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RESUMO

DA SILVA, C. K. Mestrado, UniRV - Universidade de Rio Verde, novembro de 2025. 50 p.
Divergéncia genética em populacdes segregantes de cruzamentos reciprocos em soja.
Orientador: Prof. Dr. Gustavo André Simon. Coorientador: Dr. Bruno de Almeida Soares.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das culturas de maior importancia econdmica em
ambito nacional e mundial. A viabilizagcdo do cultivo dessa cultura no Brasil deve-se, sobretudo,
aos avancos no melhoramento genético, que possibilitaram o desenvolvimento de genotipos
adaptados as condigdes climaticas tropicais, com periodo juvenil longo, permitindo sua
expansdo para regides como o Cerrado. A variabilidade genética constitui um dos fatores
essenciais para o sucesso dos programas de melhoramento. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar populagdes segregantes de soja provenientes de cruzamentos biparentais e
seus respectivos reciprocos, visando explorar a variabilidade genética e comparar a existéncia
de efeito reciproco entre os cruzamentos. A pesquisa foi conduzida em duas safras consecutivas,
em area experimental localizada no municipio de Rio Verde, Goias. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise conjunta, a fim de verificar a ocorréncia de interagdo tratamento X anos.
Além disso, realizaram-se contrastes ortogonais para avaliar a divergéncia entre os cruzamentos
reciprocos, bem como a estimativa da dissimilaridade genética por meio da distancia
generalizada de Mahalanobis e do método de agrupamento de otimizagao de Tocher. Verificou-
se a existéncia de variabilidade genética entre os cruzamentos reciprocos 65488 x 41022, com
destaque para a variadvel ciclo.

Palavras-chave: Efeito materno, produtividade, divergéncia genética, Glycine max.
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ABSTRACT

DA SILVA, C. K. Master’s degree, UniRV — University of Rio Verde, November, 2025. 50 p.
Genetic divergence in segregating populations from reciprocal crosses in soybeans.
Advisor: Prof. Dr. Gustavo André Simon. Coadvisor: Dr. Bruno de Almeida Soares

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most economically important crops nationally
and globally. The viability of cultivating this crop in Brazil is mainly due to advances in genetic
improvement, which have enabled the development of genotypes adapted to tropical climatic
conditions, with a long juvenile period, allowing its expansion to regions such as the Cerrado.
Genetic variability is one of the essential factors for the success of breeding programs. In this
context, the objective of this work was to evaluate segregating soybean populations from
biparental crosses and their respective reciprocals, aiming to explore genetic variability and
compare the existence of a reciprocal effect between the crosses. The research was conducted
over two consecutive growing seasons in an experimental area located in the municipality of
Rio Verde, Goids. The data obtained were subjected to joint analysis in order to verify the
occurrence of treatment x years interaction. Furthermore, orthogonal contrasts were performed
to assess the divergence between reciprocal crosses, as well as the estimation of genetic
dissimilarity using Mahalanobis generalized distance and Tocher's optimization clustering
method. Genetic variability was found between the reciprocal crosses 65488 x 41022, with
emphasis for the cycle variable.

Keywords: Maternal effect, productivity, genetic divergence, Glycine max.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das culturas de maior interesse econdmico nos
cenarios nacional e internacional, em razao de seu elevado teor de 6leo e proteinas, além de sua
ampla utilizacdo na alimentagdo humana e animal (Hirakuri; Lazzarotto, 2014).

O incentivo a producao de soja, aliado aos avangos em pesquisa € desenvolvimento de
sistemas produtivos mais eficientes, esta fortemente relacionado aos programas de
melhoramento genético, os quais buscam, na variabilidade genética, a obtencao de gendtipos
superiores. Entretanto, quando a escolha dos genitores ndo ¢ contrastante, as populacdes
segregantes tendem a apresentar baixa variabilidade genética, o que ndo ¢ desejavel em
programas de melhoramento (Cruz; Carneiro, 2012).

A obten¢do de gendtipos superiores requer a combina¢do de diversos atributos
favoraveis que contribuam para o aumento da produtividade de graos. Nesse contexto, a sele¢ao
baseada em poucas caracteristicas mostra-se inadequada, uma vez que pode direcionar o ganho
genético apenas para os caracteres selecionados, em detrimento de outros igualmente
importantes (Cruz e Regazzi, 1997). Além disso, a selecao de progénies superiores € dificultada
pelo fato de que caracteres de interesse econdmico, como a produtividade, apresentam heranga
quantitativa e elevada influéncia ambiental (Cruz, 2001).

Ap6s a hibridacdo, torna-se necessaria a conducdo das populacdes segregantes, sendo
possivel iniciar o processo de selecdo ja nas primeiras geragdes. Nesse sentido, o uso de
parametros genéticos, como a analise de dissimilaridade genética e avaliacdes em populagdes
segregantes, pode auxiliar o melhorista na identificagdo de genotipos superiores em fases
iniciais do programa de melhoramento.

A variabilidade genética pode ser ampliada por meio da utilizacdo de genitores
contrastantes na etapa de hibrida¢do, havendo ainda estudos que demonstram a existéncia do
efeito do parental materno como fonte adicional de variabilidade genética. O efeito materno
ocorre quando o genitor utilizado como parental feminino contribui para o fen6tipo da prole
além da contribui¢do cromossodmica de ambos os progenitores (Gilsinger et al., 2010).

