento genético
resultou na reducdo da estatura da planta e menor acamamento dos gendétipos de
soja. Da mesma forma, Morrison et al. (1999), observaram que cultivares mais novas
apresentam maior estabilidade fenotipica para estatura de plantas em comparagéo
com cultivares mais antigas.

Os ganhos genéticos negativos obtidos podem parecer indicar que a
selecédo dos genodtipos que compdem o ensaio de VCU poderia ser aperfeicoada, ou
alternativamente, que a metodologia proposta necessita de adequacéo (TOLEDO et
al, 1990). Porém, o ganho genético negativo obtido para EP era previamente

esperado, em funcdo dos programas de melhoramento, como é o caso do programa
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de melhoramento de soja da Embrapa, preconizarem a reducédo da estatura, por
estar correlacionada significativamente com o acamamento, que por sua vez esti
inversamente correlacionado produtividade da cultura da soja (PANTHEE et al,
2007).

Programas de melhoramento necessitam ser dinamicos, renovando
constantemente as linhagens em fase final de teste (VCU). O nimero de genétipos
avaliados no periodo entre as safras de 1994/95 e 2000/01 (Tabela 5), no ensaio de
VCU, variou entre 16 e 35, tendo um numero meédio de 27,3 gendtipos. Entretanto, o
namero médio de testemunhas foi de 7,7, com uma amplitude entre dois e 23. O
ndmero de genotipos novos variou entre 10 e 28 e o niumero de genotipos mantidos,
de uma safra a outra, entre zero e seis. Desta forma, a taxa média de selecao de
genatipos (TSG) foi de 19,4%, apresentando variacdo ao longo do tempo.

E importante salientar que, mesmo o ganho genético ndo sendo
significativo no periodo avaliado, foi possivel identificar genétipos promissores, com
alto potencial produtivo e caracteristicas agrondmicas desejaveis para ser lancados
como cultivares comerciais, como pode-se observar na Tabela 6. Dentro desse
grupo cabe destacar as cultivares Embrapa 48, BRS 133 e BRS 184 que alcancaram
significativa area de plantio e as cultivares BRS 155, BRS 213, BRS 216 que
possuem caracteristicas especiais para alimentacdo humana e cujo foco néo foi o
rendimento de grdos, conforme informado Pipolo' (2015). Este fato reflete a
importancia do conhecimento teorico e pratico no que diz respeito a avaliacdo e
selecdo de genodtipos promissores, proporcionando o lancamento de novos
cultivares e disponibilizando para cultivo pelos produtores.

A metodologia para estimar o ganho genético empregada neste
trabalho é eficiente, do ponto de vista estatistico, uma vez que o ganho é estimado a
partir das médias ajustadas e corrigido mediante o auxilio de testemunha comum em
todos os experimentos. Desta forma, utiliza-se a produtividade da testemunha como
covariavel da produtividade dos demais gendétipos, obtendo-se médias ajustadas,
livres do efeito ambiental (FARIA et al., 2007). Entretanto, os ganhos estimados
neste trabalho podem ser diferentes dos vivenciados pelos produtores rurais, uma

vez que nem todas as linhagens experimentais que geraram os dados do presente

! Entrevista concedida pelo engenheiro agronomo Dr. Anténio Eduardo Pipolo, da Embrapa-CNPSo,

Londrina (PR), ao engenheiro agrobnomo M.Sc. Eduardo Stefani_Pagliosa, em 01.12.2015.
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estudo foram lancadas comercialmente (LANGE; FEDERIZZI, 2009). Neste caso,
pode-se avaliar os gendtipos lancados e representativos de um determinado periodo
de tempo, pois representam uma amostra real dos ganhos obtidos pelos produtores,
como € o caso dos trabalhos desenvolvidos por Jin et al. (2010), Koester et al.
(2014), Rogers et al. (2015), Rowntree et al. (2013), Wilson et al. (2014), dentre
outros. Porém, através desta metodologia, onde se seleciona os melhores genoétipos
e/ou 0s genotipos que apresentaram area de cultivo significativa, pode-se
superestimar os ganhos, uma vez que se excluem da analise os genotipos lancados

gue né&o progrediram.

3.5 CONCLUSAO

N&o foi detectado ganho genético para os caracteres rendimento de
graos, dias da emergéncia ao florescimento e dias da emergéncia a maturacéo, no
periodo entre as safras de 1994/1995 e 2000/2001, independente da altitude.

Considerando as altitudes conjuntamente, obteve-se ganho genético
positivo de 2,70% para as notas de acamamento de gendétipos de ciclo semiprecoce,
no periodo entre as safras de 1994/1995 e 2000/2001, e obteve-se ganho genético
negativo de -2,44% para estatura de planta, de gendtipos de ciclo precoce,

acarretando em uma reducéao efetiva de 2,08 cm por ano.
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Tabela 1. Valores médios, minimos (Min) e maximos (Max) dos caracteres rendimento de grdos (RG), acamamento (AC), estatura
de planta (EP), dias da emergéncia ao florescimento (DEF) e dias da emergéncia a maturacdo (DEM) dos ensaios; do coeficiente
de variacao (C.V.); do numero de tratamentos por ano e do numero de experimentos por ano; do numero de experimentos e; do

namero total de parcelas dos ensaios no total de ambientes avaliados, na regido meridional do Brasil.

RG AC EP DEE DEM
Caracteres Média 32875 1,83 79,79 52,74 118.72
Min-Max 252322 -397950 1,69-2,06 7144-8659 4802-5578 11521 -12153
CV. (%) Média 11.48 26.60 7.83 3,55 1,21
Ve Min-Max 97-12.6 226-299  7.05-8,66 2.31 - 8.46 0,95 - 2.09
N° de tratamentos oor ano Média 28,7 23,0 27.2 27.3 27.3
P Min-Max 16 - 38 16 - 32 16 - 35 16 - 35 16 - 35
N° de experimentos bor ano Média 7.29 9,00 15.50 11,29 10,14
P P Min-Max 3-14 2-17 5-31 4-16 4-19
N° de experimentos 51 36 93 79 71

N° de parcelas 3128 2224 5759 4792 4360
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Tabela 2. Andlise de variancia dos caracteres rendimento de gréos (RG), acamamento (AC), estatura de planta (EP), dias da

emergéncia ao florescimento (DEF) e dias da emergéncia a maturacdo (DEM) de gendtipos de soja convencional, de diferentes

ciclos (precoce, semiprecoce e médio), no periodo de 1994 a 2001, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na regiédo

meridional do Brasil.

. RG AC EP DEF DEM
Fontes de Variacao
G.L. F. G.L. F. G.L. F. G.L. F. G.L. F.
Ano 6 418.98*! 3 78,55** 5 31,65** 6 185,12** 6 232,70**
Altitude 1 370,76** 1 1,01N° 1 24,83** 1 4336,03** 1 607,92**
Ciclo 2 7,41%* 2 438,72** 2 172,77** 2 1001,28** 2 1525,37**
Genotipo 133 2,58** 70 5,54 117 4,98** 133 5,86** 133 3,53**
Ano x Altitude 6 102,56** 3 31,82** 5 110,44** 6 131,54** 6 10,62**
Ano x Ciclo 12 20,78** 6 6,50** 10 13,20** 12 83,99** 12 60,48**
Altitude x Ciclo 2 19,39** 2 52,23** 2 14,77** 2 181,77** 2 18,09**
Ano x Altitude x Ciclo 10 14,43** 4 2,96** 8 16,53** 10 148,34** 10 1,53\°

1. NS« = N&o significativo, significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste F, respectivamente. G.L.: Graus de

Liberdade; F.: Valor calculado para teste F.
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Tabela 3. Estimativas do ganho genético e regressfes das médias ajustadas para os caracteres rendimento de graos (RG),
acamamento (AC) e estatura de planta (EP), de genoétipos de soja convencional, de diferentes ciclos, no total dos ambientes
avaliados, ambientes acima e abaixo de 700 metros, no periodo de 1994 a 2001, do programa de melhoramento de soja da

Embrapa, na regido meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

RG (Kg ha™) AC (nota) EP (cm)
cicto NO Regress&o linear R’ GA GR(%) NO Regressdolinear R*> GA GR (%) NO  Regressao linear R? GA GR (%)
Precoce 5  Y=3152,48*-36,91x" 0,59 4  Y=1,67*-0,01x" 0,06° 4 Y=8536*-2,08x*" 0,99* -2,08 -244
Semiprecoce 6  Y=3102,26** + 29,50x 0,26 3 Y=148%+0,04x* 0,99* 0,04 270 5  Y=84,61*-058x 0,01
Médio 3 Y=3300,18+21,91x 0,03 1 Y=1,52 2 Y=118,32
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS
Precoce 5  Y=2999,28*—42,73x 0,96 4  Y=1,67+0,12x 0,11 4  Y=8645*-212x 0,87
Semiprecoce 6  Y=3006,73* +22,02x 0,15 3  Y=1,59-0,003x 0,24 5  Y=84,15*-0,10x 0,24
Médio 3 Y=3083,75+4145x 0,12 1 Y=1,68 2 Y=131,99
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS
Precoce 5  Y=3433,08*-61,26x 0,40 4  Y=1,61%-0,05x 045 4  Y=8461*-237x 084
Semiprecoce 6  Y=3247,23* +37,60x 0,25 3 Y=127*+0,10x 0,94 5  Y=8558*-131x 0,38
Médio 3 Y=3577,72+10,13x 0,008 1 Y=1,33 2 Y= 106,37

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: Numero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 4. Estimativas do ganho genético e regressbes das médias ajustadas para os caracteres dias da emergéncia ao
florescimento (DEF) e dias da emergéncia & maturacao (DEM) de gendtipos de soja convencional, de diferentes ciclos, no total dos
ambientes avaliados, ambientes acima e abaixo de 700 metros, no periodo de 1994 a 2001, do programa de melhoramento de soja

da Embrapa, na regido meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo DEF : DEM :
NO Regressao linear R GA GR (%) NO Regressao linear R GA GR (%)

Precoce 5 Y=55,19* - 1,13x* 0,76° 5 y=118,04* + 0,03x* 0,007

Semiprecoce 6 Y= 55,66** - 0,31x 0,08 6 y=120,95** — 0,29x 0,12

Médio 3 Y=54,99* + 0,38x 0,12 3 Y=127,09* — 0,72x 0,67
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS

Precoce 5 Y=59,71* - 0,79x 0,67 5 Y=120,85* - 0,13x 0,00

Semiprecoce 6 Y= 60,09** - 0,008x 0,00 6 Y= 124,56** — 0,52x 0,31

Médio 3 Y=59,65* + 0,29x 0,07 3 Y=129,71* — 0,54x 0,97
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS

Precoce 2 Y= 49,72 5 Y=114,10* + 0,36x 0,16

Semiprecoce 6 Y=49,73* - 0,43x 0,27 6 Y=116,78* — 0,34x 0,13

Médio 3 Y=47,34* + 0,68x 0,37 3 Y=123,06* — 0,77x 0,36

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: NUumero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 5. Taxa se selecdo de gendtipos de soja do ensaio de VCU da Embrapa,

entre as safras 1994/95 e 2000/01, na regido meridional do Brasil.

Safra TG! TEST GN GM TSG (%)
1994/1995 32 4 28 0 -
1995/1996 28 4 20 4 20
1996/1997 16 2 14 0 0
1997/1998 16 2 11 3 27
1998/1999 32 8 22 2 9
1999/2000 32 11 15 6 40
2000/2001 35 23 10 2 20

Média 27.3 7.7 17.1 2.4 19.4

' TG: Total de genétipos; TEST: Testemunhas; GN: Genétipos novos; GM: Genétipos mantidos;

TSG (%):Taxa se selecdo de gendtipos, em porcentagem.

Tabela 6. Relacdo do nome das linhagens que se tornaram cultivares e seus

respectivos anos de langamento, entre os anos de 1995 e 2001.

