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TENDENCIAS LINEARES MULTIVARIADAS PARA OS
ATRIBUTOS DE INTERESSE AGRONOMICO DA SOJA

Mateus de Freitas Dutra'

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: mateus.dutra@estudante.ifgoiano.edu.br

RESUMO - O arranjo de plantas influéncia nos atributos genéticos dos genotipos como
ciclo, altura e indice de acamamento. Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho
estudar os agrupamentos e correlagdes entre diferentes genotipos de soja. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com 13 tratamentos, correspondente aos
seguintes gendtipos de soja: 5G685, AF7503, Bonus, BRS+A1: K87470, BRS7570,
BRS7470, CG7665, Desafio, DS5916, Foco, M7739, SYN13610 e SYN15640, com 4
repeticoes. Ao término do experimento os dados obtidos foram submetidos as
pressuposi¢cdes do modelo estatistico, verificando-se a normalidade e homogeneidade das
variancias residuais, bem como, a aditividade do modelo. A analise de varidncia revelou
significancia pelo teste F para todas as varidveis analisadas. As variaveis que tiveram
maiores correlagdes fenotipicas para legumes com um grao, legumes com dois graos,
numero de graos por planta foram as que tiveram maior rendimento. Através do
agrupamento e correlagdes fenotipicas foi possivel verificar que o genotipo selecionado
par alto rendimento de graos e adaptabilidade foi CG7665.

Palavras-chave: Ambiente; Glycine max L; Oleaginosa; Produgdo de graos; Teste de
competi¢ao.



MULTIVARIATE LINEAR TRENDS FOR SOYBEAN ATRIBUES
OF AGRONOMIC INTEREST

Mateus de Freitas Dutra'

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: mateus.dutra@estudante.ifgoiano.edu.br

ABSTRACT - Plant arrangement influences genetic attributes of genotypes such as
maturity cycle, plant height, and lodging index. Therefore, this study aimed to investigate
clustering patterns and correlations among different soybean genotypes. The experiment
was conducted in a randomized complete block design with 13 treatments corresponding
to the following soybean genotypes: 5G685, AF7503, Bonus, BRS K87470, BRS7570,
BRS7470, CG7665, Desafio, DS5916, Foco, M7739, SYN13610, and SYN15640, with
four replications. At the end of the experiment, the collected data were subjected to the
assumptions of the statistical model, checking normality and homogeneity of residual
variances, as well as model additivity. The analysis of variance showed significance by
the F test for all variables analyzed. The traits showing the strongest phenotypic
correlations—one-seed pods, two-seed pods, and number of grains per plant—were
associated with higher yield. Based on clustering and phenotypic correlations, the
genotype identified as having high grain yield and adaptability was CG7665.

Key-words: Environment; Glycine max L; Oilseed; Grain production; Competition test.



INTRODUCAO

A produgdo brasileira de soja Glycine max (L.) Merril, cresce a cada ano, com
mercado internacional garantido para graos, farelo e o6leo, além de diversos outros
produtos consumidos na alimentagdo e na industria. Nas ultimas décadas foi a cultura que
obteve maior expansdo em area plantada, correspondendo atualmente a 57,12% da area
cultivada no Brasil (CONAB, 2016), com estimativa de produtividade da soja 3.598 kg/
ha! na safra 2019/2020 (CONAB, 2020). Essa demanda dos produtos derivados da soja
ocasiona buscas por novas técnicas e genotipos mais eficientes (HIRAKURI e
LAZZAROTTO, 2014).

Para se elevar os rendimentos da produgdo de soja € preciso o emprego de novas
tecnologias, bem como o aperfeicoamento das ja empregadas, especialmente as que
interferem nos componentes morfologicos e de producdo. Busanello et al., (2013)
destacam que o periodo em que ocorre a semeadura, a nutrigdo do solo, os fatores
climaticos e os atributos genéticos dos gendtipos sao decisivos para altos rendimentos da
cultura da soja.