Diante da importancia do melhoramento genético da soja, a busca por variabilidade
genética torna-se essencial para a obtencao de geno6tipos superiores. Assim, a hipotese deste
trabalho ¢ que a utilizagdo de cruzamentos reciprocos possibilita a explora¢ao da variabilidade
genética de populacdes segregantes, promovendo maior ganho genético dentro do programa de

melhoramento.



Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar populagdes segregantes de soja
oriundas de cruzamentos reciprocos, visando explorar a variabilidade genética e comparar a

existéncia de efeito mutuo entre 0os cruzamentos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem e importincia econémica da soja

A soja (Glycine max (L) Merr.) € uma oleaginosa anual, herbacea, autogama, com indice
de fecundacdo cruzada, por volta de 1%, sendo uma planta diploide com numero de
cromossomos 2n = 40 (Sediyama, 2016). E originaria da China e possui importincia em nivel
mundial devido a possibilidade de ser utilizada como fonte de alimento para humanos e animais,
além de ser uma fonte de bioenergia (Vargas-Almendra et al.,2024). O grdo de soja apresenta
em torno de 40% de proteina e cerca de 20% de teor de 6leo (EMBRAPA, 2014), caracterizando
a soja como uma importante fonte de alimento. A soja contribui com 25% do mercado de 6leo
vegetal no mundo e 70% das fontes vegetais de proteina (Vargas-Almendra et al.,2024).

O Brasil ¢ lider mundial em produgdo e exportacdo de soja, responsavel por cerca de
40% da producdo mundial e 60% das exportagdes globais, seguido dos Estados Unidos (USDA,
2024). Na safra 2021/22, o Brasil exportou 77,1 milhdes de toneladas de soja, sendo a China o
principal destino. O comércio internacional de soja obteve aumento significativo devido a
demanda de paises, principalmente a China, por proteina em ragdo animal e 6leo de soja, esta
alta demanda coincidiu com a expansao do cultivo de soja no Cerrado, que impulsionou o
crescimento da oferta de soja no Brasil (USDA, 2023).

Segundo dados da CONAB (2025), a produgdo da safra 2024/25 foi de 171.472,3
milhdes toneladas, um incremento de 13,3% se comparado a safra 2023/24. A érea plantada
com a cultura foi de 47.350 milhdes hectares na safra 2024/25.

Ao longo de trés décadas o cultivo de soja aumentou significativamente no Cerrado
brasileiro, com o incentivo de programas publicos e privados para o cultivo nessa regido, além
da modernizagdo em transporte e infraestrutura para o escoamento ¢ beneficiamento dos graos
(USDA, 2023). Entre as décadas de 1970 e 1980 aportes significativos foram alocados, com
destaque para o Fundo Constitucional do Centro-Oeste, na década de 1990 a economia se tornou

mais internacionalizada intensificando o incentivo a producao agricola, o que impulsionou a
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pesquisa, bem como, investimentos relacionados a manejo de solo e praticas agricolas modernas
(Rocha et al., 2022).

Naregiao Centro-Oeste, o ganho genético obtido de 1967 a 2011 foi de 13,58 para 21,84
kg ha'l ano™! respectivamente. Este valor mostra um ganho relativo de 0,47 para 0,77% ao ano
para os grupos de maturidade avaliados (Todeschini et al., 2021). Isso mostra a grande
representatividade do Estado para o cultivo da soja.

A introdugdo do cultivo de soja no estado de Goias iniciou em 1950 com Znamenskiy
por meio da conducdo de ensaios experimentais. Em 1969, a Secretaria de Agricultura iniciou
ensaios de avaliacdo de cultivares em parceria com instituigdes de outros ensaios e a partir de
1973 iniciou o programa de melhoramento no Estado (Silva et al., 2017).

Houve aumento significativo no cultivo da soja desde a década de 1990 devido aos
investimentos em inovag¢do no cultivo da soja no estado de Goias (Santana ef al., 2021). A
modernizagdo e o incentivo a praticas de manejo, juntamente com a pesquisa por tratamentos
adaptados permitiu o aumento da producdo de soja no estado. O estado de Goias apresenta
grande importincia no cendrio nacional de produc¢do de soja, com area plantada de 4.954

milhdes de hectares e produtividade média de 4.122 kg ha'! (CONAB, 2025).

2.2 Melhoramento da soja

Em 1804, a soja foi introduzida nos Estados Unidos em regides de alta latitude, cujas
condi¢cdes ambientais eram semelhantes aquelas encontradas na China, local de sua
domesticacdo. Na segunda década do século XX, o cultivo da soja expandiu-se e passou a
migrar para a regido sul dos Estados Unidos. Contudo, quando conduzidas em regidoes de menor
latitude, as condigdes de fotoperiodo favoreceram o florescimento precoce das plantas,
resultando em baixa produ¢do de graos. Apesar disso, a variabilidade genética existente entre
os materiais avaliados possibilitou o entendimento da relagao entre o comprimento do dia e o
inicio do florescimento. A partir desse conhecimento, foram selecionados genotipos com menor
sensibilidade ao fotoperiodo, o que permitiu a obtencdo de expressivos ganhos em
produtividade (Ramalho et al., 2021).