Ano de Nome da Nome da Ano de Nome da Nome da
lancamento  cultivar linhagem lancamento  cultivar linhagem
1995 Embrapa 48 CAC/BR87-15 1998 BRS 155 BRM92-5297
1996 Embrapa 58 BR90-4428 1998 BRS 156 BR92-10422
1996 Embrapa 59 BR90-5825 1998 BRS 157 BR91-8548
1996 Embrapa 60 BR90-5807 2001 BRS 183  BR94-4150
1996 Embrapa 61 BR90-5895 2001 BRS 184  BR94-9682
1996 Embrapa 62 BR88-9703 2001 BRS 185 BR94-11861
1997 BRS 132 BR91-9272 2001 BRS 212 BR95-7613
1997 BRS 133 BR91-12418 2001 BRS 213 BR96-25337
1997 BRS 134 BR91-6445 2001 BRS 214 BR96-18710
1997 BRS 135 BR91-8794 2001 BRS 215 BR96-16185
1997 BRS 136 BR91-11649 2001 BRS 216 BRM95-51635
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4 ARTIGO B - GANHO GENETICO EM SOJA CONVENCIONAL E TRANSGENICA
NA REGIAO MERIDIONAL DO BRASIL ENTRE 2001 E 2014

4.1 RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar e comparar o ganho
genético de genadtipos de soja de diferentes ciclos (precoce, semiprecoce e médio);
de gendétipos de soja convencional e transgénicas e; em ambientes de diferentes
altitudes, desenvolvidos pelo programa de melhoramento de soja da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), entre os anos de 2001 até 2014, na
regido meridional do Brasil. Foram avaliados 622 genétipos (linhagens e
testemunhas) de soja nos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). O estudo foi
constituido entre as safras de 2001/2002 a 2013/2014 em 43 locais totalizando 683
ambientes (locais de avaliacdo em diferentes anos). As estimativas de ganho
genético foram obtidas por analise de regresséao linear a partir de médias ajustadas
do rendimento anual médio de grdos (kg ha), do acamamento, da estatura média
de planta (em cm), dos dias da emergéncia a maturacéo e dos dias da emergéncia a
maturacdo fisioldgica dos gendtipos de soja (linhagens e testemunhas) utilizados
nos ensaios de VCUs. As médias ajustadas foram obtidas através da metodologia
de modelos mistos, separando-se os efeitos fixos dos aleatérios. Ndo houve ganho
genético para os caracteres rendimento de grdos, acamamento, estatura de planta,
dias da emergéncia ao florescimento e dias da emergéncia a maturacao, no periodo
entre as safras de 2001/02 e 2013/14, para genétipos de soja convencional,
independente da altitude e do grupo de maturacdo dos genotipos. Houve ganho
genético para todos os caracteres avaliados para genoétipos de soja transgénica
variando em funcdo da altitude dos ambientes de avaliacdo e dos grupos de
maturacdo. Cultivares transgénicas apresentavam rendimento médio abaixo dos
genotipos convencionais no inicio do periodo de avaliacdo (safra 2002/03), porém,
em ambientes acima e abaixo de 700 metros de altura os gendtipos convencionais e
transgénicos apresentaram RG medio equivalente por volta da safra 2009/10 e
2010/11, respectivamente, apos estas safras, os RG dos genotipos transgénicos se
tornaram superiores. Mesmo ndo havendo ganho genético significativo para

genadtipos convencionais, foi possivel identificar linhagens promissoras, do programa
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de melhoramento de soja da Embrapa, que foram langadas como cultivares de alto
potencial produtivo e com caracteres agronémicos desejaveis.
Palavras-chave: Glycine max. Progresso genético, Transgénico, Médias ajustadas,

Modelos mistos.

4.2 INTRODUCAO

O Brasil € um importante pais produtor de soja no mundo, segundo a
Conab (2015), a producdo da safra brasileira na safra 2014/15 foi de
aproximadamente 96,2 milhdes de toneladas, em uma area de 32 milhdes de
hectares, sendo que houve um incremento médio de 32,92 kg ha® por ano na
produtividade média do Brasil, entre as safras de 1976/77 e 2014/15, proporcionado
principalmente pela utilizagdo de tecnologias, emprego de genoétipos de alto
potencial produtivo (TORRES et al., 2015). No ano de 2014, a soja geneticamente
modificada (GM) ocupou uma éarea de 29,1 milhdes de hectares, do total de 31,2
milhdes de hectares cultivados com soja no Brasil, contra 26,9 milhées de hectares,
em 2013, o equivalente a um crescimento de 7,9% com uma taxa de ado¢cao média
de 93,2% da area plantada. A maior taxa de adocao, por regido, foi na regido Sul
com 94,7%, seguido pela Sudeste (94,3%) e 94,2% na Centro-Oeste. Taxas
elevadas de adocdo fazem do Brasil o segundo maior produtor de cultivos
geneticamente modificados do mundo (ISAAA, 2015).

Neste contexto, a avaliacdo do progresso genético, que utilizam
informacdes obtidas em testes obrigatérios de linhagens nos programas de
melhoramento, permitem o acompanhamento do ganho genético das linhagens
obtidas ao longo dos anos de maneira econdmica e eficiente. O ganho genético
refere-se as alteracdes observadas nas caracteristicas de interesse durante um ciclo
de selecéo (REIS et al., 2004).

Nos EUA, Ustun et al. (2001), observaram um aumento linear na
produtividade de 14 kg ha™* por ano em genétipos lancados nas décadas de 1940,
1950, 1970 e 1980. Specht et al. (1999) observaram que o rendimento de graos de
soja, aumentou 22,6 kg ha™ por ano de 1924 a 1997, mas no periodo de 1972 a
1997, se elevou 40% mais rapido (31,4 kg ha™ por ano). Wilson et al. (2014) e

Koester et al. (2014) observaram um aumento no rendimento de gréos de 17,2 kg
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ha™ por ano e 26,5 kg ha™ por ano, respectivamente. Na india, Karmakar e
Bhatnagar (1996), avaliaram trés cultivares de soja representativas dos cultivares
lancados no periodo entre 1969 e 1993, obtiveram ganho genético de 22 kg ha™* por
ano. No Brasil, diversos autores observaram ganho genético no rendimento de gréos
na soja, sendo que este oscilou de -0,28% a 3,49% ao ano, entre 1979 e 1999,
considerando todos os grupos de maturagao (ALLIPRANDINI et al., 1993; LANGE;
FEDERIZZI, 2009; TOLEDO et al., 1990). De modo geral, o ganho obtido no
rendimento de gréos, no passar do tempo, esta correlacionado com o aumento
significativo no nimero de sementes por planta, aumento no indice de colheita,
interceptacdo de luz, conversao da energia luminosa em biomassa, condutancia
estomética e diminuicdo no indice de area foliar (KOESTER et al., 2014,
MORRISON et al., 1999; MORRISON et al., 2000) e manejo cultural (ROWNTREE et
al., 2013; WILSON et al., 2014).

Desta forma, o acompanhamento do progresso genético fornece
subsidios importantes para avaliacdo, planejamento e tomada de decisdo das
atividades do melhoramento, podendo contribuir no aumento de sua eficacia
(ALLIPRANDINI et al., 1993; SOARES et al., 2005; FARIA et al., 2007; MATOS el
al., 2007; FARIA, 2011; LANGE; FEDERIZZI, 2009). A existéncia de ganho anual
remete a eficiéncia do programa, ao passo que a auséncia de ganhos deve ser
tratada com cautela e novas estratégias devem ser definidas (BORNHOFEN, 2015).
A avaliacdo do progresso genético também permite fazer inferéncias comparativas
entre o ganho genético de linhagens de diferentes perfis, com caracteres
agronémicos diferenciados, uma vez que, o ganho genético pode ser variavel em
funcdo do ciclo ou grupo de maturacdo e do tipo agrondmico (convencionais ou
transgénicos), como observado por Rincker et al. (2013), onde o ganho genético foi
de 23 kg ha™ por ano para cultivares de soja dos grupos de maturacéo Il e llI, e 20
kg ha™ por ano para cultivares do grupo de maturacéo 1V, lancadas em um periodo
de 80 anos (entre 1923 e 2008), nos EUA e Canada. Em contra partida, Lima et al.
(2008) avaliaram a produtividade e a adaptacdo de gendtipos de soja convencional e
soja transgénica resistente ao herbicida glifosato (RR), de diferentes grupos de
maturacdo, e ndo observaram diferenca significativa no desempenho produtivo entre
a soja convencional e a transgénica, independentemente do grupo de maturagao.

Nesse contexto, 0os objetivos deste trabalho foram determinar e

comparar o ganho genético de gendtipos de soja de diferentes ciclos (precoce,
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semiprecoce e médio); de genotipos de soja convencional e transgénicas e; em
ambientes de diferentes altitudes (ambientes acima e abaixo de 700 metros de
altitude), desenvolvidos pelo programa de melhoramento de soja da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), entre os anos de 2001 até 2014, na

regidao meridional do Brasil.

4.3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com base em dados de 622
gendtipos de soja convencionais e transgénicos (resistentes ao glifosato)
desenvolvidos pelo programa de melhoramento da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa Soja, localizado em Londrina, PR. Para o calculo do ganho
genético via melhoramento genético foram utilizados os dados de rendimento de
graos (kg ha), acamamento (notas de 1: nenhuma planta acamada a 5: todas as
plantas acamadas), estatura de planta (em cm), dias da emergéncia ao
florescimento e dias da emergéncia a maturacéo, das linhagens e cultivares padréo
(testemunhas) de soja dos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). A cada ano as
linhagens foram renovadas propiciando aos ensaios englobar o material genético
mais recente produzido, bem como h& a renovacdo dos cultivares padrao
(testemunhas). Os gendtipos foram agrupados em trés grupos de maturacdo: grupo
precoce (até 115 dias para a maturacdo), grupo semiprecoce (de 116 a 125 dias
para a maturacdo) e grupo de ciclo médio (acima de 125 dias para a maturacao), de
acordo com Alliprandini et al. (2009), com o intuito de padronizar os ciclos. O estudo
foi constituido entre as safras de 2001/2002 e 2013/2014 em 43 locais totalizando
683 ambientes (locais de avaliagdo em diferentes anos), representando uma ampla
gama de ambientes de cultivo de soja, descritos na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo dos locais dos ensaios de VCU na regido meridional do Brasil,
no periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14.

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro fileiras de 5
metros de comprimento, espacadas por 0,45 metros, usando-se como &rea util duas
fileiras centrais, com eliminacdo de 0,50 m em cada extremidade das mesmas, a
titulo de bordadura. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticdes, tendo como fatores principais: anos de
avaliagdo (2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05, 2005/06, 2006/07, 2007/08,
2008/09, 2009/10, 2010/11, 2011/12, 2012/13 e 2013/14), Altitude (ambientes acima
e abaixo de 700 metros de altitude), ciclo (gendtipos de ciclo precoce, semiprecoce
ou médio), tipo agronémico (gendtipos convencionais ou transgénicos) e genaotipos.
Na ocasido da colheita, foi avaliado o rendimento de grdos (RG), em kg ha™. Para a
mensuracdo do RG foi realizada a pesagem do total de grdos produzidos pelas
plantas, na unidade experimental, extrapolando para um hectare, sendo a umidade
corrigida para 13%.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneidade das
variancias de Hartley e de normalidade das médias de Shapiro-Wilk, a 5% de
probabilidade de erro para ambos. Os dados foram submetidos a analise de
variancia conjunta, considerando anos e locais como fatores aleatorios, e genétipos

como fatores fixos, em esquema fatorial. A utilizacdo da analise conjunta foi possivel
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para os ensaios onde a relagdo entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do residuo
dos anos de avaliagdo (QMr+/QMr-) foi inferior a sete (Anexos B1 a B15). Foram
retirados os ensaios com média de rendimento de grdos inferior a 2000 Kg ha™ e
com coeficiente de variagdo acima de 20%, por se tratar de experimentos com baixa
precisao experimental.

As estimativas de ganho genético foram obtidas por analise de
regressao linear a partir de médias ajustadas do rendimento anual médio de graos
(kg ha'), do acamamento, da estatura média de planta (em cm), dos dias da
emergéncia ao florescimento e dos dias da emergéncia a maturagdo dos gendtipos
de soja (linhagens e testemunhas) utilizados nos ensaios de VCU, baseados na
metodologia proposta por Fonseca Junior (1997). Onde as médias ajustadas foram
obtidas pela estimacéo dos efeitos dos gendtipos segundo o modelo:

Yijk = p + gi + & + gaj + I + €k onde: Yix: valor observado do
tratamento genético i, no ambiente j, na repeticdo k; 4: € a média geral; g;: € a média
do tratamento genético i (i=1, 2..., g); a;: € o efeito aleatdrio do ambiente j (j=1, 2...,
a); gaj: efeito aleatorio da interagéo entre o tratamento i e 0 ambiente j; ryg): € o efeito
aleatorio da repeticdo k dentro do ambiente j (k=1, 2..., 1) e; ejix: € 0 erro experimental
associado a parcela ijk.

A fim de obter as médias ajustadas, a metodologia utilizada baseou-
se em modelos mistos, separando-se os efeitos fixos dos aleatérios como indicado
por Martins et al. (1993), onde Y = XB + ZU + E, sendo: Y: vetor dos dados
observados; X: matriz conhecida de incidéncia dos efeitos fixos; b: vetor
desconhecido dos parametros de efeitos fixos; Z: matriz conhecida de incidéncia dos
efeitos aleatdrios; U: vetor desconhecido dos parametros de efeitos aleatorios e; E:

vetor dos erros aleatérios. O modelo considera que U e E ndo séo correlacionados

e {8

e variancias G e R respect ivamente, a saber:

v {6 8]

Sendo: G: matriz de variancias e covariancias dos efeitos aleatérios

com esperanca matematica zero:

presentes no vetor U e; R: matriz de variancias e covariancias residuais;
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7

A matriz G é uma matriz quadrada, que neste trabalho sera
composta pelos componentes de variancia dos fatores aleatérios do modelo,
dispostos na diagonal, com os demais termos iguais a zero. Cada componente de
variancia estava presente em n células da matriz G, sendo n o nimero de niveis do
respectivo fator. Por sua vez, a matriz R, também quadrada, com o niumero de linhas
e colunas igual ao numero de observacdes, sera composta pelo componente de
variancia do erro experimental na diagonal, sendo 0s outros termos iguais a zero.