As correlagdes de ambiente e expressdes genéticas, apresentam ligacao direta com
o potencial de produtividade da cultura, com reflexos sobre a estatura, ciclo do vegetal
(Zanon et al., 2015), indice de acamamento e arranjo de plantas (MARTINS et al., 2011).
Em consequéncia dos novos genétipos de soja desenvolvidos para atender um mercado
cada vez mais exigente, ¢ primordial pesquisas para elucidar diversos fatores, tais como
adaptacao, desenvolvimento, clima e outros elementos que causam interferéncia direta ou
indiretamente na produtividade da soja (MEOTTI et al., 2012).

Para o bom estabelecimento da soja, tem que levar em considera¢dao o manejo do
solo, a data de semeadura, correlacionando com o periodo determinado de acordo com o
genotipo e a regido de plantio. Considera-se ainda que, a sensibilidade da soja ao
fotoperiodo ¢ uma das principais restrigdes a adaptacdo de uma cultivar a baixas latitudes
ou datas de semeadura (precoce, normal ou tardia), j4 que o seu desenvolvimento
reprodutivo ¢ iniciado quando as plantas estdo submetidas a dias curtos que resultariam
em florescimento precoce, plantas pequenas e de baixos rendimentos de graos (DIAS,
2017).

Para esse tipo de problema, as pesquisas tém como foco caracteristica de periodo
juvenil longo (fase inicial de crescimento) para o avango da soja em regides de baixa

latitude, retardando, assim, o florescimento em condi¢des de dias curtos. Assim, a
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adaptabilidade dos cultivares muda ao se deslocar o seu cultivo em dire¢do ao sul ou ao
norte, pela variagdo da latitude (EMBRAPA, 2012). A cultura da soja exibe alta
plasticidade, isto ocorre, visto que a planta muda o nimero de ramificagdes ¢ de vagens,
de acordo com a disposicdo de espaco na linha e na entre linha que sdo preenchidos, no
entanto, ndo significa elevacao da produgdo de graos.

Além disso, a fenologia que tem como caracteristica periodos distintos do
crescimento e desenvolvimento das plantas, contribuem para a construcdo de
fundamentos eficazes para a identificacdo de caracteristicas morfologicas e fisiologicas
dos gendtipos além dos fatores externos, os quais interferem na produtividade
(OLIVEIRA, 2010). O grau de conhecimento e correlagdes existentes nos caracteres nos
permite maior probabilidade de acerto na tomada de decisdes. Andlise univariada em
associa¢do de ferramentas multivariada nos concerne visdo holistica experimental.
Técnicas como analise de trilha com os efeitos diretos e indiretos nos permite identificar
as cargas de contribuicao de caracteres secundarios sobre a variavel de comercializagao
experimental, a arvore filogenética e rede neural com o auxilio das médias nos permitem
agrupar os gendtipos em padroes de similaridade entre os tratamentos, bem como, a
analise de varidveis canOnicas que tenta explicar as afinidades de carater junto aos
genotipos. Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho estudar os agrupamentos e

correlagdes fenotipicas entre diferentes genotipos de soja.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Fazenda Morro do Pedo (17°17' 59" S latitude,
48° 16' 46" W longitude e 758 m de altitude), pertencente ao Grupo Agricola Santinoni
na zona rural de Urutai, sudeste do estado de Goiés, Brasil. A temperatura média durante
o periodo experimental foi de 26,5 + 2°C, com umidade relativa do ar de 65 = 10%.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com 13
tratamentos, correspondente aos seguintes gendtipos de soja: 5G685, AF7503, Bonus,
BRSA1K87470, BRS7570, BRS7470, CG7665, Desafio, DS5916, Foco, M7739,
SYN13610 e SYN15640, com 4 repetigdes, totalizando 52 unidades experimentais. Cada
unidade foi composta por 6 linhas de 5 metros de comprimento distanciadas a cada 0.5 m
e densidade de 20 sementes por metro linear atingido populacao final de 360.000 plantas

hectare.
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Tabela 1.