No Brasil, o primeiro registro de cultivo da soja ocorreu na Bahia, em 1882, com a
introducdo de cultivares oriundas dos Estados Unidos, que, entretanto, apresentaram baixa
adaptacao as condi¢des locais. Em 1891, novos experimentos foram conduzidos em Campinas,
os quais apresentaram melhores resultados. Contudo, foi no estado do Rio Grande do Sul que a

cultura demonstrou maior adaptabilidade, em razdo da semelhanga climatica com as regides
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produtoras dos Estados Unidos (Boaventura et al., 2022). Posteriormente, os programas de
melhoramento genético passaram a desenvolver linhagens com periodo juvenil longo, o que
possibilitou a expansao da cultura para outras regides do pais, especialmente o Cerrado
brasileiro (Priolli ef al., 2004).

A pesquisa cientifica e o melhoramento genético foram determinantes para a
consolidacdo e expansdo do cultivo da soja no Brasil. No estado de Goias, por exemplo, no final
da década de 1970, estimava-se uma area semeada de aproximadamente 68 mil hectares, com
produtividade média de 1.324 kg ha™'. Ja na safra 2024/25, estima-se uma area cultivada de
4,954 milhdes de hectares, com produtividade superior a 4.000 kg ha™' (CONAB, 2020). Grande
parte desse incremento produtivo ¢ atribuida ao avango do melhoramento genético, que
possibilitou a obtengdo de cultivares cada vez mais adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do
Cerrado. Ademais, a sele¢do indireta contribuiu significativamente para o ganho genético, ao
favorecer caracteristicas que influenciam positivamente outras. Assim, o melhoramento da soja
proporcionou incrementos em componentes do rendimento, como o numero de vagens por
planta, a relagdo entre os periodos vegetativo e reprodutivo, bem como a taxa fotossintética e
de transpiragdo, resultando em expressivo aumento da produtividade (Todeschini et al., 2021).

O processo de melhoramento genético tem inicio com a escolha dos parentais a serem
utilizados nas hibridacdes, das quais se originam as populagdes segregantes. Nas etapas
subsequentes, sdo conduzidos processos de selecao baseados em avaliagdes de produtividade e
de outras caracteristicas agrondmicas de interesse (Miladinovic, 2015). No entanto, a selecao
de progénies superiores apresenta desafios, uma vez que caracteres de interesse econdmico,
como a produtividade, possuem heranca quantitativa, sdo controlados por multiplos genes e
sofrem forte influéncia do ambiente (Cruz, 2001).

A selecdo de gendtipos superiores pode ser realizada de forma direta, quando, em uma
populacdo com elevada variabilidade genética, sdo escolhidos individuos com os melhores
desempenhos fenotipicos, ou de forma indireta, por meio do conhecimento das correlagdes entre
caracteres ou da utilizagdo de indices de sele¢dao. Esses indices permitem estimar os ganhos
genéticos com base na selecdo simultanea de multiplos caracteres (Cruz et al., 2012).

A selecao indireta fundamenta-se na correlagdo existente entre os caracteres. De acordo
com Falconer e Mackay (1996), quando dois caracteres apresentam correlagdo genética
favoravel, € possivel obter ganhos genéticos ao aplicar selegao direta em um deles, refletindo
melhorias em outro cardter ndo diretamente selecionado. Nesse contexto, a sele¢do indireta
pode proporcionar ganhos mais rapidos em comparagao a selecdo direta do carater desejado. O

uso de indices de selegao mostra-se particularmente vantajoso na cultura da soja, pois possibilita
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a maximizagdo dos ganhos totais distribuidos entre os diferentes caracteres avaliados (Costa et
al., 2004). Essas correlagdes podem envolver duas ou mais caracteristicas; por exemplo,
cultivares de soja com maior eficiéncia fotossintética tendem a apresentar maior produtividade,
em funcao do aumento do numero de vagens, especialmente no terco inferior da planta (Miiller

etal, 2017).

2.3 Dissimilaridade genética

A obtengdo de tratamentos superiores deve levar em consideragdo a selecao de varias
caracteristicas de interesse e, neste sentido, a determinagao da dissimilaridade genética baseada
na distancia estimada entre os tratamentos avaliados pode ser uma ferramenta eficiente no
processo de sele¢do (Costa et al., 2011).

Dente os métodos que podem ser utilizados para avaliar a divergéncia genética entre
tratamentos, o método de componentes principais e variaveis candnicas buscam avaliar a
similaridade por meio da dispersdo grafica em dois eixos cartesianos. Os métodos
aglomerativos sdo baseados em medidas de dissimilaridade entre tratamentos como a distancia
euclidiana e a distancia generalizada de Mahalanobis. Koga ef al. (2008), utilizaram andlise
multivariada para estabelecer grupos de tratamentos promissores como fonte genética contra
Phakpsora phachyrrizi em cruzamentos de soja.

A distancia de Mahalanobis leva em consideracdao o grau de correlacdo existente entre
os caracteres os caracteres agrondmicos (Rodrigues et al, 2017), esse parametro ¢ obtido
através da correlacdo entre as caracteristicas analisadas por meio das variancias residuais e
matriz de covariancias em ensaios conduzidos com repeti¢oes (Cruz et al., 2004).

Analises para verificar a variabilidade genética entre uma populacdo utilizando a
distancia de Mahalanobis aliada a demais parametros genéticos sdo importantes para definir
estratégias de selecdo que podem resultar em maiores ganhos genéticos. Rodrigues et al.,
(2017), identificaram por meio da distancia de Mahalanobis associada a demais parametros,
tratamentos com maior elevado teor de proteina, podendo ser utilizados em novos cruzamentos
buscando ganho genético para esta caracteristica.