A variancia de Y (vetor das observacdes) representada pela matriz

V, sera obtida mediante a expressao matricial:
Var(Y) =V =2IGI'+R

Sendo: Z: matriz conhecida de incidéncia dos efeitos aleatorios; G:
matriz desconhecida de variancias e covariancias dos efeitos aleatdrios presentes
no vetor U; Z" matriz Z transposta e; R: matriz desconhecida de variancias e
covariancias residuais.

Para se obter as estimativas dos pardmetros do modelo, é
necessario conhecer todas as matrizes, inclusive G e R, que sdo compostas pelos
componentes de variancias. Para tanto, se utilizara o método REML de estimacéao
de componentes de variancia. Este procedimento permite tornar conhecidas as
matrizes G e R e por sua vez V, podendo se estabelecer as equacdes MM de
Henderson et al. (1959):

X'RI!X XR'Z Bl [ XRlY
ZR'X XR'z+G | U|"|ZRY
Cuja resolucédo fornece as estimativas dos efeitos fixos (B) e
aleatorios (U) do modelo:
A _ =1yl syl
B=(X'V'X)"' X'V'Y
U=GzZV~'t
Sendo:

r=Y-Xp
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De acordo com o modelo proposto por Henderson et al (1959), 8 é o
melhor estimador linear ndo viesado ("BLUE" — Best Linear Unbiased Estimator) que
é a estimativa dos efeitos fixos do modelo misto e U é o melhor preditor linear néo
viesado ("BLUP" — Best Linear Unbiased Predictor), para os fatores aleatérios do
modelo. No presente trabalho, como os tratamentos genéticos serdo considerados
fixos, se concentrara maior atencao na estimacédo dos "BLUES" desses tratamentos.
Uma vez obtidos os BLUES, serdo estimadas as médias ajustadas, adicionando-se
0os BLUEs a constante (u) do modelo misto. A estimativa da varidncia de 3, neste

caso BLUE, é obtida por:
(R rv—lsy—1
VPB)=X'V X)

Para se obter as estimativas das médias ajustadas utilizou -se o
programa SAS, através da rotina PROC MIXED (SAS, 2001). As médias aritméticas
anuais dos genotipos novos e das testemunhas foram calculadas a partir das médias
ajustadas, em seguida, foram submetidas a analise de regresséo linear para estimar
0 ganho genético médio anual. As analises de regresséao foram realizadas utilizando
o software SAS, empregando a rotina PROC REG (SAS, 2001). A estimativa do
ganho genético médio anual em porcentagem foi obtida por:

L by
(%) =—=2100
n

Sendo: by estimativa do coeficiente angular da equacdo de
regressao linear, relativa ao ganho genético em funcéo dos anos e; a,: estimativa do
intercepto ou coeficiente linear da equacao de regressao linear, relativa a média
anual dos gendtipos novos em fungéo dos anos.

A significancia da estimativa de ganho genético médio anual foi
obtida através do teste F, testando-se o Quadrado Médio da Regresséao Linear com
0 Quadrado Médio dos Desvios da Regresséao, respectivamente com 1 e A-2 graus
de liberdade, sendo A o numero total de anos. Para os testes da significancia dos
parametros da equacao utilizou-se o teste t. Os calculos das estimativas de ganho
genético representados por porcentagem, de acordo com a equacdo anterior, tem
utilizado o ponto de intersepto linear a partir da analise de regressdo. Segundo
Chiorato et al. (2010), é importante fornecer detalhes sobre esses céalculos uma vez

gue os métodos que estimam o ganho genético usando dados experimentais
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originais geralmente empregam 0s genotipos significativos, no primeiro ano, o que
faz com que o método seja dependente dos gendtipos com potencial de rendimento
no primeiro ano. Entretanto, para métodos que utilizam os resultados ponderados
das médias de rendimento, o ganho genético e influenciado pelo desempenho dos
gendtipos testemunha, uma vez que o ganho € calculado pela média ponderada
geral em funcdo das cultivares utilizadas como testemunha. Métodos de regressao,
especialmente aqueles que usam médias ajustadas, fornecem as estimativas mais
proximas da média da populacdo hipotética inicial, a qual ndo foi submetida a
andlise, principalmente devido ao fato do coeficiente linear (&,) referir-se ao valor
previsto pela regresséo linear para todos os gendtipos no primeiro ano de avaliagédo
(zero).

O ganho genético foi estimado para os seguintes fatores: Ciclo dos
gendtipos (precoce, semiprecoce e médio) e ambientes (total de ambientes,
ambientes acima de 700 metros de altitude e ambientes abaixo de 700 metros de
altitude). Como o numero de genoétipos nos ensaios é variavel e de um ano para
outro ha a introducdo de novas linhagens, também, foi calculada a taxa de
substituicdo de gendtipos. A taxa de substituicdo de gendtipos € dada pela relacéo
entre a média do namero de gendtipos novos e a média do numero total de

tratamentos multiplicada por 100, considerada para cada ano estudado.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 7 e 8, as médias dos caracteres foram de
3439,60, 1,95, 88,10, 47,58 e 120,61 para rendimento de grdos (RG), acamamento
(AC), estatura de planta (EP), dias da emergéncia ao florescimento (DEF) e dias da
emergéncia a maturacdo (DEM), respectivamente, para genoétipos convencionais,
Por outro lado, para genoétipos transgénicos as médias dos caracteres foram de
3313,30, 1,97, 87,69, 49,79 e 120,58 para RG, AC, EP, DEF e DEM,
respectivamente. Os coeficientes de variacédo (C.V.), foram médios a baixo, para a
grande maioria dos caracteres variaram entre 1,52 (DEM) e 12,80 (RG), com
excecao de AC, onde o C.V. foi de 27,11 e 25,63, considerado alto. O limite maximo
de coeficiente de variagdo aceitavel para produtividade é de 16% (CARVALHO et al.,
2003).
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A andlise de variancia conjunta das safras (2001/02, 2002/03,
2003/04, 2004/05, 2005/06, 2006/07, 2007/08, 2008/09, 2009/10, 2010/11, 2011/12,
2012/13 e 2013/14) indicou diferenca significativa dos fatores principais ano, altitude,
ciclo, tipo agronémico e gendtipo, para todos os caracteres avaliados (Tabela 9). A
resposta diferencial de genoétipos de soja de diferentes ciclos observadas nesse
trabalho estdo em desacordo com Lange e Federizzi (2009), que ndo observaram
diferencas significativas de rendimento de gréos entre os genoétipos de grupos de
maturacdo distintos. A interacdo quadrupla entre Ano, Altitude, Ciclo e Tipo foi
significativa a 1% de probabilidade de erro para todos os caracteres, indicando que
0s gendtipos de diferentes ciclos e tipos respondem de forma diferenciada as
variacbes do ambiente, refletindo em ganho genético diferencial dos genaétipos
dependendo do tipo agrondémico, ciclo de maturacdo e ambiente de avaliacdo. Lima
et al. (2008) ndo observaram significancia para o fator principal tipo (linhagens de
soja convencional e transgénica), em diferentes ciclos de maturagéo, desenvolvidas
pelo Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Soja, no Estado do Parana,
entre as safras agricolas de 2001/02 a 2004/05, justificando que, embora o
programa de desenvolvimento da soja transgénica seja recente, em comparacao ao
da soja convencional, a similaridade entre as médias ocorreu provavelmente em
razdo do método de melhoramento adotado pela Embrapa Soja, que introduziu o
gene de resisténcia ao herbicida, por retrocruzamento, nas melhores cultivares
comerciais. Entretanto, os autores observaram interacao tripla significativa entre tipo,
ano e local para os dois grupos de maturacao (semiprecoce e médio), o que indica
gue as linhagens convencionais e transgénicas responderam de forma diferenciada
as variac6es do ambiente.

Com relacdo aos ganhos genéticos das médias ajustadas dos
caracteres avaliados, ndo foi possivel observar ganho genético significativos para
nenhum dos caracteres, para 0s genotipos convencionais de diferentes ciclos e
diferentes ambientes, no periodo entre as safras de 2002/02 e 2013/14 (Tabelas 10
11, 12, 13 e 14). Esta constatacdo esta em desacordo com diversos autores, que
observaram ganho genético significativo na cultura da soja, oscilando de -0,28% a
3,49% (ALLIPRANDINI et al., 1993; MORRISON et al., 1999; MORRISON et al.,
2000; TOLEDO et al., 1990). Lange e Federizzi (2009), comparando os ganhos
genéticos obtidos em gendtipos de soja convencional de trés grupos de maturacdo

(precoce, médio e tardio) e em quatro regides de cultivo do Estado do Rio Grande do
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Sul, obtiveram ganhos estimados que variaram de zero a 71,5 kg ha™ por ano
(3,49% ao ano), dependendo do grupo de maturagdo e da regido. Os autores nao
detectaram avanco genético para o grupo precoce em nenhuma das quatro regioes,
inferindo que os esforcos dos programas de melhoramento genético nao refletiram
de forma equivalente entre os grupos de maturacdo e ndo beneficiaram igualmente
as regides produtoras, indicando que o0s objetivos do melhoramento de soja no
Estado devem ser reavaliados.

Nos EUA, Ustun et al. (2001), Specht et al. (1999) e Koester et al.
(2014) observaram um aumento linear no rendimento de grdos de soja de 14 kg ha™
por ano, 22,6 kgha™ por ano e 26,5 kgha™ por ano, respectivamente, para
cultivares lancadas entre 1923 a 2007, sendo que o ganho genético foi impulsionado
por melhorias fisiolégicas na interceptacdo de luz pelo dossel da cultura da soja,
conversdo da energia luminosa em biomassa e translocacdo da energia da
biomassa para os graos. Da mesma forma, Rubin e Santos (1996), observaram que
cultivares de soja proporcionaram ganho genético médio de 19 kg ha™ por ano, entre
1950 e 1990. Os autores relatam que os ganhos em rendimento de grdos vem
diminuindo com o decorrer do tempo, em funcdo do alto potencial de rendimento ja
alcancado e da constante utilizacdo do mesmo germoplasma béasico nas
hibridacoes.

Entretanto, quando avalia-se 0s ganhos genéticos da soja
transgénica, observa-se progresso significativo e diferencial, do ponto de vista do
ambiente de avaliacdo e do ciclo de maturacéo dos genétipos (Tabela 10). O ganhos
genéticos efetivo e relativos significativos, para RG, foram de 59,38 Kg ha™® ano™ e
2,03%, 44,50 Kg ha' ano™ e 1,47% e, 64,34 Kg ha™ ano™ e 2,20%, respectivamente
para 0s genoétipos de ciclo precoce, semiprecoce e médio, em ambientes acima de
700 metros de altitude. Por outro lado, em ambientes abaixo de 700 metros de
altitude, os ganhos genéticos efetivo e relativos foram de 45,99 Kg ha®ano™ e
1,61%, 58,37 Kg ha™ ano™ e 2,07% e, 84,32 Kg ha™ ano™ e 3,25%, respectivamente
para 0s genotipos de ciclo precoce, semiprecoce e médio. Rincker et al. (2014),
avaliando as alteracdes genéticas no rendimento de grdos e demais caracteristica
agrondmicas de gendtipos lancados entre 1923 e 2008, para 0s grupos de
maturidade (GM) II, lIl, e IV, observaram um ganho genético de 23 kg ha™ por ano
para GM Il e I, e 20 kg ha™ por ano para cultivares do GM IV, sendo que cultivares

modernas apresentaram maiores rendimento de grédos comparadas com cultivares
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antigas, particularmente em ambientes de alto rendimento. Wilson et al. (2014),
avaliaram cultivares de soja lancadas entre 1923 e 2008 para os GMs Il e I,
observaram acréscimos no rendimento médio de grdos de 17,2 kg ha™* para o total
de gendtipos.

Como citado anteriormente, observaram-se ganhos genéticos
significativos e positivos no RG para os gendtipos de soja transgénica (Tabela 10),
porém a real visualizacdo do acréscimo no RG médio pode ser observado nas
analises de regressdo linear, descritas nas Figuras 5 e 6. De modo geral, as
cultivares transgénicas apresentavam rendimento médio abaixo dos genoétipos
convencionais no inicio do periodo de avaliacdo (safra 2002/03), porém, em
ambientes acima de 700 metros de altura 0os genoétipos convencionais e transgénicos
apresentaram RG médio equivalente por volta da safra 2009/10, apés esta safra, em
média, os RG dos gendétipos transgénicos se tornaram superiores. Por outro lado,
ambientes abaixo de 700 metros de altura, a equivaléncia entre os rendimentos
meédios de gendtipos convencionais e transgénicos se deu na safra de 2010/11. Do
ponto de vista da comparacdo entre ganho genético de genoétipos convencionais e
transgénicos, ambos deveriam apresentar resposta similar, como observado por
McCann et al. (2005), que apds avaliar cultivares convencionais e soja transgénica
tolerante ao glifosato, entre as safras 2000 e 2002, observaram rendimento de graos
equivalentes. A mesma equivaléncia RG entre genoétipos transgénicos e
convencionais foi observada por Zhou et al. (2011), entre as safras de 2007/08 e
2008/09, no Brasil. Porém, o RG superior observado nos genaétipos transgénicos, se
deu nas safras posteriores aquelas avaliadas pelos autores em questao,
evidenciando que o processo de melhoramento das linhagens de soja transgénica
estava em curso e seus resultados foram detectados nas safras posteriores a
2009/10. Outro ponto a ser considerado € o conjunto de dados avaliados, que por
ser oriundo dos ensaio de VCU da Embrapa, cujo foco € lancamento de cultivares
estaveis, resistente a doencas e produtivas, e por uma questdo de demanda de
mercado por cultivares transgénicas, pode ter dado mais énfase na selecdo de
genotipos transgénicos, consequentemente elevando suas produtividades médias e
posteriormente se sobressaindo em comparacao a genotipos convencionais.