Principais caracteristicas morfoagrondmicas dos gendtipos de soja analisados

Nome do genotipo Pe?so de G @ '
il Genética maturacd Crescimento Cies
Comercial Comum sement o ¢ (DAE¥)
es (g)
5G685 5G685 165 Dow Agrosciences 6.8 Indeterminado 108 a 113
AF7503 IPRO AF7503 160 Faita 7.0 Indeterminado 110 a 120
Bonus 8579 RSF IPRO  Bonus 190 Brasmax 7.9 Indeterminado 105a 122
BRS 87470 BRSA1K87470 170 Embrapa 7.0 Indeterminado 100 a 120
BRS 7570 IPRO BRS7570 146 Embrapa 7.5 Indeterminado 109
BRS 7470 IPRO BRS7470 146 Embrapa 7.4 Indeterminado 110
CG 7665 Robusta CG7665 186 Caraiba 7.6 Indeterminado 100 a 120
Desafio RR 8473 RSF  Desafio 180 Brasmax 7.4 Indeterminado 105a115
DS 5916 IPRO DS5916 145 Brevant 6.1 Indeterminado 105a120
Foco 74177 RSF IPRO  Foco 175 Brasmax 7.4 Indeterminado 110a 115
M 7739 IPRO M7739 152 Monsoy 7.7 Semi-indeterminado 110a 125
Vitoria [PRO SYN13610 188 Syngenta 6.3 Indeterminado 100
Syn 15640 IPRO SYN15640 185 Syngenta 6.9 Indeterminado 95

*DAE dias apds a emergéncia.

Antes da instalagdo do experimento foi realizado coleta e analise de solo na
camada superficial de 0-20 cm verificando-se as seguintes caracteristicas: potencial de
hidrogénio 4,1; fosforo 3 em mg dm™; potassio 0.6, calcio 5, magnésio 3, aluminio 4,
acidez potencial 29, soma de bases 8.6, capacidade de troca catidnica 37.6 e saturagdo de
base 22.94 em mmolc dm™; argila 80, silte 30 e areia 890 em g dm™. segundo metodologia
da EMBRAPA, (2009).

O preparo do solo foi realizado no sistema de plantio direto, dessecando a drea em
30/10/2018 com Glifosato WG. O tratamento de sementes foi efetuado em 06 de
novembro de 2018, utilizando Standak top® (Fipronil 250 g L™, Piraclostrobina 25 g L™!
e Tiofanato-metilico 225 g L!), Maxim XL® (Fludioxonil 25 g L™! e Metalaxil 10 g L)
com volume de calda de 200 ml 100 Kg™!' de semente. Também foi efetuado a aplicagio
do inoculante Nodusoja®, solido turfoso (Bradyrhizobium japonicum, SEMIA 5079 e
SEMIA 5080), efetuado no dia 07 de novembro de 2018.

O plantio foi realizado por plantadeira de 4 linhas, em sulcos de 5 cm
profundidade, no periodo da tarde, cm temperatura média de 25°C, umidade relativa de
60% e ventos inferiores a 5 km h™l. O semeio foi efetuado em 22/02/2017 e a adubagio
de plantio em 4/03/2017, com a utiliza¢do do mineral NPK da formula 5-25-15 com uma
dose de 480 kg ha!, e no dia 28 de marco foi feita adubagio de cobertura com ureia

polimerizada (39% de N) utilizando 200 kg ha™..
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Durante a execucao do experimento, o controle de plantas daninhas foi realizado
com aplicagio de Atrazina (50,0% m v'!) no dia 16/03/2017 com volume de calda de 400
L ha'! e Glifosato (36,0% m v'!') no mesmo quantitativo no dia 11/04/2017. Para o controle
de pragas foi aplicado Bacillus thuringiensis var. kurstaki, a 7%, com volume de calda de
300 L ha! nas datas 28 marco e 13 de abril de 2017, e Imidacloprido (10,0% m v'') +
Beta-Ciflutrina (1,25% m v'') com volume de calda de 300 L ha™! no dia 29/04/2017,
sempre respeitando as boas praticas do manejo integrado de pragas.