A distancia generalizada de Mahalanobis também pode ser uma ferramenta para técnicas
de agrupamento de tratamentos mais ou menos similares entre si. Rigon et al., (2012),
utilizaram a distancia de Mahalanobis para verificar a divergéncia entre 18 cultivares de soja

aliada a métodos de agrupamento como o agrupamento de Tocher para classificar os



tratamentos entre grupos mais divergentes com o intuito de verificar a variabilidade genética
entre as cultivares.

Os métodos de agrupamento de otimizagdo permitem a formacdao de grupos
homogéneos, além disso permitem a divisdo entre grupos heterogéneos por meio de critérios de
similaridade e dissimilaridade. O método de agrupamento de Tocher ¢ realizado por meio de
uma matriz de dissimilaridade como a de Mahalanobis, em que as distancias sao utilizadas para
a formacao de grupos, de forma que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada
grupo, deve ser menor que as distdncias médias entre os demais grupos (Cruz, 2006). Peluzio
et al. (2012), utilizaram o método de agrupamento de Tocher e concluiram que as caracteristicas
numero de dias para maturidade, altura de planta e peso de 100 sementes foram as varidveis
que mais contribuiram para a dissimilaridade genética.

Em um estudo com o objetivo de explorar a divergéncia genética entre 65 tratamentos
de soja, com foco em qualidade de sementes, Santos et al., (2012), utilizaram a técnica de
agrupamento de Tocher baseada na distdncia de Mahalanobis, os resultados obtidos indicaram
que o peso de 100 sementes, a contagem inicial de emergéncia e a viabilidade foram as
caracteristicas que contribuiram para a divergéncia genética, o estudo agrupou separadamente
tratamentos distintos que sao dissimilares e com alta qualidade de sementes, este resultado pode

ser utilizado em futuros cruzamentos em programas de melhoramento genético.

2.4 Efeito materno

A variacao de um individuo pode ser determinada ndo apenas pelo tratamento e o
ambiente, mas também pelo efeito materno. O efeito materno em plantas foi descoberto em
1909 (Roach e Wullf, 1987). Além dos genes do nucleo, algumas caracteristicas podem ser
herdadas pelo 6vulo da genitora, assim, a prole manifestara caracteristicas iguais ao parental
materno (Syukur, 2015). O efeito materno pode ser separado em genético citoplasmatico,
endosperma nuclear e fenotipico (Roach e Wullf, 1987).

Efeito materno citoplasmatico ¢ originado pelo fato de que algumas organelas celulares,
como plastideos e mitocondrias, podem ser transferidos da planta materna para a prole e essa
transmissao € independente dos genes nucleares. A segunda classe de efeito materno ¢ chamada
de efeito materno originado via endosperma, no processo de desenvolvimento das
angiospermas a multipla fecundacdo resulta em um endosperma 3n com dois nucleos do
parental materno e um do parental paterno, o fato de haver mais material genético do parental

materno resulta em maiores doses de genes maternos do que paternos. A terceira classe ¢
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denominada efeito materno fenotipico, em que os tecidos ao redor do embrido em
desenvolvimento ¢ do endosperma sdo de origem materna, e esses tecidos eventualmente
formam o tegumento da semente, por exemplo, influenciando diretamente na caracteristica
(Roach e Wullf, 1987).

Isnaini et al. (2020), encontraram efeito materno para as caracteristicas de producao de
sementes, altura de planta e peso de 100 sementes em populacdes F1 de soja. Segundo Gilsinger
(2010), a base molecular para efeitos maternos pode ser explicada pela superexpressao dos
genes maternos ou a subexpressdo dos genes paternos, qualquer um desses processos pode
resultar em uma quantidade diferente de produto génico que pode ser expresso pela prole.

Em caso de efeito materno fenotipico hé possibilidade deste se dissipar ao longo das
geracdes. Miller et al., (1996), observaram efeito entre reciprocos em apenas 8% dos
cruzamentos avaliados, este resultado demonstra a dificuldade em mensurar o efeito materno
entre tratamentos de soja.

Contudo, em casos em que ocorre efeito citoplasmatico o efeito materno pode ser
prolongado para as geragdes subsequentes (Gilsinger, 2010).

Uma das formas de verificar a presenca de efeito materno ¢ a utilizacdo de cruzamentos
reciprocos, em que os pares de individuos servem tanto como parental materno como parental
paterno. Pares reciprocos tém contribuigdes genéticas nucleares semelhantes e, portanto,
qualquer diferenca entre os pares reciprocos pode indicar efeito materno ou paterno (Roach e
Wullf, 1987). Badiaraja (2021), avaliou populagdes F3 de soja e seus reciprocos e concluiu que
houve presenca de efeito materno nas caracteristicas altura de planta, nimero de nés produtivos,

numero de vagens cheias, produtividade de sementes por planta e peso de 100 sementes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localiza¢io dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos, por dois anos agricolas, safra 2023/2024 e safra
2024/2025, em area experimental localizada no municipio de Rio Verde, Goids sob as
coordenadas 17°46’S 50°59°0 e altitude de 760 m (GOOGLE EARTH, 2025). O clima ¢
classificado como Aw tropical segundo a classificagdo de Kdppen e o solo classificado como

LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO (EMBRAPA, 2011). A semeadura foi realizada
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sob sistema plantio direto e adubacdo com 320 kg ha™! do formulado NPK 03-21-21. O manejo
fitossanitario foi realizado conforme recomendagao ao longo do ciclo da cultura (EMBRAPA,

2011).
3.2 Material genético e cruzamentos

Para obtencao das populagdes segregantes foram utilizadas na hibridacao sete linhagens
puras portadoras do gene RR® e Bt®. Apods a hibridagdo foi realizada uma geracio de
retrocruzamento, para ambos os genitores, seguida de duas geragdes de autofecundagio para

obtencao das progénies F3(A) e F3 (A’), considerando F3(A’) o cruzamento reciproco (figura

).