A andlise de regressdo possibilitou observar ganhos genéticos
significativos para AC de gendtipos transgénicos de ciclo semiprecoce para

ambientes abaixo de 700 metros de altitude (Tabela 11). O ganhos genéticos efetivo
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e relativos significativos, para AC, foram de 0,076 e 8,35%, respectivamente. Para
EP (Tabela 12), os gendétipos transgénicos apresentaram ganho genético similar e
nao significativo para o ciclo médio, nos ambientes acima e abaixo de 700 metros de
altitude. Por outro lado, gendtipos transgénicos de ciclo semiprecoce, em ambientes
acima de 700 metros de altitude, de ciclos precoce e semiprecoce, em ambientes
abaixo de 700 metros, apresentaram ganhos genéticos efetivos e relativos
significativos de 1,70 cm ano™ e 1,96%, 1,93 cm ano™ e 1,14%, e 3,15 cm ano™” e
1,35%, respectivamente. Este aumento na estatura de planta deve-se a substituicao
gradativa dos gendtipo de ciclo determinado por indeterminado. A soja de ciclo
indeterminado possuem apenas inflorescéncia axilar, sendo que a gema apical
mantém o crescimento vegetativo apds o florescimento, em contra partida nos
genaotipos de soja de ciclo determinado o crescimento vegetativo quase cessa apos
o florescimento, podendo crescer até 10% da altura final (NOGUEIRA et al., 2009).

Em desacordo com os resultados obtidos neste trabalho, Jin et al.
(2010), avaliando 45 -cultivares representativas lancadas entre 1950 e 2006,
observaram reducdo na estatura de plantas, conferindo maior resisténcia dos
gendtipos ao acamamento, com uma queda das notas de 3,2, em 1950, para 1,0 em
2006, totalizando uma reducdo de 0,04 por ano. Da mesma forma, Ustun et al.
(2001) e Morrison et al. (1999) observaram reducdo da estatura da planta dos
genotipos de soja, com o passar do tempo, sendo que, cultivares mais novas
apresentam maior estabilidade fenotipica para estatura de plantas em comparacao
com cultivares mais antigas.

Para DEF (Tabela 13), os gendétipos transgénicos apresentaram
ganho genético similar e néo significativo para o ciclo precoce, nos ambientes acima
e abaixo de 700 metros de altitude. Por outro lado, gendétipos transgénicos de ciclo
semiprecoce e médio, em ambientes acima de 700 metros de altitude, apresentaram
ganhos genéticos efetivos e relativos significativos e negativos de -1,58 dias ano™ e -
2,28% e -0,94 dias ano™ e -1,38%, respectivamente. Da mesma forma, genoétipos
transgénicos de ciclo semiprecoce e médio, em ambientes abaixo de 700 metros de
altitude, apresentaram ganhos genéticos efetivos e relativos significativos e
negativos de -1,04 dias ano™ e -1,99% e -0,99 dias ano™ e -1,85%, respectivamente.

Para DEM (Tabela 14), os genotipos transgénicos apresentaram
ganho genético similar e ndo significativo para o ciclo precoce, nos ambientes acima

e abaixo de 700 metros de altitude. Genotipos transgénicos de ciclo semiprecoce e
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médio, em ambientes acima de 700 metros de altitude, apresentaram ganhos
genéticos efetivos e relativos significativos e negativos de -0,95 dias ano™ e -0,70%
e -1,39 dias ano™ e -0,98%, respectivamente. Em ambientes abaixo de 700 metros
de altitude, apresentaram ganhos genéticos efetivos e relativos significativos e
negativos de -1,04 dias ano™ e -0,83% e -0,83 dias ano™ e -0,65%, respectivamente
para genotipos de ciclo semiprecoce e meédio. Estes resultados sdo similares aos
observados por Ustun et al. (2001), que observaram decréscimo de 10 dias nos
DEM de cinco cultivares de soja dos Grupos de maturidade IV e V, lancadas entre
as décadas de 1940 e 1980. Em contra partida, Rogers et al. (2015), ndo observou
alteracdes significativas nos DEM de 45 cultivares de soja langadas entre 1928 e
2008.

Programas de melhoramento necessitam ser dinamicos, renovando
constantemente as linhagens em fase final de teste (VCU). O numero de genétipos
convencionais avaliados no periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14 (Tabela
15), no ensaio de VCU, variou entre 14 e 56, tendo um numero médio de 34,2
genadtipos. Por outro lado, o numero de genoétipos transgénicos, para 0 mesmo
periodo, variou entre 23 e 70, tendo um numero médio de 37,4 (Tabela 16). Ficando
evidente, que apesar do foco principal dos programas de melhoramento de soja ser
o lancamento de cultivares transgénicas, ndo se deve abdicar dos programas de
melhoramento de soja convencional por sua importancia estratégica, uma vez que, 0
processo de incorporacdo de novos eventos transgénicos se dara por
retrocruzamentos em cultivares ou linhagens atuais, produtivas e estaveis,
provenientes do programa de melhoramento de soja convencional, para
posteriormente ser disponibilizada aos agricultores e/ou ser utilizadas como
genitores, no programa de melhoramento.

Para gendtipos convencionais, 0 numero médio de testemunhas foi
de 7,4, com uma amplitude entre 6 e 13. O numero de genaotipos novos variou entre
8 e 47 e o0 numero de gendtipos mantidos, de uma safra a outra, entre 0 e 12. Por
outro lado, para genétipos transgénicos, o0 numero médio de testemunhas foi de 6,9,
com uma amplitude entre 2 e 10. O nimero de gendtipos novos variou entre 14 e 52
e 0 numero de genodtipos mantidos, de uma safra a outra, entre 0 e 12. As taxas
médias de selecdo de genotipos (TSG) foram de 33,6% e 30,9% respectivamente

para genotipos convencionais e transgénicos. Esta taxa de selecdo evidencia os
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esforcos dos melhoristas em avaliar e desenvolver novos cultivares para ser
utilizados por produtores.

E importante salientar que, mesmo ndo se obtendo ganho genético
significativo no rendimento de graos, para a média de genotipos convencionais, e
mesmo estes n&o alcancando patamares de produtividade similares aos
transgénicos nas ultimas safras de avaliacdo, foi possivel identificar genoétipos
promissores, tanto convencionais quanto transgénicos, com alto potencial produtivo
e caracteristicas agrondmicas desejaveis, para serem lancados como cultivares
comerciais, como pode-se observar na Tabela 17. Este fato reflete a importancia do
conhecimento teorico e préatico, no que diz respeito a avaliagdo e selecdo de
genotipos promissores, proporcionando o lancamento de novos cultivares e
disponibilizando para cultivo pelos produtores.

A metodologia para estimar o ganho genético empregada neste
trabalho é eficiente, do ponto de vista estatistico, uma vez que o ganho €é estimado a
partir das médias ajustadas e corrigido mediante o auxilio de testemunha comum em
todos os experimentos. Entretanto, os ganhos estimados neste trabalho podem ser
diferentes dos vivenciados pelos produtores rurais, uma vez que nem todas as
linhagens experimentais, que geraram os dados do presente estudo, foram lancadas
comercialmente (LANGE; FEDERIZZI, 2009).

Entretanto, estudos como o desenvolvido neste trabalho, servem
como exemplo do potencial de extrair informacfes relevantes a partir de dados
existentes, sem a necessidade de dispéndio de recursos para a realizacdo de novos
ensaios (LANGE; FEDERIZZI, 2009), como foi o caso dos trabalhos desenvolvidos
por Jin et al. (2010), Koester et al. (2014), Rogers et al. (2015), Rowntree et al.
(2013), Wilson et al. (2013), contribuindo para demonstrar que as informacdes
produzidas permitem a compreensao dos acontecimentos do passado, e servem
como subsidio para a elaboracdo de novas estratégias, adocdo de meétodos
corretivos e alocacdo de recursos, que em conjunto, resultara em um aumento na
eficacia de programas de melhoramento (ALLIPRANDINI, et al, 1993; FARIA, 2011;
LANGE; FEDERIZZI, 2009).

4.5 CONCLUSAO
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N&o foi obtido ganho genético para os caracteres rendimento de
graos, acamamento, estatura de planta, dias da emergéncia ao florescimento e dias
da emergéncia a maturacao, no periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14, para
genaotipos de soja convencional, independente da altitude e do grupo de maturacao
dos gendtipos. Entretanto, houve ganho genético para os caracteres rendimento de
graos, acamamento, estatura de planta, dias da emergéncia ao florescimento e dias
da emergéncia a maturacao, no periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14, para
genotipos de soja transgénica variando em funcdo da altitude dos ambientes de
avaliacao e dos grupos de maturacao.

O ganhos genéticos para rendimento de grédos, foram de 59,38,
44,50 e 64,34 Kg ha'ano™, respectivamente para os genétipos de ciclo precoce,
semiprecoce e meédio, em ambientes acima de 700 metros de altitude. Em
ambientes abaixo de 700 metros de altitude, os ganhos genéticos foram de 45,99,
58,37 e 84,32 Kgha'ano?, respectivamente, para genétipos de ciclo precoce,
semiprecoce e medio.

Cultivares transgénicas apresentavam rendimento médio abaixo dos
gendtipos convencionais no inicio do periodo de avaliacdo (safra 2002/03), porém,
em ambientes acima de 700 metros de altitude os gendtipos convencionais e
transgénicos apresentaram RG médio equivalente por volta da safra 2009/10, apds
esta safra, em média, os RG dos gendtipos transgénicos se tornaram superiores.
Por outro lado, ambientes abaixo de 700 metros de altitude, a equivaléncia entre os
rendimentos médios de gendtipos convencionais e transgénicos se deu na safra de
2010/11.
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Tabela 7. Valores médios, minimos (Min) e maximos (Max) do rendimento de gréos (RG), acamamento (AC), para coeficiente de
variacdo (C.V.), numero de tratamentos por ano, numero de experimentos por ano, nimero de experimentos, de gendtipo de soja

convencionais (C) e transgénicos (T) entre as safras de 2001/02 e 2013/14, na regiao meridional do Brasil.

RG (Kg hal) AC
C T C T

Caractere Média 3439,60 3313,30 1,95 1,97
Min-Max 3063,7 - 4096,3 2929,5 - 3876,3 1,5-2,4 1,4-24

CV. (%) Média 12,80 12,20 27,11 25,63

o Min-Max 11,7 - 13,7 10,6 - 13,4 19,8-33,8 22,9-28,6

N° de tratamentos bor ano Média 34,20 38,30 34,85 36,60
P Min-Max 14 - 56 23-70 14 - 56 18 - 56

N° de experimentos bor ano Média 27,50 27,10 13,77 13,80

P P Min-Max 7-38 16 - 40 3-21 8-22

N° de experimentos 358 325 179 138

N° de parcelas 26119 26884 13148 11788
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Tabela 8. Valores médios, minimos (Min) e maximos (Max) do estatura de planta (EP), dias da emergéncia ao florescimento (DEF)

e dias da emergéncia a maturagdo (DEM), para coeficiente de variacdo (C.V.), nimero de tratamentos por ano, numero de

experimentos por ano, numero de experimentos, de gendtipo de soja convencionais (C) e transgénicos (T) entre as safras de
2001/02 e 2013/14, na regido meridional do Brasil.

C T C T C T
Caractere Média 88,10 87,69 47,58 49,79 120,61 120,58
Min-Max 66,6 - 106,8 72,9-101,9 36,4-555 36,9-73,7 112,5-128,3 109,8 - 133,0
C.V. (%) Média 7,92 7,95 3,19 3,01 1,52 1,55
Y Min-Max  5,9-10,2 54-9,2 19-54 1,9-42 0,9-23 1,2-2,3
N° de tratamentos por ano Média 33,46 37,00 32,69 37,75 33,46 36,42
P Min-Max 14 - 56 23 - 56 13 - 56 23-70 14 - 56 23-56
N° de experimentos por ano Média 24,08 22,00 13,92 12,92 13,54 13,00
P P Min-Max  5-39 11 - 38 3-23 7-24 3-27 7-19
N° de experimentos 313 264 181 155 176 156
N° de parcelas 22759 21916 13571 12500 12820 12932
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Tabela 9. Andlise de variancia dos caracteres rendimento de grdos (RG), acamamento (AC), estatura de planta (EP), dias da

emergéncia ao florescimento (DEF) e dias da emergéncia a maturacdo (DEM) de genotipos de soja convencional, de diferentes

ciclos (precoce, semiprecoce e meédio), em ambientes acima e abaixo de 700 metros, no periodo de 2002 a 2014, do programa de

melhoramento de soja da Embrapa, na regido meridional do Brasil.