As variaveis foram analisadas apos a colheita em 07/03/2020: com auxilio de uma
fita métrica, determinou-se a altura da planta (APL) e do primeiro n6 reprodutivo (APR),
ambos em cm. Os legumes com um grao (LUG), com dois graos (LDG), trés graos (LTG),
quatro graos (LQG), numero de graos por legume (NGL), nimero de legumes por planta
(NLP) e niimero de grios por planta (NGP) foram coletados em unidade planta™. Também
com o auxilio de fita métrica foi mensurado o estande de plantas (STD) em unid por metro
linear. O peso de mil grios (PMG) em g, e rendimento (REN) em sc ha’!, mediante
balanga 0,0000 g e corrigindo o peso para 13% de umidade dos grdos.

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposicdes do modelo estatistico,
verificando-se a normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e homogeneidade das variancias
(STEEL et al., 1997). Apos, realizou-se a andlise de varidncia com a finalidade de
identificar as diferencas entre os gen6tipos de soja através do teste de agrupamento de
médias Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Utilizou-se, também, o critério de Singh
(1981) para quantificar a contribui¢do relativa dessas caracteristicas na divergéncia
genética. Para o agrupamento dos genoétipos, utilizou-se o método de Tocher (RAO,
1952). Posteriormente as variaveis foram submetidas a correlagdo linear com intuito de
compreender a tendéncia de associagdo, sendo sua significancia baseada a 5% de
probabilidade pelo test t.

A andlise de trilha foi realizada a partir da matriz de correlacdo fenotipica,
considerando o rendimento como a variavel dependente e as demais como explicativas.
Identificada a presenca de elevada multicolinearidade dentre os dados, procedeu-se a
analise de trilha sob multicolinearidade, com posterior ajuste do fator k aos elementos da
diagonal da matriz de correlacdo. Apds procedeu-se a dissimilaridade genética pelo
algoritmo de Mahalanobis onde ponderou-se a matriz dos residuos, construindo-se a
arvore filogenética através do agrupamento UPGMA, posteriormente empregou-se o
método das variaveis canonicas biplot onde possibilitou visualizar a variabilidade geral

do experimento e as tendéncias multivariadas. Os dados da matriz de caracteres foram

13



submetidos a aprendizagem computacional ndo supervisionada através de Redes Neurais
Artificiais, utilizando os algoritmos K-means ¢ Mapa de Kohonen (CARVALHO, 2018).
As andlises foram realizadas na interface Rbio do R (BHERING, 2017), além do Software
Genes (CRUZ, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres secundarios sobre o
rendimento dos gendtipos de soja foram obtidas sob coeficiente de determinagdo de R:
0,91, indicando que as varidveis explicativas determinaram totalmente a variacao da
variavel basica. Analisando os efeitos diretos observou-se que as maiores contribui¢cdes
foram atendidas ao estande de plantas, seguido do PMG, legumes com 1 grao, altura do
primeiro n6 reprodutivo, altura de planta e legumes com 4 graos, nesta ordem (Figura 1).

Biologicamente e diretamente o padrdo para altos rendimentos dentre os 13
genotipos de soja analisados seria de uma lavoura com altas médias em: vagens com 1
grao, graos por legumes, PMG, além do elevado estande de plantas estabelecidas em
campo. Para tanto, plantas de porte baixo e com reduzido nimero de vagens com 4 graos,
contribuem para os altos rendimento da leguminosa. Cabe salientar que indiretamente o
numero de legumes com 1 grdo, o PMG, bem como o estande de plantas também
influenciaram o rendimento (Figura 4). Os resultados reforcam a ideia de Teodoro et al.
(2015) ao colocarem que plantas baixas em genotipos indeterminados potencializam o
rendimento, bem como, a altura de inser¢cdo do ramo reprodutivo contribui para tal.
Corroborando com Silva et al. (2015) onde verificaram que o numero de graos por planta
¢ o componente com maior efeito direto sobre o rendimento, e indiretamente o nlimero

de vagens por planta.
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Figura 1. Diagrama causal das estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres
descritivos APR, altura de planta ALT, legumes com um grao LUG, legumes com dois
graos LDG, legumes com trés graos LTG, legumes com quatro graos LQG, niimero de
graos por legume NGL, numero de legumes por planta NLP, nimero de graos por planta
NGP, peso de mil graos PMG sobre o rendimento REN de cultivares de soja. Coeficiente
de determinacdo R?: 0.91; valor de K usado na analise: 0.08; efeito da variavel residual:

0.30; determinante da matriz de correlacdo entre varidveis explicativas: 8.51E-05.

A arvore filogenética dos gendtipos de soja formadas pelo algoritmo de
Mahalanobis, com agrupamento UPGMA demostrou a formacao de dois grandes grupos
distintos (SYN13610 e Desafio) e (5G685, AF7503, Bonus, BRS7570, BRS7470,
CG7665, DS5916, Foco, M7739 e SYN15640), com a maior distancia reportada entre os
genotipos Desafio e SYN15640 (Figura 2).

15



O agrupamento de SYNI13610 e Desafio ¢ explicado pelo comportamento
semelhante colocado pelo baixo porte das plantas apresentado por esses gendtipos, bem
como, as baixas médias de legumes com 3 e 4 grdos, e nimero de legumes e graos por
planta, aliado a valores intermedidrios de PMG, estande, rendimento e ciclo precoce.

O segundo grupo composto pelo maior niumero de genotipo ¢ caracterizado pela
formacgao de 6 subgrupos: AF7503 apresentou plantas de porte elevado; Bonus e CG7665
com altas médias de legumes com 1 e 2 graos, e legumes por planta, além de baixos
valores para legumes com 3 e 4 graos; BRS7570 e Foco por suas médias intermediarias
na grande maioria das varidveis analisadas; M7739 pelo alta quantidade de legumes com
1,2, 3 graos, alinhado ao nimero de legumes e graos por planta, porém baixo rendimento;
BRS+A1:K87470 e BRS7470 por baixos valores das médias, e 5G685, DS5916 e
SYN15640 pela média elevada em graos por legumes e comportamento de baixo a médio

para com as demais caracteristicas.
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Figura 2. Arvore filogenética construida utilizando a distdncia média euclidiana baseada
no algoritmo de Mahalanobis, com agrupamento UPGMA e grupos otimizados por
Tocher dos genoétipos de soja utilizando as varidveis de altura do primeiro ramo
reprodutivo APR, altura de planta ALT, legumes com um grao LUG, legumes com dois
graos LDG, legumes com trés graos LTG, legumes com quatro graos LQG, niimero de
graos por legume NGL, nimero de legumes por planta NLP, nimero de graos por planta

NGP, peso de mil graos PMG, estande STD e rendimento REN.
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A andlise de variaveis candnicas obtida através do algoritmo de Mahalanobis
utilizando 12 caracteres de 13 genoétipos de soja puderam explicar a variagdo dos dados
em 83.6% no primeiro e 8.4% no segundo par candnico, totalizando explicagdo de 92%
(>85%). O que confirma o uso da andlise estatistica para expressio do fendomeno
biologico com a referida analise. Os altos rendimentos apresentaram maior afinidade com
o genotipo CG7665 seguido de Bonus, bem como, os gen6tipos BRS7570 e DS5916 para
os legumes com 3 graos. As demais varidveis ndo exibiram pareamento convincente para
com os gendtipos em estudo (Figura 3). Para Ferreira et al. (2019b) esta ferramenta pode
ser utilizada com eficiéncia em trabalhos que envolvam outras temadticas fitotécnicas
como o potencial de plantabilidade e performance final de plantas em campo. No entanto,
para trabalhos com distintos gendtipos de soja, esta ferramenta demonstra o grau de