P2 x P1

S W 5

FI' x P2

RCIF1 RCIF1

| |
RC1F2 RCIF2
RC1F3 (A) RCIF3 (A)

FIGURA 1 - Obtencao das geracdes utilizadas para conducao do experimento.

3.3 Conduc¢ao do experimento safra 2023/2024

Na safra 2023/2024 foram utilizadas sete linhagens puras de soja utilizadas como
parentais na hibridacdo, 4 populacdes em geracdo F3 e seus reciprocos, totalizando 8
populagdes segregantes (Tabela 1).

A semeadura foi realizada, no dia 30 de novembro de 2024 de forma mecanizada, sob
sistema de plantio direto, com 12 sementes, por metro linear, o delineamento utilizado foi de
blocos ao acaso, com 15 tratamentos e 4 repeti¢des totalizando 60 parcelas, o espagamento entre
linhas foi de 0,5 m com 4 m de comprimento.

A colheita foi realizada de forma manual, as plantas foram trilhadas individualmente e
armazenadas em camara fria. Para as avaliagdes de componentes de rendimento, foram colhidas

aleatoriamente 10 plantas, por parcela.



TABELA 1 - Tratamentos utilizados para condugdo do experimento e suas respectivas

codificagoes
TRATAMENTO CODIGO ORIGEM RECORRENTE DOADOR

T:1 65484 F3(A) 537542 46948
T:2 65486 F3(A) 537356 23607
T:3 65488 F3(A) 52611 07355
T:4 65493 F3(A) 4349 46948
T:5 141018 F3(A”) 46948 537542
T:6 141020 F3(A”) 23607 537356
T:7 141022 F3(A”) 07355 52611
T:8 141027 F3(A”) 46948 4349
T:9 46948 LINHAGEM - -
T:10 07355 LINHAGEM - -
T:11 23607 LINHAGEM - -
T:12 537542 LINHAGEM - -
T:13 537356 LINHAGEM - -
T:14 52611 LINHAGEM - -
T:15 4349 LINHAGEM — —

T = Tratamento; F3 (A) = tratamento; F3 (A’) = tratamento reciproca; LINHAGEM = linhagem pura utilizada
para o cruzamento.

3.4 Conducio do experimento safra 2024/2025

Para a condugao do experimento da safra 2024/2025 realizou-se uma geragao de avango
com as sementes obtidas da safra 2023/24, para aquisi¢do de um maior nimero de sementes,
para constituir o ensaio da safra 2024/2025, neste avango, ndo efetuou-se nenhuma avaliagdo e
analise.

Visando aumentar a representatividade das familias, adotou-se um maior nimero de
repeticdes por familia. A semeadura do experimento da safra 2024/2025 ocorreu no dia 18 de
outubro de 2024, de forma mecanizada, sob sistema plantio direto. O delineamento utilizado
foi de blocos casualizados. O experimento ocorreu com 4 repetigdes, totalizando 320 parcelas,

de duas linhas de 4 metros de comprimento e 0,5 m de espagamento, entre linhas.
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FIGURA 2 - Esquema da conducdo da populagdo segregante de RC1F3 até a obtencdo da
geracao RCIFS.

TABELA 2 - Tratamentos ¢ suas respectivas origens do experimento RC1F3 a RC1F5

Tratamento Tratamento

Safra 23/24 Safra 24/25 CODIGO ORIGEM  RECORRENTE DOADOR
T:1 T:1 65484 F3(A) 537542 46948
T:2 T:2 65486 F3(A) 537356 23607
T:3 T:3 65488 F3(A) 52611 7355
T:4 T:4 65493 F3(A) 4349 46948
T:5 T:5 141018 F3(A”) 46948 537542
T:6 T:6 141020 F3(A”) 23607 537356
T:7 T:7 141022 F3(A”) 7355 52611
T:8 T:8 141027 F3(A”) 46948 4349
T:9 T:9 46948 LINHAGEM - -
T:10 T:10 7355 LINHAGEM - -
T:11 T:11 23607 LINHAGEM - -
T:12 T:12 537542 LINHAGEM - -
T:13 T:13 537356 LINHAGEM - -
T:14 T:14 52611 LINHAGEM - -
T:15 T:15 4349 LINHAGEM - -

T = Tratamento; F3 (A) = tratamento; F3 (A’) = tratamento reciproca; LINHAGEM = linhagem pura utilizada
para o cruzamento.

3.5 Caracteres agrondmicos avaliados

Foram avaliados os seguintes caracteres agrondmicos:
- Dias para maturacao (ciclo): Periodo de dias decorridos a partir da semeadura, até que
as plantas apresentassem 95% da parcela, com plantas em estadio R8, segundo a escala de Fehr

e Caviness (1977);
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- Ntimero de vagens com 1, 2, 3 e 4 graos: Contagem do nimero de graos por vagem e
do numero de vagens com 1, 2, 3 e 4 graos;

- Numero total de vagens: Contagem do numero total de vagens por planta;

- Altura de inserc¢ao da primeira vagem: Altura (cm) da inser¢ao medida com o auxilio
de régua a partir da superficie do solo na haste principal até a primeira vagem produtiva em
estadio R8.