TRV RG AC EP DEF DEM
Fontes de Variagao GL. F. GL __F.__ GL F GL. F GL. F

Ano 12 266,04*' 11 234,86** 12  1256,03** 12  2132,73* 12 = 2420,43*
Altitude 1 616,27** 1 5333,99* 1 1285920 1  36770,50* 1  66355,90*
Ciclo 2 754,98* 2 105517** 2 3512,01** 2 8825,02** 2 74694,20**
Tipo 1 769,83* 1 240,55 1 389,76** 1 1532,58** 1 322,63*
Genétipo 621 6,38** 586 14,86** 621 32,16** 621 14,58* 621 5,94%+
Ano x Altitude 12 161,18* 11  109,33* 12 267,14* 12 199,65** 12 104,55**
Ano x Ciclo 24 88,00 22  51,72* 24 88,63** 24 72,35% 24 41,28*
Ano x Tipo 11 11,95** 10 5,46 11 7,88 11 19,95%* 11 5,72%
Altitude x Ciclo 2 20,07* 2 482,95 2 289,06** 2 184,42%* 2 62,65**
Altitude x Tipo 1 19,98** 1 18,78* 1 80,29* 1 129,00%* 1 15,43%
Ciclo x Tipo 2 67,91* 2 47,23 2 38,23* 2 62,69* 2 89,37**
Ano x Altitude x Ciclo 24 71,90 22  32,18** 24 52,80%* 24 92,40%* 24 49,95**
Ano x Altitude x Tipo 11 48,82** 10 14,98 11 18,00%* 11 43,52%* 11 19,01**
Altitude x Ciclo x Tipo 2 24,33** 2 57,79* 2 3,03* 2 10,55** 2 1,49N°
Ano x Altitude x Ciclo x Tipo 43 12,74* 38  19,42* 42 21,03* 41 26,62** 41 18,39**

1. NS« N&o significativo, significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste F, respectivamente. G.L.: Graus de

Liberdade; F.: Valor calculado para teste F.
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Tabela 10. Estimativas do ganho genético e regressées das médias ajustadas do rendimento de grdos (kg ha™), dos genétipos
novos de soja convencional e transgénico, de diferentes ciclos, no total dos ambientes avaliados, ambientes acima e abaixo de 700
metros, no periodo entre as safras de 2001/02 a 2013/14, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na regiao

meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo Convencional Transgénico
NO Regressao linear R®° GA GR(%) NO Regressao linear R? GA GR (%)

Precoce 9  Y=325552**+511x" 0,02° 9  Y=2941,38* +44,01*x  0,63* 44,01 1,50

Semiprecoce 13 Y=3233,72** + 14,82x 0,19 10 Y=2947,83** +47,78x** 0,86* 47,78 1,62

Médio 9 Y=3430,06** - 13,01x 0,09 9 Y= 2838,50** + 58,72x* 0,60* 58,72 2,07
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS

Precoce 9 Y=3265,14** + 10,18x 0,06 9 Y=2917,97* + 59,38x** 0,67* 59,38 2,03

Semiprecoce 13 Y= 3425,86** - 5,62x 0,01 10 Y=3030,14** + 44 50x**  0,74** 4450 1,47

Médio 9 Y=3496,75**-11,11x 0,06 9 Y=2929,63** + 64,34x** 0,54* 64,34 2,20
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS

Precoce 9 Y=3199,78* + 12,38x 0,11 9 Y= 2862,86** + 45,99x* 0,54* 4599 1,61

Semiprecoce 13 Y=3108,26** + 26,95x 0,30 11  Y=2816,95** + 58,37x* 0,91* 58,37 2,07

Médio 8 Y=3374,45** -10,16x 0,04 9 Y=2594,88** + 84,32x** 0,81* 84,32 3,25

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significAncia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: Niumero de observa¢des; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem
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Figura 5. Regressdes das médias ajustadas do rendimento de grdos (kg ha™), dos genétipos novos

de soja convencional de ciclo precoce (A), semiprecoce (C) e médio (E), e transgénica de ciclo

precoce (B), semiprecoce (D) e médio (F), no total dos ambientes, no periodo entre as safras de

2001/02 até 2013/14. 1 ™, * **: N&o significativo, significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo

teste t, respectivamente; 2 NS« % NZO significativo, significativo a 5 e a 1% de significAncia de erro

pelo teste F, respectivamente.
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Figura 6. Regressfes das médias ajustadas do rendimento de graos (kg ha'l), dos genotipos novos

de soja convencional de ciclo precoce (A), semiprecoce (C) e médio (E), e transgénica de ciclo

precoce (B), semiprecoce (D) e médio (F), para ambientes acima de 700 metros de altitude, no

periodo entre as safras de 2001/02 até 2013/14. *: ™, * **: N&o significativo, significativo a 5 e a 1%

de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; 2, NS« xx: NZo significativo, significativo a5 e a

1% de significancia de erro pelo teste F, respectivamente.
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Figura 7. Regressfes das médias ajustadas do rendimento de gréos (kg ha'l), dos genotipos novos
de soja convencional de ciclo precoce (A), semiprecoce (C) e médio (E), e transgénica de ciclo
precoce (B), semiprecoce (D) e médio (F), para ambientes baixo de 700 metros de altitude, no
periodo entre as safras de 2001/02 até 2013/14. ': N, * *= N3o significativo, significativo a 5 e a 1%
de significAncia de erro pelo teste t, respectivamente; 2, NS« xx: NZo significativo, significativo a5 e a

1% de significancia de erro pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 11. Estimativas do ganho genético e regressfes das médias ajustadas das notas de acamamento (1 a 5), dos genotipos
novos de soja convencional e transgénico, de diferentes ciclos, no total dos ambientes avaliados, ambientes acima e abaixo de 700
metros, no periodo entre as safras de 2001/02 a 2013/14, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na regiao

meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo Convencional ' Transgénico2
NO Regresséo linear R GA GR (%) NO Regresséo linear R GA GR (%)
Precoce 9 Y=1,70* +0,011x"  0,04° 9 Y=1,75* - 0,022x 0,06
Semiprecoce 12 Y=1,65** - 0,004x 0,00 9 Y=1,37** + 0,056x 0,35
Médio 8 Y=1,07 + 0,089x 0,28 8 Y=1,65* + 0,010x 0,01
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS
Precoce 6 Y= 2,50** - 0,064x 0,27 9 Y=2,63* - 0,081x 0,35
Semiprecoce 6 Y=2,32** - 0,050x 0,24 8 Y=2,33**-0,027x 0,20
Médio 6 Y= 1,33 + 0,099x 0,17 8 Y=2,42** - 0,017x 0,02
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS
Precoce 7 Y=1,41** + 0,023x 0,10 9 Y=1,32** + 0,005x 0,00
Semiprecoce 7 Y=1,48** - 0,008x 0,01 9 Y=0,91** + 0,076x* 0,55* 0,076 8,35
Médio 6 Y=0,91 + 0,083x 0,37 8 Y=1,01* + 0,053x 0,27

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: NUumero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 12. Estimativas do ganho genético e regressdes das médias ajustadas da estatura de planta (em cm), dos gendtipos novos
de soja convencional e transgénico, de diferentes ciclos, no total dos ambientes avaliados, ambientes acima e abaixo de 700
metros, no periodo entre as safras de 2001/02 a 2013/14, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na regiao
meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo Convencional Transgénico
NO Regress&o linear R GA GR(%) NO Regress&o linear R? GA GR (%)

Precoce 9  Y=87,13*+0,46x" 0,11° 9 Y=75,75** + 1,50x*  0,50* 1,50 1,98
Semiprecoce 8 Y=73,01** + 2,15x 0,37 9 Y=T73,77** + 2,42x** 0,81** 2,42 3,28
Médio 8 Y= 88,03** + 0,87x 0,17 8 Y=81,55**+1,57x 0,33

AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS
Precoce 5 Y= 96,25** + 0,17x 0,03 9 Y= 88,55** + 0,91x 0,19
Semiprecoce 8 Y= 86,46** + 0,93x 0,18 9 Y= 86,91** + 1,70x** 0,84** 1,70 1,96
Médio 8 Y=101,23** - 0,59x 0,07 8 Y=94,74** + 0,73x 0,17

AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS
Precoce 6 Y=77,53** + 1,31x 0,30 9 Y= 65,85** + 1,93x** 0,75** 1,93 1,14
Semiprecoce 7 Y=72,98** + 1,93x 0,14 9 Y=61,67** + 3,15x** 0,83** 3,15 1,35
Médio 6 Y=80,15** + 1,41x 0,27 8 Y= 80,90** + 2,23x 0,41

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: NUumero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 13. Estimativas do ganho genético e regressbes das médias ajustadas dos dias da emergéncia ao florescimento, dos
gendtipos novos de soja convencional e transgénico, de diferentes ciclos, no total dos ambientes avaliados, ambientes acima e
abaixo de 700 metros, no periodo entre as safras de 2001/02 a 2013/14, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na

regido meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo Convencional Transgénico
NO Regresséo linear R® GA GR(%) NO Regress&o linear R? GA GR (%)

Precoce 6 Y=51,80** - 0,58x* 0,162 9 Y=55,13** - 1,20x 0,43

Semiprecoce 8 Y=52,97** - 0,88x 0,32 9 Y=61,19** - 1,44x** 0,80** -1,44 -2,35

Médio 8 Y=47,11** + 0,35x 0,19 8 Y=61,66** - 1,24x** 0,87 -1,24 -2,01
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS

Precoce 6 Y=62,46** - 1,17x 0,40 9 Y=65,32** - 1,52x 0,44

Semiprecoce 8 Y=59,21** - 0,73x 0,35 9 Y=69,26** - 1,58x** 0,85** -158 -2,28

Médio 8 Y=55,23** + 0,17x 0,02 8 Y=68,31** - 0,94x** 0,78** -0,94 -1,38
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS

Precoce 6 Y=48,44** - 0,77x 0,37 9 Y= 47,98** - 0,89x 0,40

Semiprecoce 7 Y=46,68** - 0,57x 0,19 9 Y=52,10** - 1,04x** 0,69** -1,04 -1,99

Médio 6 Y=41,60** + 0,51x 0,42 8 Y= 53,53** - 0,99x** 0,86** -0,99 -1,85

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia

de erro pelo teste F, respectivamente. NO: NUumero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 14. Estimativas do ganho genético e regressdes das médias ajustadas dos dias da emergéncia a maturacao fisiolégica, dos
gendtipos novos de soja convencional e transgénico, de diferentes ciclos, no total dos ambientes avaliados, ambientes acima e
abaixo de 700 metros, no periodo entre as safras de 2001/02 a 2013/14, do programa de melhoramento de soja da Embrapa, na
regido meridional do Brasil.

TOTAL DE AMBIENTES

Ciclo Convencional Transgénico
NO Regresséo linear R® GA GR(%) NO Regressé&o linear R® GA GR %)

Precoce 8 Y=125,61* - 0,87x* 0,412 9 Y= 125,29** - 1,23x 0,32

Semiprecoce 8 Y=123,20** - 0,28x 0,08 9 Y=129,32** - 1,06x** 0,68** -1,06 -0,82

Médio 8 Y=124,86** - 0,30x 0,24 8 Y=131,99** - 0,89x* 0,63* -0,89 -0,67
AMBIENTES ACIMA DE 700 METROS

Precoce 8 Y= 128,76** - 0,66X 0,43 9 Y=131,97** - 1,39x 0,33

Semiprecoce 8 Y=129,73** - 0,36x 0,11 9 Y= 135,22** - 0,95x** 0,64* -0,95 -0,70

Médio 8 Y= 132,00** - 0,55x 0,21 7 Y=141,73* - 1,39x* 0,71* -1,39 -0.98
AMBIENTES ABAIXO DE 700 METROS

Precoce 5 Y=118,57** - 0,31x 0,19 9 Y=119,89** - 0,93x 0,26

Semiprecoce 8 Y= 118,93** - 0,25x 0,12 9 Y= 125,35** - 1,04x** 0,70~ -1,04 -0,83

Médio 6 Y=119,48** - 0,07x 0,02 8 Y=127,52** - 0,83x* 0,63* -0,83 -0,65

"Para regressdes: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significAncia de erro pelo teste t, respectivamente; “Para R*: *, **: Significativo a 5 e a 1% de significancia
de erro pelo teste F, respectivamente. NO: NUumero de observagfes; GA: Ganho genético absoluto; GR: Ganho genético relativo, em porcentagem.
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Tabela 15. Taxa de sele¢édo de gendtipos de soja convencional do ensaio de VCU da
Embrapa, entre as safras 2001/02 e 2013/14, na regiao meridional do Brasil.