similaridade dentre a caracteristica desejada do genotipo implantado em campo.
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Figura 3. Analise de variaveis canOnicas obtida através do algoritmo de Mahalanobis dos
caracteres de genotipos de soja: altura do primeiro ramo reprodutivo APR, altura de planta
ALT, legumes com um grao LUG, legumes com dois graos LDG, legumes com trés graos
LTG, legumes com quatro graos LQG, nimero de graos por legume NGL, nimero de
legumes por planta NLP, nimero de graos por planta NGP, peso de mil graos PMG,
estande STD e rendimento REN.
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Os dados da matriz fenotipica dos 12 caracteres foram submetidos a aprendizagem
computacional ndo supervisionada através de Redes Neurais Artificiais, utilizando o
algoritmo de Mapa de Kohonen com topologia de 2 linhas e 2 colunas formando 4
centroides com taxa de aprendizagem de 0.5 empregando-se a utilizagdo de 13 entradas
(neurdnios) representadas pelos gendtipos de soja, estabelecendo padrdes associativos
entre os caracteres testados (Figura 7). Os padrdes estabelecidos por meio dos caracteres
foram = Centroide I: Bonus e CG7665, Centroide II: 5G685 e DS591, Centroide III:
AF7503, Foco, BRS7570, SYN13610, Desafio e SYN15640, além do Centroide IV:
BRSA1K87470, BRS7470 e M7739 (Figura 4).

Rede neural artificial ja foi abordado na cultura da soja como visualizado em
Zhang et al. (2009), Willes et al. (2014), Ferreira (2017) e Silva (2017), porém, trabalhos
que envolvam a discussdo desta ferramenta com o uso de tratamento de sementes em
plantulas de soja sdo precarios. Soares et al. (2015) ressaltam que redes neurais artificiais
sao eficientes, podendo ser utilizadas como ferramenta para estimar a produtividade de
graos da cultura do milho, assim, vindo a somar-se com os modelos convencionais de

simulacdo para culturas agricolas.

- -

Figura 4. Redes Neurais Artificiais (RNAs) obtidas por Mapa de Kohonen definindo os
centroides (azul) e neuronios (verde) e links sinapticos (linhas azuis), em genétipos de

soja.

18



O teste de agrupamento de médias scott-knott revelou as diferengas existentes
dentre os gendtipos em seus respectivos componentes morfoagrondomicos, caracterizando
o comportamento genético de acordo com o ambiente de estudo. Tais observagdes foram
complementas univariadamente com as tendéncias das correlagdes simples entre as
variaveis.

A andlise de variancia comprovou a elevada distingdo de comportamento dos
gendtipos pela significancia do teste F (p <0,01). O método otimizado de Tocher agrupou
os gendtipos pela semelhanca dentre os caracteres. Por sua vez, os caracteres foram
mensurados em sua importancia pela contribuigdo relativa. A trilha realizada e esbogada
pelo diagrama causal, proporcionou um padrao médio da planta de soja dentre os
gendtipos para altos rendimentos no Sudoeste Goiano. Genétipos e caracteres
demonstraram afinidades entre si, através da analise de variaveis canonicas. E a arvore
filogenética junto com a rede neural organizaram padrdes de comportamento para os 13
genotipos dentre as 12 varidveis analisadas no trabalho.

No entanto, demais trabalhos devem ser realizados localmente afim de contribuir
para o melhoramento genético da soja, bem como, melhor informar ao produtor sobre a
escolha do material genético a ser utilizado por ele, atendendo assim, suas expectativas

que geralmente sao focadas em rendimento de graos.
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CONCLUSAO

As varidveis que tiveram maiores correlacdes fenotipicas para legumes com um
grao, legumes com dois graos, nimero de graos por planta foram as que tiveram maior
rendimento.

O genodtipo selecionado para alto rendimento de graos e adaptabilidade foi
CG7665, mostrando que esse genotipo pode ser cultivado no verdo do Sudoeste Goiano.

Os gendtipos AF7503, Bonus, BRS7470, Desafio, Foco, SYN13610 e SYN15640
possuem boa estabilidade fenotipica, para tanto, devem ser melhor estudados, afim de

fomentar o leque de opgdes genéticas para o produtor local.
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