- Altura da planta na maturidade: Comprimento (cm) medido com o auxilio de régua
da superficie do solo até a extremidade da haste principal em estadio R8.

- Produtividade de graos: Peso da parcela (kg) com a corre¢do a 13% de umidade apos

a trilha.

3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos analise de variancia individuais e posteriormente analise

conjunta, entre as safras 2023/24 e 2024/25, conforme modelo matematico abaixo:
Yij=pt+GitAjH(GA)ij+Bi(j) ik

Em que:

Yijk: Observagdo da varidvel resposta do i-ésimo tratamento no j-€simo ambiente (ano), no k-
¢simo bloco.

p: Média geral.

Gi: Efeito do i-ésimo tratamento.

Aj: Efeito do j-ésimo ambiente (ano).

(GA)jj: Interacdo entre os fatores tratamento e ambiente (ano).

Bk(j): Efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente.

&ijk: Erro aleatorio.
Aplicou-se o teste de comparagdo de médias por contrastes ortogonais (Tabela 3),

utilizando-se o teste t ao nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de comparar os

tratamentos reciprocos, conforme a expressao apresentada a seguir:
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Y1 =aim; + apmp + apmy

Y2 =bim; +bomy + bumy

Em que:
Y: Contrastes ortogonais.
a: coeficiente do contraste.

m: médias dos tratamentos.

Xiopa X bt Eio16=0

Em que:

- 2"i=14ai: Soma dos coeficientes que devem somar zero.

TABELA 3 - Contrastes realizados entre os tratamentos reciprocos

CONTRASTE TRATAMENTO TRATAMENTO
F3 F3'
1 T:1 X T:5
2 T:2 X T:6
3 T:3 X T:7
4 T:4 X T:8

As distancias generalizadas de Mahalanobis foram calculadas entre os vetores das

médias dos tratamentos para o conjunto das caracteristicas avaliadas.

Dzii’: G’l c= G’| o= KJ(Z]-J-,Z].,J. )2

Em que:

zij= 2 2k zijk : Média do 1-ésimo progenitor em relagdo a j-ésima variavel, com variancia residual
igual a 1.

| = matriz identidade (n x n) que expressa a matriz de dispersao entre as variaveis transformadas.
¥ =[dl,d2 ... dn].

Dj= z;— zp; : diferenca entre os progenitores i € i’ em relagdo a j-ésima variavel
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Para o agrupamento de Tocher, foram utilizadas as médias das medidas de

dissimilaridade de Mahalanobis.

=_ 2 Xidij
(1)

Em que:
d—= Média geral das distincias entre todos os pares possiveis de tratamentos.

T = Numero total de tratamentos.

771@ < d

Em que:
e - Tratamento & incluido no grupo g em que a média das distancias de k para os membros do

grupo g for menor ou igual a média geral d.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise conjunta das safras 2023/24 e 2024/25 observou-se efeito significativo, entre
tratamento x ano, para as caracteristicas: nimero de vagens com 1 e 4 grdos, ciclo, altura de
planta e produtividade. Para as caracteristicas: nimero de vagens com 2 e 3 graos, nimero total
de vagens e altura de inser¢ao da primeira vagem nao foi verificada interacao tratamento x anos
significativa (Tabelas 4 e 5). Em geral, algumas caracteristicas sdo mais sensiveis a variagdes
de ambiente do que outras, Han et al. (2025), reportaram respostas diferentes entre anos e locais
na cultura da soja em analise conjunta e observaram efeitos altamente significativos para as

caracteristicas nimero de vagens por planta e nimero de sementes por planta.
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TABELA 4 - Andlise de variancia conjunta para os anos 2023/24 e 2024/25 para 5 caracteres
agrondmicos de populagdes segregantes e linhagens puras de soja, em Rio Verde

— Goias
Quadrados Médios
FV GL

N°VAGI1 N°VAG2 N°VAG3 N°VAG4 N°VAGTT

Bloco (Ano) 6 8,75 79,616 132,374 0,915 521,9
Ano 1 1937,47 ** 54,58 ns 7236,05 ** 10,573 ** 1270,23 ns
Tratamento 14 37,23 ** 101,308 ** 172,109 ns 4,01 ** 272,456 ns
Tratamento x ano 14 23,02 ** 67,7 ns 114,526 ns 2,21 ** 143,383 ns

Erro 84 4,15 43,162 153,697 1,07 371,42

CV (%) - 20,44 20,74 27,88 63,46 21,6

Média - 9,96 31,67 44,47 1,63 89,21

Tratamento = populagdes segregantes e linhagens puras de soja; Numero de vagens com 1 grao (NVAG1), nimero
de vagens com 2 grdos (NVAG?2), nimero de vagens com 3 graos (NVAG3), nimero de vagens com 4 graos
(NVAG#4), numero total de vagens (NVAGTT). ** e *; significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente,
" ndo significativo pelo teste F.

TABELA 5 - Anélise variancia conjunta para os anos 2023/24 e 2024/25, para 4 caracteres
agronomicos de populacdes segregantes e linhagens puras de soja, em Rio Verde

— Goiés
Quadrados Médios
FV GL
CICLO ALTINS ALTPL PROD.