Safra TG* TEST GN GM TSG (%)
2001/2002 36 13 23 0 -
2002/2003 34 9 23 2 8.7
2003/2004 32 7 17 8 47.1
2004/2005 32 6 14 12 85.7
2005/2006 34 6 22 6 27.3
2006/2007 54 8 37 9 24.3
2007/2008 51 8 34 9 26.5
2008/2009 30 7 16 7 43.8
2009/2010 23 7 11 5 45.5
2010/2011 14 6 8 0 -
2011/2012 23 6 15 2 13.3
2012/2013 26 6 14 6 42.9
2013/2014 56 7 47 2 4.3

Média 34.2 7.4 21.6 5.2 33.6

*. TG: Total de gendtipos; TEST: Testemunhas; GN: Gen6tipos novos; GM: Gendtipos mantidos;

TSG (%):Taxa de selecdo de gendtipos, em porcentagem.

Tabela 16. Taxa de selecdo de gendtipos de soja transgénica (RR) do ensaio de
VCU da Embrapa, entre as safras 2001/02 e 2013/14, na regido meridional do Brasil.

Safra TG TEST GN GM TSG (%)
2001/2002 23 2 21 0 -
2002/2003 44 6 30 8 26.7
2003/2004 27 2 17 8 47.1
2004/2005 29 7 20 2 10.0
2005/2006 37 8 26 3 11.5
2006/2007 44 8 25 11 44.0
2007/2008 30 6 12 12 100.0
2008/2009 28 8 14 6 42.9
2009/2010 56 9 44 3 6.8
2010/2011 27 6 15 6 40.0
2011/2012 40 10 27 3 11.1
2012/2013 31 8 20 3 15.0
2013/2014 70 10 52 8 15.4

Média 37.4 6.9 24.8 5.6 30.9

. TG: Total de gendtipos; TEST: Testemunhas; GN: Genétipos novos; GM: Genétipos mantidos;

TSG (%):Taxa de sele¢do de genoétipos, em porcentagem.
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Tabela 17. Relacdo do nome das linhagens de soja convencionais e transgénicas

gue se tornaram cultivares e seus respectivos anos de langcamento, entre os anos de

2002 e 2014.
Ano de Nome da Nome da Ano de Nome da Nome da
lancamento Cultivar linhagem lancamento Cultivar linhagem
2003 BRS 230 BR97-21277 2009 BRS 317 BR04-46450
2003 BRS 231 BR92-31814 2010 BRS 316RR BRO04-78264
2003 BRS 232 BR96-27029 2011 BRS 334RR BR04-88145
2003 BRS 242RR BR00-68506 2011 BRS 359RR BR08-52783
2003 BRS 243RR BR00-68380 2011 BRS 360RR BR08-52756
2003 BRS 244RR BR00-68508 2011 BRS 361 BR05-40131
2003 BRS 245RR BR00-68513 2013 BRS 376 BR0O7-06376
2003 BRS 246RR BR99-101951 2013 BRS 378RR BR09-50304
2003 BRS 247RR BR00-68514 2013 BRS 379RR BR09-50350
2005 BRS 255RR BR00-68510 2013 BRS 382CV BRZ09-1878
2005 BRS256RR BR99-100827 2013 BRS 388RR BR09-55277
2005 BRS 257 BR99-21216 2013 BRS 392CV BRZ09-1876
2005 BRS 258 BR99-9980 2014 BRS 391 BRI08-00318
2005 BRS 259 BR98-18046 2014 BRS 397CV BRZ11-6426
2005 BRS 260 BR98-24299 2014 BRS 399RR BR10-50141
2005 BRS 261 BR99-11689 2014 BRS 1001IPRO BRB12-20628
2005 BRS 262 BRS99-3421 2014 BRS 1002IPRO BRB11-00329
2006 BRS 267 BRMO04-52273 2014 BRS 1003IPRO BRB12-20626
2006 BRS 268 BR00-17869 2014 BRS 1004IPRO BRB11-01351
2007 BRS 282 BR01-11854 2014 BRS 1005IPRO  BRB11-01997
2007 BRS 283 BR02-04468 2014 BRS 1006IPRO BRB12-20634
2007 BRS 284 BR02-05164 2014 BRS 1007IPRO  BRB11-02865
2009 BRS 294RR BR03-71454 2014 BRS 1010IPRO BRB11-01964

2009

BRS 295RR

BR04-206522
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5 CONCLUSOES GERAIS

Os programas de melhoramento genético de soja sdo essenciais
para atender a crescente demanda por cultivares capazes de superar patamares de
produtividade, estaveis, adaptadas aos mais variados ambientes de cultivo e com
caracteres agrondémicos que propiciem tais caracteristicas. Além disto, é importantes
gue estudos sejam executados para avaliar o comportamento de cultivares e/ou
linhagens, gerando informacdes com maior acuracia, permitindo melhor
interpretacdo dos dados obtidos. Neste contexto, a avaliagdo de gendtipos pode ser
feita através de ensaios de competicdo instalados em diferentes ambientes por
varios anos, como é o caso dos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), que
propiciam estimar o ganho genético dos gendtipos ao passar do tempo, além de
gerar informagdes primordiais que permitem a compreensdo dos acontecimentos do
passado, e servem como subsidio para a elaboracdo de novas estratégias, adogao
de métodos corretivos e alocacdo de recursos, que em conjunto, resultara em um
aumento na eficacia de programas de melhoramento. Porém para uma avaliacdo do
ganho genético real obtido pelo produtor rural, a avaliacdo dos genétipos deve ser
feita a partir de genotipos lancados, uma vez que, nem todas as linhagens
experimentais, que geraram o0s dados do presente estudo, foram lancadas
comercialmente

Desta forma, pode-se observar através dos dados obtidos neste
trabalho, baseados nos ensaios de VCU do programa de melhoramento da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) que, para o periodo compreendido
entre as safras 1994/1995 a 2000/2001, nao foi detectado ganho genético para os
caracteres rendimento de gréos, dias da emergéncia ao florescimento e dias da
emergéncia a maturacdo, independente do ciclo e ambiente de avaliacdo dos
genotipos convencionais de soja. Os mesmos resultados foram obtidos para o
periodo entre as safras de 2001/02 e 2013/14, para genétipos de soja convencional.
Porém, para genotipos transgénicos de soja, avaliados no periodo entre as safras de
2001/02 e 2013/14, observou-se ganho genético para todos os caracteres avaliados,
variando em funcdo da altitude dos ambientes de avaliacdo e dos grupos de
maturacao.

Gendtipos transgénicos de soja apresentavam rendimento médio

abaixo dos gendtipos convencionais no inicio do periodo de avaliagcdo (safra
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2002/03), porém, em ambientes acima e abaixo de 700 metros de altura os
genodtipos convencionais e transgénicos apresentaram rendimento de grdos médio
equivalente por volta da safra 2009/10 e 2010/11, respectivamente, apds estas
safras, os rendimento de graos dos genotipos transgénicos se tornaram superiores.
Por fim, a magnitude dos ganho absoluto (em kg ha™) obtidos para
0S gendtipos transgénicos de soja é superior aos ganhos reportados em inumeros
estudos em paises produtores de soja. Isso permite inferir que as estratégias de
selecédo de genotipos transgénicos utilizadas no programa de melhoramento de soja
da Embrapa, foram eficientes. Contudo, para gendtipos convencionais, ha
necessidade da elaboracdo de novas estratégias com intuito de aumentar a eficacia

do programa de melhoramento.
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Apéndice Al. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

rendimento de grdo (kg ha), de genétipos convencionais de soja de ciclos precoce

e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para todos os

ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAIOR MENOR RELACAO
Precoce 1994/95 11 218482 68922 3,17
Precoce 1995/96 10 240881 68369 3,52
Precoce 1996/97 9 146674 45831 3,20
Precoce 1997/98 7 166287 29527 5,63
Precoce 1998/99 9 194353 55766 3,49
Precoce 1999/00 8 181209 46718 3,88
Precoce 2000/01 18 465793 67171 6,93

Médio 1994/95 11 330189 58510 5,64

Médio 1995/96 10 292078 58411 5,00

Médio 1998/99 9 208991 55573 3,76

Médio 1999/00 9 246043 62113 3,96

Médio 2000/01 17 390565 84636 4,61

*NA: Nimero de ambientes.

Apéndice A2. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

rendimento de grdo (kg ha), de genétipos convencionais de soja de ciclos precoce

e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para ambientes

acima de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 7 218482 68922 3,17
Precoce 1995/96 6 229277 68369 3,35
Precoce 1996/97 6 146674 45831 3,20
Precoce 1997/98 3 67874 29527 2,30
Precoce 1998/99 5 145207 60071 2,42
Precoce 1999/00 5 148857 46718 3,19
Precoce 2000/01 10 376690 67171 5,61

Médio 1994/95 7 267200 58510 4,57
Médio 1995/96 6 138112 58411 2,36
Médio 1998/99 5 208991 55573 3,76
Médio 1999/00 6 142217 62113 2,29
Médio 2000/01 11 390565 84636 4,61

*NA: Numero de ambientes.
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Apéndice A3. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do
rendimento de grdo (kg ha), de genétipos convencionais de soja de ciclos precoce
e meédio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para ambientes

abaixo de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 4 194977 76824 2,54
Precoce 1995/96 4 240881 72398 3,33
Precoce 1996/97 3 98571 69077 1,43
Precoce 1997/98 4 166287 53924 3,08
Precoce 1998/99 4 194353 55766 3,49
Precoce 1999/00 3 181209 99524 1,82
Precoce 2000/01 8 465793 75033 6,21

Médio 1994/95 4 330189 98060 3,37
Médio 1995/96 4 292078 77799 3,75
Médio 1998/99 4 171062 102865 1,66
Médio 1999/00 3 246043 107893 2,28
Médio 2000/01 6 372130 101150 3,68

*NA: Nimero de ambientes.
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Apéndice A4. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do
acamamento (AC), de gendtipos convencionais de soja de ciclos precoce e médio

para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para diferentes ambientes.

TOTAL DE AMBIENTES

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 10 0,40 0,06 6,23
Precoce 1995/96 5 0,41 0,08 4,98
Precoce 1996/97 7 0,48 0,12 3,94
Precoce 1997/98 2 0,43 0,33 1,30
Médio 1994/95 7 0,24 0,07 3,74
Meédio 1995/96 5 0,31 0,09 3,40

AMBIENTES ACIMA DE 700M DE ALTITUDE

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 6 0,40 0,11 3,67
Precoce 1995/96 3 0,41 0,08 4,98
Precoce 1996/97 5 0,48 0,12 3,94

Médio 1994/95 5 0,48 0,10 4,78
Médio 1995/96 2 0,24 0,09 2,61

AMBIENTES ABAIXO DE 700M DE ALTITUDE

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 4 0,09 0,06 1,41
Precoce 1995/96 2 0,15 0,12 1,27
Precoce 1996/97 2 0,34 0,15 2,33
Precoce 1997/98 2 0,43 0,33 1,30

Médio 1994/95 2 0,16 0,08 1,95

Médio 1995/96 3 0,31 0,16 1,90

*NA: Nimero de ambientes.
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Apéndice A5. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

caractere estatura de planta (EP), de genoétipos convencionais de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para todos

0s ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 11 53,38 19,93 2,68
Precoce 1996/97 9 112,68 20,60 5,47
Precoce 1997/98 5 103,70 17,94 5,78
Precoce 1998/99 7 93,89 16,30 5,76
Precoce 1999/00 5 41,22 16,92 2,44
Precoce 2000/01 16 84,57 22,62 3,74

Médio 1994/95 10 57,02 15,22 3,75

Médio 1998/99 9 71,46 14,84 481

Médio 1999/00 6 57,61 19,91 2,89

Médio 2000/01 15 119,00 18,18 6,55

*NA: Numero de ambientes.

Apéndice A6. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo da

estatura de planta (EP), de gendétipos convencionais de soja de ciclos precoce e

médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para os ambientes

acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 7 42,48 20,45 2,08
Precoce 1996/97 6 112,68 36,21 3,11
Precoce 1997/98 2 103,70 17,94 5,78
Precoce 1998/99 3 64,49 16,30 3,96
Precoce 1999/00 3 30,48 16,92 1,80
Precoce 2000/01 9 84,57 22,62 3,74

Médio 1994/95 6 57,02 22,34 2,55
Médio 1998/99 5 43,45 14,84 2,93
Médio 1999/00 3 24,71 24,05 1,03
Médio 2000/01 10 119,00 18,19 6,54

*NA: NUmero de ambientes.
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Apéndice A7. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo da

estatura de planta (EP), de gendétipos convencionais de soja de ciclos precoce e

médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para ambientes

abaixo de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 4 53,38 19,93 2,68
Precoce 1996/97 3 26,91 20,60 1,31
Precoce 1997/98 3 28,10 18,39 1,53
Precoce 1998/99 4 93,89 23,50 3,99
Precoce 1999/00 2 41,22 27,88 1,48
Precoce 2000/01 7 54,55 27,54 1,98

Médio 1994/95 4 34,54 15,22 2,27
Médio 1998/99 4 71,46 23,76 3,01
Médio 1999/00 3 57,61 19,91 2,89
Médio 2000/01 5 47,24 18,18 2,60

*NA: Numero de ambientes.
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Apéndice A8. Relacgdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos dias

de emergéncia ao florescimento (DEF), de genoétipos convencionais de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para todos

0s ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 4 3,00 0,47 6,41
Precoce 1995/96 2 3,72 2,15 1,73
Precoce 1996/97 9 1,49 0,98 1,52
Precoce 1997/98 4 27,95 10,70 2,61
Precoce 1998/99 5 2,05 0,54 3,83
Precoce 1999/00 7 3,92 1,49 2,63
Precoce 2000/01 9 6,00 1,00 6,00

Médio 1994/95 4 4,37 1,02 4,28
Médio 1995/96 10 5,58 1,29 4,33
Médio 1998/99 9 4,27 1,20 3,57
Médio 1999/00 9 5,09 1,02 4,98
Médio 2000/01 7 3,17 0,90 3,54

*NA: Nimero de ambientes.