Bloco (Ano) 6 10,2 0,46 17,08 10,56
Ano 1 807,6 ** 42,57 ** 3196,21 ** 2037 **
Tratamento 14 39344 ** 2,59 ** 301,51 ** 1,49 **
Tratamento x Ano 14 1019,7 ** 1,52 ns 11491 ** 1,57 **

Erro 84 896,7 1,21 24,45 7,91

CV(%) - 2,96 22,87 6,1 14,27

Média - 110,53 4,81 85,97 6233,69

Tratamento = Populagdes segregantes e linhagens puras de soja; Ciclo da cultura (CICLO), altura de inser¢do da
primeira vagem (ALTINS), altura de planta (ALTPL) e produtividade (PROD). **, * Significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, ™ ndo significativo pelo teste F.

Para o numero de vagens com 1 grao e nimero de vagens com 4 graos (Tabela 4), houve
efeito significativo para: ano, tratamento e interagdo tratamento x ano. Esse resultado mostra
que ha variabilidade genética, entre os tratamentos avaliados, entretanto, a forte influéncia do
ambiente ndo permitiu a consisténcia dos dados entre os anos. Também observou-se um alto
coeficiente de variacdo para a caracteristica nimero de vagens com 4 graos. Segundo Board
(1995), componentes de rendimento como ntimero de vagens sao altamente influenciados por
condi¢des ambientais, e condi¢des de estresse, durante o estadio R1 a RS, que podem reduzir o

nimero de vagens por planta e a produtividade devido a disponibilidade assimilatoria durante
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o florescimento e do equilibrio fonte-dreno na fase de formacao de vagens e enchimento de
graos. Meier et al. (2019), ao analisarem a performance agrondmica e sua correlagdo entre
componentes de rendimento de soja, obtiveram CV, que variaram entre 7,64 ¢ 79,49%. Este
comportamento evidencia a alta influéncia do ambiente sobre a expressao do caréater.

Para o nimero de vagens com 2 graos (Tabela 4), verificou-se auséncia de efeito de ano
e da interagdo tratamento X ano, entretanto, foi observada diferenca significativa a 1% entre os
tratamentos, demonstrando que ha diferenca genética entre os materiais e esta diferenca
apresenta maior estabilidade frente ao ambiente. Com relagdo ao nimero de vagens com 3 graos
observou-se diferenga significativa a 1% de probabilidade para ano, mas ndo houve diferenca
entre os materiais genéticos e nem interacdo tratamento X ano, este resultado demonstra alta
sensibilidade desta caracteristica ao ambiente ¢ que a variagdo ambiental foi maior do que a
variagdo genética. Em niimero total de vagens (Tabela 4) nao houve diferenca significativa para
ano, tratamento ¢ ndo houve interacdo tratamento x ano, sugerindo que nao houve contraste
genético suficiente para separar os materiais, quanto ao numero total de vagens.

Constatou-se em ciclo da cultura (dias para maturacdo) (Tabela 5), diferenga
significativa para ano, tratamento e observou-se interagdo tratamento X anos, com coeficiente
de variacdo de 2,96%, considerado baixo, demonstrando alta precisdo experimental. Este
resultado sugere que a base genética tem grande influéncia sob o ciclo, apesar de ser altamente
influenciado pelo ambiente e, principalmente, pelo fotoperiodo. Segundo Mourtzinis e Conley
(2017), o ciclo da soja € uma caracteristica altamente influenciada pela interacdo tratamento x
ambientes, principalmente fotoperiodo.

Os resultados obtidos para a altura de planta (Tabela 5) demonstraram diferenga
significativa para ano, tratamento e houve interacdo tratamento x ano, com coeficiente de
variagao de 6,1%, demonstrando alta precisdo experimental. Este resultado demonstra que a
altura de planta aponta alta influéncia ambiental, mas também alta influéncia genética. Yang et
al. (2021), concluiram que a arquitetura da planta de soja ¢ determinada fortemente pela base
genética, mas que também pode ser modulada por estratégias de manejo.

Verificou-se em produtividade (Tabela 5) diferenca significativa a 1% para ano x
tratamento e houve interag@o tratamento x ano. Este resultado confirma que a produtividade ¢
um carater de natureza complexa influenciado tanto pelo ambiente como pela base genética. As
diferencas significativas entre os anos demonstram a influéncia das variagdes climaticas que
ocorreram entre os anos, entretanto, a diferenga significativa para os tratamentos demonstra
inversdo no desempenho dos tratamentos frente as variacdes ambientais, demonstrado pelo

efeito significativo da interagdo tratamento x ano.
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Por fim, com relagdo a altura de inser¢do de primeira vagem (Tabela 5) verificou-se
diferenca significativa a 1% de probabilidade para as fontes de variagcdo ano e tratamento. Os
tratamentos se comportam de maneira variavel para diferentes caracteristicas e a variacao de
ambiente também influenciou diretamente no comportamento dos tratamentos. Scarton et al.
(2023), concluiram que alguns tratamentos apresentam maior sensibilidade a diferentes
variagoes de clima e neste trabalho a altitude exerceu maior influéncia na variagdo entre os
tratamentos estudados. Lyimo et al. (2017), concluiram que a interacao tratamentos x ambiente
possui alta correlagdo com componentes de rendimento, como o peso de 100 sementes.

Para o nimero de vagens com 1 grao, nimero de vagens com 4 grios, ciclo, altura de
planta e produtividade, em que houve efeito significativo da interagdo tratamento x anos foi
realizada andlise de contrastes ortogonais para verificar existéncia de variabilidade entre os
reciprocos separados na safra 2023/24 (Tabela 6) e safra 2024/25 (Tabela 7). Para as variaveis:
numero de vagens, com 2 graos, nimero de vagens com 3 graos, numero total de vagens e altura
de inser¢do da primeira vagem, em que niao houve interacdo significativa para a interagao
tratamento X anos, foram utilizadas as médias das safras 2023/24 ¢ 2024/25 para realizar a
analise de contrastes ortogonais de maneira conjunta (Tabela 7).