Apéndice A9. Relacgdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos dias

de emergéncia ao florescimento (DEF), de gendtipos convencionais de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para 0s

ambientes acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 3 3,00 0,47 6,34
Precoce 1996/97 6 1,49 1,49 1,00
Precoce 1997/98 3 27,95 10,70 2,61
Precoce 1998/99 3 2,05 1,53 1,34
Precoce 1999/00 4 3,92 3,92 1,00
Precoce 2000/01 4 2,27 1,67 1,36

Médio 1994/95 3 4,37 1,12 3,90
Médio 1995/96 6 1,29 1,29 1,00
Médio 1998/99 5 3,14 1,36 2,31
Médio 1999/00 6 5,09 2,84 1,79
Médio 2000/01 5 2,67 0,98 2,72

*NA: Numero de ambientes.
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Apéndice Al10. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia ao florescimento (DEF), de gendtipos convencionais de soja de
ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

0s ambientes abaixo de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 1 0,47 0,47 1,00
Precoce 1995/96 2 3,72 2,15 1,73
Precoce 1996/97 3 0,98 0,98 1,00
Precoce 1997/98 1 - - -
Precoce 1998/99 2 1,03 0,54 1,93
Precoce 1999/00 3 2,03 1,49 1,36
Precoce 2000/01 5 6,00 1,00 6,00

Médio 1994/95 1 1,02 1,02 1,00
Médio 1995/96 4 5,58 5,58 1,00
Médio 1998/99 4 4,27 1,20 3,57
Médio 1999/00 3 3,06 1,02 3,00
Médio 2000/01 2 3,17 0,90 3,54

*NA: Nimero de ambientes.

Apéndice All. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia a maturacdo (DEM), de genoétipos convencionais de soja de
ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

todos os ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 7 2,39 0,50 4,75
Precoce 1995/96 5 2,33 0,39 6,00
Precoce 1996/97 6 2,24 1,00 2,25
Precoce 1997/98 4 7,63 3,33 2,29
Precoce 1998/99 6 1,85 0,47 3,92
Precoce 1999/00 3 1,60 0,43 3,71
Precoce 2000/01 11 2,62 0,77 3,40

Médio 1994/95 6 4,58 0,74 6,18
Médio 1995/96 5 3,20 0,90 3,56
Médio 1998/99 6 3,38 0,81 4,19
Médio 1999/00 4 2,89 0,83 3,50
Médio 2000/01 8 3,71 0,57 6,49

*NA: Numero de ambientes.
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Apéndice Al2. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia a maturacdo (DEM), de genoétipos convencionais de soja de
ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

0s ambientes acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 5 2,39 0,50 4,75
Precoce 1995/96 3 2,30 0,39 5,93
Precoce 1996/97 4 2,03 1,00 2,03
Precoce 1997/98 2 5,08 3,33 1,53
Precoce 1998/99 3 1,13 0,47 2,40
Precoce 1999/00 1 1,60 1,60 1,00
Precoce 2000/01 6 2,43 1,03 2,36

Médio 1994/95 4 3,91 0,74 5,27
Médio 1995/96 3 2,04 1,90 1,08
Médio 1998/99 4 0,95 0,81 1,17
Médio 1999/00 1 2,89 2,89 1,00
Médio 2000/01 4 3,71 0,57 6,49

*NA: Nimero de ambientes.

Apéndice Al3. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia a maturacdo (DEM), de genoétipos convencionais de soja de
ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

0s ambientes abaixo de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 1994/95 2 2,17 0,81 2,68
Precoce 1995/96 2 2,33 1,30 1,79
Precoce 1996/97 2 2,24 1,46 1,53
Precoce 1997/98 2 7,63 7,10 1,07
Precoce 1998/99 3 1,85 1,03 1,79
Precoce 1999/00 2 0,75 0,43 1,74
Precoce 2000/01 5 2,62 0,77 3,40

Médio 1994/95 2 4,58 2,82 1,63
Médio 1995/96 2 3,20 0,90 3,56
Médio 1998/99 2 3,38 1,51 2,24
Médio 1999/00 3 2,58 0,83 3,12
Médio 2000/01 4 3,47 0,62 5,58

*NA: NUmero de ambientes.
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Apéndice Bl. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

rendimento de grdo (kg ha), de genétipos convencionais e transgénicos de soja de

ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 2001/2002 e 2013/2014, para

todos os ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 20 419785 83566 5.02
Precoce 2002/03 36 338636 50822 6.66
Precoce 2003/04 18 309095 44586 6.93
Precoce 2004/05 32 302777 57044 5.31
Precoce 2005/06 31 313302 45034 6.96
Precoce 2006/07 39 446345 79277 5.63
Precoce 2007/08 35 422198 61118 6.91
Precoce 2008/09 35 351011 56363 6.23
Precoce 2009/10 33 473610 71888 6.59
Precoce 2010/11 28 664649 101130 6.57
Precoce 2011/12 24 279021 41957 6.65
Precoce 2012/13 30 377190 57055 6.61

Médio 2001/02 34 395759 59249 6.68

Médio 2002/03 37 441100 66033 6.68

Médio 2003/04 18 451647 87024 5.19

Médio 2004/05 34 351952 52923 6.65

Médio 2005/06 33 294275 48353 6.09

Médio 2006/07 38 452880 70108 6.46

Médio 2007/08 32 362211 69215 5.23

Médio 2008/09 32 377772 65448 5.77

Médio 2009/10 33 477226 82614 5.78

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B2. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

rendimento de grdo (kg ha™), de gendétipos convencionais e transgénicos de soja de

ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

ambientes acima de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 10 419785 98818 4.25
Precoce 2002/03 17 338636 57157 5.92
Precoce 2003/04 9 309095 44586 6.93
Precoce 2004/05 14 302777 57044 5.31
Precoce 2005/06 13 211209 45034 4.69
Precoce 2006/07 14 446345 79277 5.63
Precoce 2007/08 12 422198 71755 5.88
Precoce 2008/09 15 304965 56363 541
Precoce 2009/10 11 473610 71888 6.59
Precoce 2010/11 10 538936 101130 5.33
Precoce 2011/12 9 279021 76299 3.66
Precoce 2012/13 15 377190 57103 6.61
Precoce 2013/14 13 365265 73173 4.99

Médio 2001/02 18 395759 59249 6.68
Médio 2002/03 19 441100 82010 5.38
Médio 2003/04 8 399673 93876 4.26
Médio 2004/05 17 351952 52923 6.65
Médio 2005/06 12 290563 48353 6.01
Médio 2006/07 14 452880 70108 6.46
Médio 2007/08 11 362211 71566 5.06
Médio 2008/09 14 377772 76494 4.94
Médio 2009/10 12 477226 92546 5.16

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B3. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

rendimento de grdo (kg ha™), de genétipos convencionais e transgénicos de soja de

ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

ambientes abaixo de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 10 354251 83566 4.24
Precoce 2002/03 19 249895 50822 4,92
Precoce 2003/04 9 287317 109623 2.62
Precoce 2004/05 18 257988 58114 4.44
Precoce 2005/06 19 313302 50980 6.15
Precoce 2006/07 25 289184 81126 3.56
Precoce 2007/08 23 334620 61118 5.47
Precoce 2008/09 20 351011 67022 5.24
Precoce 2009/10 22 288103 74753 3.85
Precoce 2010/11 18 664649 133894 4.96
Precoce 2011/12 15 243708 41957 5.81
Precoce 2012/13 15 338719 57055 5.94
Precoce 2013/14 18 362631 59913 6.05

Médio 2001/02 16 382340 79154 4.83
Médio 2002/03 18 245905 66033 3.72
Médio 2003/04 10 451647 87024 5.19
Médio 2004/05 17 342750 57182 5.99
Médio 2005/06 21 294275 69457 4.24
Médio 2006/07 24 319325 70910 4.50
Médio 2007/08 21 338241 69215 4.89
Médio 2008/09 18 322612 65448 4.93
Médio 2009/10 21 301370 82614 3.65

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B4. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

acamamento (AC), de gendétipos convencionais e transgénicos de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

diferentes ambientes.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2002/03 14 0.388 0.057 6.85
Precoce 2003/04 7 0.431 0.144 3.00
Precoce 2004/05 17 0.567 0.094 6.01
Precoce 2005/06 18 0.342 0.066 5.20
Precoce 2006/07 22 0.678 0.101 6.71
Precoce 2007/08 16 0.475 0.076 6.28
Precoce 2008/09 17 0.495 0.084 5.90
Precoce 2009/10 15 0.364 0.079 4.63
Precoce 2010/11 24 0.657 0.115 5.72
Precoce 2011/12 11 0.349 0.061 5.75
Precoce 2012/13 17 0.459 0.110 4.18
Precoce 2013/14 14 0.292 0.042 6.89

Médio 2002/03 20 0.454 0.095 4.78
Médio 2003/04 9 0.574 0.142 4.05
Médio 2004/05 17 0.616 0.130 4.74
Médio 2005/06 15 0.514 0.091 5.64
Médio 2006/07 20 0.981 0.202 4.85
Médio 2007/08 12 0.556 0.137 4.06
Médio 2008/09 14 0.488 0.121 4.02
Médio 2009/10 19 0.550 0.080 6.88

*NA: Nimero de ambientes.
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Apéndice B5. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

acamamento (AC), de gendétipos convencionais e transgénicos de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

ambientes acima de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2002/03 10 0.388 0.113 3.45
Precoce 2003/04 6 0.431 0.144 3.00
Precoce 2004/05 9 0.567 0.183 3.11
Precoce 2005/06 10 0.334 0.077 4.32
Precoce 2006/07 9 0.511 0.101 5.06
Precoce 2007/08 8 0.441 0.076 5.83
Precoce 2008/09 12 0.495 0.100 4.95
Precoce 2009/10 4 0.364 0.122 2.98
Precoce 2010/11 7 0.593 0.170 3.48
Precoce 2011/12 6 0.349 0.090 3.87
Precoce 2012/13 9 0.459 0.137 3.34
Precoce 2013/14 8 0.267 0.061 4.35

Médio 2002/03 15 0.454 0.095 4.76
Médio 2003/04 8 0.574 0.142 4.05
Médio 2004/05 11 0.616 0.155 3.97
Médio 2005/06 10 0.514 0.117 4.39
Médio 2006/07 9 0.682 0.202 3.38
Médio 2007/08 8 0.544 0.247 2.20
Médio 2008/09 9 0.455 0.121 3.75
Médio 2009/10 11 0.443 0.080 5.54

*NA: Nimero de ambientes.
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Apéndice B6. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

acamamento (AC), de gendétipos convencionais e transgénicos de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

ambientes abaixo de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2002/03 4 0.314 0.057 5.54
Precoce 2003/04 1 0.187 0.187 1.00
Precoce 2004/05 8 0.533 0.094 5.64
Precoce 2005/06 8 0.342 0.066 5.20
Precoce 2006/07 13 0.678 0.107 6.32
Precoce 2007/08 8 0.475 0.095 5.00
Precoce 2008/09 5 0.421 0.084 5.02
Precoce 2009/10 11 0.295 0.079 3.75
Precoce 2010/11 17 0.657 0.115 5.72
Precoce 2011/12 5 0.334 0.061 5.50
Precoce 2012/13 8 0.429 0.110 3.91
Precoce 2013/14 6 0.292 0.042 6.89

Médio 2002/03 5 0.324 0.095 3.42

Médio 2003/04 1 0.288 0.288 1.00

Médio 2004/05 6 0.295 0.130 2.27

Médio 2005/06 5 0.449 0.091 4.93

Médio 2006/07 11 0.981 0.261 3.76

Médio 2007/08 4 0.556 0.137 4.06

Médio 2008/09 5 0.488 0.179 2.72

Médio 2009/10 8 0.550 0.090 6.13

*NA: Nimero de ambientes.
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Apéndice B7. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo do

caractere estatura de planta (EP), de gendtipos convencionais e transgénicos de

soja de ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e

2000/2001, para todos os ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 19 106.70 21.67 4.92
Precoce 2002/03 34 46.68 10.31 4.53
Precoce 2003/04 17 131.50 20.30 6.48
Precoce 2004/05 30 103.51 23.95 4.32
Precoce 2005/06 27 89.37 13.73 6.51
Precoce 2006/07 35 96.84 17.56 5.52
Precoce 2007/08 34 120.77 25.35 4.76
Precoce 2008/09 25 91.44 15.58 5.87
Precoce 2009/10 22 116.62 17.22 6.77
Precoce 2010/11 23 89.47 20.63 4.34
Precoce 2011/12 18 75.16 18.49 4.06
Precoce 2012/13 19 61.26 10.99 5.58
Precoce 2013/14 28 86.42 17.90 4.83

Médio 2001/02 29 113.41 24.54 4.62
Médio 2002/03 34 59.05 12.23 4.83
Médio 2003/04 17 82.98 21.70 3.82
Médio 2004/05 27 97.72 26.11 3.74
Médio 2005/06 28 113.34 24.97 4.54
Médio 2006/07 35 138.79 26.39 5.26
Médio 2007/08 29 113.49 26.44 4.29
Médio 2008/09 17 94.97 24.79 3.83
Médio 2009/10 21 131.80 23.84 5.53

*NA: Numero de ambientes.
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Apéndice B8. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo da
estatura de planta (EP), de gendtipos convencionais e transgénicos de soja de ciclos
precoce e meédio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para 0s

ambientes acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 9 88.83 21.67 4.10
Precoce 2002/03 16 46.68 14.11 3.31
Precoce 2003/04 9 49.35 24.34 2.03
Precoce 2004/05 12 86.84 23.95 3.63
Precoce 2005/06 11 89.37 13.73 6.51
Precoce 2006/07 14 96.84 17.56 5.52
Precoce 2007/08 11 117.14 27.04 4.33
Precoce 2008/09 13 91.44 15.83 5.78
Precoce 2009/10 8 69.57 17.22 4.04
Precoce 2010/11 9 79.14 20.63 3.84
Precoce 2011/12 7 75.16 18.49 4.06
Precoce 2012/13 12 61.26 15.82 3.87
Precoce 2013/14 11 49.33 19.19 2.57

Médio 2001/02 16 105.17 24.54 4,28
Médio 2002/03 18 59.05 12.98 4.55
Médio 2003/04 8 82.98 21.71 3.82
Médio 2004/05 12 85.72 26.11 3.28
Médio 2005/06 9 113.34 34.79 3.26
Médio 2006/07 13 117.88 27.52 4.28
Médio 2007/08 10 63.24 26.44 2.39
Médio 2008/09 12 94.97 24.79 3.83
Médio 2009/10 8 125.60 23.84 5.27

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B9. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo da

estatura de planta (EP), de gendtipos convencionais e transgénicos de soja de ciclos

precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e 2000/2001, para

ambientes abaixo de 700 metros de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 10 106.70 32.49 3.28
Precoce 2002/03 18 43.35 10.31 4.21
Precoce 2003/04 8 131.50 20.30 6.48
Precoce 2004/05 18 103.51 26.94 3.84
Precoce 2005/06 15 88.21 19.82 4.45
Precoce 2006/07 21 96.83 29.62 3.27
Precoce 2007/08 23 120.77 25.35 4.76
Precoce 2008/09 12 77.67 15.58 4.98
Precoce 2009/10 14 116.62 21.48 5.43
Precoce 2010/11 14 89.47 21.06 4.25
Precoce 2011/12 11 74.57 20.61 3.62
Precoce 2012/13 7 39.48 10.99 3.59
Precoce 2013/14 17 86.42 17.90 4.83

Médio 2001/02 13 113.41 28.61 3.96

Médio 2002/03 16 55.81 12.23 4.56

Médio 2003/04 9 77.67 21.70 3.58

Médio 2004/05 15 97.72 28.62 3.41

Médio 2005/06 19 102.97 24.97 4.12

Médio 2006/07 22 138.79 26.39 5.26

Médio 2007/08 19 113.49 33.90 3.35

Médio 2008/09 5 77.16 36.26 2.13

Médio 2009/10 13 131.80 25.48 5.17

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B10. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos

dias de emergéncia ao florescimento (DEF), de gendtipos convencionais e

transgénicos de soja de ciclos precoce e meédio para o periodo entre as safras
1994/1995 e 2000/2001, para todos os ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 8 4.67 1.44 3.24
Precoce 2002/03 21 2.72 0.48 5.68
Precoce 2003/04 7 6.81 1.28 5.31
Precoce 2004/05 15 4.54 0.72 6.30
Precoce 2005/06 14 5.39 1.07 5.03
Precoce 2006/07 16 3.29 0.55 5.99
Precoce 2007/08 23 3.88 0.68 5.72
Precoce 2008/09 14 3.07 0.63 4.85
Precoce 2009/10 12 2.68 0.42 6.39
Precoce 2010/11 15 5.57 1.47 3.78
Precoce 2011/12 13 3.86 0.58 6.65
Precoce 2012/13 17 2.54 0.40 6.34
Precoce 2013/14 14 3.67 0.73 5.01

Médio 2001/02 17 3.89 0.69 5.63
Médio 2002/03 26 5.35 0.82 6.50
Médio 2003/04 8 26.59 5.85 4.54
Médio 2004/05 19 4.83 0.71 6.76
Médio 2005/06 20 3.56 0.61 5.83
Médio 2006/07 18 4.82 0.74 6.55
Médio 2007/08 19 4.70 0.83 5.68
Médio 2008/09 13 8.66 1.47 5.90
Médio 2009/10 7 2.59 1.28 2.02

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B1l. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia ao florescimento (DEF), de genétipos convencionais e
transgénicos de soja de ciclos precoce e meédio para o periodo entre as safras
1994/1995 e 2000/2001, para os ambientes acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 5 4.67 1.44 3.24
Precoce 2002/03 11 2.72 0.50 5.39
Precoce 2003/04 3 6.47 4.28 1.51
Precoce 2004/05 5 3.79 0.72 5.26
Precoce 2005/06 5 5.00 1.11 452
Precoce 2006/07 7 3.29 0.55 5.99
Precoce 2007/08 6 3.88 0.96 4.05
Precoce 2008/09 6 3.07 1.22 2.52
Precoce 2009/10 2 1.43 0.89 1.61
Precoce 2010/11 3 5.30 1.48 3.59
Precoce 2011/12 3 0.74 0.58 1.27
Precoce 2012/13 7 2.12 0.53 4.02
Precoce 2013/14 5 2.25 0.73 3.08
Médio 2001/02 11 3.89 0.69 5.63
Médio 2002/03 16 5.35 0.87 6.12
Médio 2003/04 4 26.59 5.89 451
Médio 2004/05 6 2.55 0.71 3.57
Médio 2005/06 5 2.47 0.62 3.99
Médio 2006/07 9 4.18 0.74 5.68
Médio 2007/08 5 4.49 0.83 5.43
Médio 2008/09 5 8.66 1.58 5.50
Médio 2009/10 3 2.35 1.67 1.41

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B12. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia ao florescimento (DEF), de gendtipos convencionais e
transgénicos de soja de ciclos precoce e meédio para o periodo entre as safras
1994/1995 e 2000/2001, para os ambientes abaixo de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 3 3.08 1.71 1.80
Precoce 2002/03 10 2.37 0.48 4.94
Precoce 2003/04 4 6.81 1.28 5.31
Precoce 2004/05 10 4.54 0.75 6.06
Precoce 2005/06 10 5.39 1.07 5.03
Precoce 2006/07 9 3.15 0.73 4.32
Precoce 2007/08 17 3.77 0.68 5.56
Precoce 2008/09 8 2.90 0.63 4.57
Precoce 2009/10 10 2.68 0.42 6.39
Precoce 2010/11 12 5.57 1.47 3.78
Precoce 2011/12 10 3.86 0.63 6.16
Precoce 2012/13 10 2.54 0.40 6.34
Precoce 2013/14 9 3.67 0.84 4.39

Médio 2001/02 6 3.16 0.71 4.45

Médio 2002/03 10 4.87 0.82 5.92

Médio 2003/04 4 25.17 5.85 4.30

Médio 2004/05 13 4.83 0.79 6.12

Médio 2005/06 15 3.56 0.61 5.83

Médio 2006/07 9 4.82 0.80 6.02

Médio 2007/08 14 4.70 0.90 5.23

Médio 2008/09 8 8.34 1.47 5.68

Médio 2009/10 4 2.59 1.28 2.02

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B13. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos

dias de emergéncia a maturacdo (DEM), de gendtipos convencionais e transgénicos

de soja de ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e

2000/2001, para todos os ambientes avaliados.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 9 21.61 4.19 5.16
Precoce 2002/03 17 6.85 1.34 5.10
Precoce 2003/04 14 6.88 1.04 6.59
Precoce 2004/05 13 6.34 1.04 6.10
Precoce 2005/06 16 6.30 1.01 6.23
Precoce 2006/07 19 3.56 0.58 6.18
Precoce 2007/08 15 14.39 2.48 5.80
Precoce 2008/09 15 4.67 0.70 6.67
Precoce 2009/10 13 6.35 1.06 5.98
Precoce 2010/11 14 13.29 2.47 5.38
Precoce 2011/12 15 4.50 0.64 6.98
Precoce 2012/13 15 3.55 0.74 4.82
Precoce 2013/14 17 7.12 1.23 5.80

Médio 2001/02 14 4.90 1.06 4.61
Médio 2002/03 19 5.54 1.02 5.45
Médio 2003/04 13 6.97 1.09 6.41
Médio 2004/05 16 5.98 1.04 5.75
Médio 2005/06 16 4.50 0.93 4.84
Médio 2006/07 16 6.37 1.18 5.40
Médio 2007/08 15 13.94 2.24 6.22
Médio 2008/09 16 4.56 0.72 6.31
Médio 2009/10 15 6.11 0.92 6.66

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B14. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia a maturacdo (DEM), de gendtipos convencionais e transgénicos
de soja de ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e

2000/2001, para os ambientes acima de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 4 21.61 4.19 5.16
Precoce 2002/03 7 5.51 1.44 3.82
Precoce 2003/04 7 6.57 1.65 3.97
Precoce 2004/05 5 4.17 1.04 4.01
Precoce 2005/06 5 5.86 1.01 5.80
Precoce 2006/07 9 2.47 0.58 4.29
Precoce 2007/08 2 12.16 2.48 4.90
Precoce 2008/09 7 3.77 0.70 5.39
Precoce 2009/10 6 4.82 1.06 4.53
Precoce 2010/11 4 12.69 2.97 4.28
Precoce 2011/12 3 1.18 0.97 1.22
Precoce 2012/13 8 3.10 0.74 4.21
Precoce 2013/14 5 6.09 1.43 4.26
Médio 2001/02 8 4.54 1.06 4.27
Médio 2002/03 6 5.54 1.02 5.45
Médio 2003/04 6 6.97 1.63 4.29
Médio 2004/05 7 5.80 1.04 5.58
Médio 2005/06 5 3.27 0.93 3.51
Médio 2006/07 6 6.36 1.72 3.69
Médio 2007/08 2 4.22 2.24 1.88
Médio 2008/09 7 4.56 0.72 6.31
Médio 2009/10 7 5.35 0.92 5.83

*NA: Niumero de ambientes.
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Apéndice B15. Relacdo entre o maior e menor quadrados médios do residuo dos
dias de emergéncia a maturacéo (DEM), de gendtipos convencionais e transgénicos
de soja de ciclos precoce e médio para o periodo entre as safras 1994/1995 e
2000/2001, para os ambientes abaixo de 700m de altitude.

QUADRADOS MEDIOS

CICLO SAFRA NA* MAXIMO MINIMO RELACAO
Precoce 2001/02 5 9.45 6.13 1.54
Precoce 2002/03 10 6.85 1.34 5.10
Precoce 2003/04 7 6.88 1.04 6.59
Precoce 2004/05 8 6.34 1.63 3.90
Precoce 2005/06 12 6.30 1.14 5.54
Precoce 2006/07 10 3.56 0.69 5.18
Precoce 2007/08 13 14.39 2.49 5.77
Precoce 2008/09 8 4.67 1.15 4.07
Precoce 2009/10 7 6.35 2.01 3.16
Precoce 2010/11 10 13.29 2.47 5.38
Precoce 2011/12 12 4.50 0.64 6.98
Precoce 2012/13 7 3.55 0.94 3.77
Precoce 2013/14 12 7.12 1.23 5.80

Médio 2001/02 6 4.90 1.39 3.53

Médio 2002/03 13 3.59 1.15 3.12

Médio 2003/04 7 3.29 1.09 3.02

Médio 2004/05 9 5.98 2.23 2.69

Médio 2005/06 11 4.50 1.06 4.25

Médio 2006/07 10 6.37 1.18 5.40

Médio 2007/08 13 13.94 2.83 4.92

Médio 2008/09 9 4.47 1.01 4.43

Médio 2009/10 8 6.11 1.08 5.68

*NA: Niumero de ambientes.