A andlise por contrastes ortogonais permitiu a avaliacdo de grupos especificos com
dados experimentais. Podem ser utilizados para estimar efeitos principais, aninhados e de
interacdo, além de comparar grupos de dados especificos. Neste tipo de andlise a soma dos

coeficientes deve ser zero, uma vez que o contraste mede a diferenca entre os grupos de médias

(Nogueira, 2004).

TABELA 6 - Contrastes ortogonais entre os tratamentos reciprocos para 5 caracteres
agrondmicos de soja avaliados, na safra 2023/24, em Rio Verde — Goias

ESTIMATIVA DOS CONTRASTES

CONTRASTES
N°VAGI1 N°VAG4 CICLO ALTPL PROD.

Tratamento 1 vs Tratamento 5 1 322 0,07 s 825 ™ 6,65 ™ -657,81 s

Pr>| t| 0,04 0,90 0,001 0,09 0,19
Tratamento 2 vs Tratamento 6 2 -1 s 0,65 ™ 27,25 7 4,55 »  1878,15

Pr>| t| 0,52 0,31 0,003 0,24 0,001
Tratamento 3 vs Tratamento 7 3 -1,42 ms 0,08 s -15 -19,57 ™ 48,89 ns

Pro| t| 0,36 0,75 0 0 0,92
Tratamento 4 vs Tratamento 8 4 -12,30 ™ 035 s -5,75 22,12 s -357,95 s

Pr>|t| 0 0,58 0,01 0,58 0,47

Tratamento = Populagdes segregantes; Numero de vagens com 1 grdo (NVAG1), nimero de vagens com 4 graos
(NVAG4), ciclo (CICLO), altura de planta (ALTPL e produtividade (PROD). Para a safra 2023/24. ** *
Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, ™ ndo significativo pelo teste t.
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A andlise de contrastes demonstrou que algumas caracteristicas responderam de forma
diferente conforme o parental utilizado como recorrente. Para a safra 2023/24 (Tabela 6) houve
diferenca significativa para numero de vagens com 1 grdo, ciclo, altura de planta e
produtividade.

Para o contraste nimero 1, que confronta o tratamento 1 (537542 x 46948) e seu
reciproco, tratamento 5 (46948 x 53752) (Tabela 6), houve diferenca significativa para o
nimero de vagens com 1 grdo a 5% e ciclo a 1% e probabilidade, demonstrando variabilidade
entre os tratamentos reciprocos para estas caracteristicas na safra 2023/24.

No contraste nimero 2, o tratamento 2 (537356 x 23607) e seu reciproco, tratamento 6
(23607 x 53756) (Tabela 6), houve diferenca significativa para ciclo e produtividade a 1% de
probabilidade. Para o contraste nimero 3, tratamento 3 (52611 x 7355) e seu reciproco
tratamento 7 (7355 x 52611) houve diferenca significativa para ciclo e altura de planta a 1% de
probabilidade na safra 2023/24 (Tabela 6).

No contraste nimero 4, o tratamento 4 (4349 x 46948) e seu reciproco tratamento 8
(46948 x 4349) (Tabela 6), houve diferenca significativa para nimero de vagens com 1 grao e
ciclo a 1% de probabilidade.

Os resultados da safra 2023/24 (Tabela 6) demonstram que a direcdo do cruzamento
pode influenciar de forma significativa, tanto para caracteres fenologicos como para
componentes de rendimento. A variavel ciclo se destacou como a caracteristica mais sensivel,
apresentando diferencas em todos os contrastes, seguida pelo numero de vagens com 1 grao e

produtividade (Tabela 6).

TABELA 7 - Contrastes ortogonais entre os tratamentos reciprocos para 5 caracteres
agrondmicos da cultura da soja avaliados, na safra 2024/25, em Rio Verde —

Goias
ESTIMATIVA DOS CONTRASTES
CONTRASTES
N°VAGI1 N°VAG4 CICLO ALTPL PROD.

Tratamento 1 vs Tratamento 5 1 -0,90 ™ 0,22 ™ 4,65 * 3,88 ™ 990,28 ns

Pr>| t| 0,49 0,78 0,05 0,28 0,18
Tratamento 2 vs Tratamento 6 2 -1,80 ™ 0,38 ™ -5,33 * -4,82 1001,39 ns

Pr>| t| 0,17 0,64 0,02 0,18 0,18
Tratamento 3 vs Tratamento 7 3 0,03 s -0,16 s -10,59 ** 27,01 " -840,97 s

Pr>| t| 0,97 0,84 0 0,05 0,26
Tratamento 4 vs Tratamento 8 4 -0,22 ™ -0,57 ™ 0,02 s -0,55 691,32 s

Pr>| t| 0,86 0,48 0,99 0,87 0,35

Tratamento = Populagdes segregantes; Numero de vagens com 1 grao (NVAG1), nimero de vagens com 4 graos
(NVAGH4), ciclo (CICLO), altura de planta (ALTPL) e produtividade (PROD). Para a safra 2024/25. **, *
Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Para safra 2024/25 (Tabela 7) houve diferenga significativa apenas para o ciclo e altura
de planta em alguns contrastes.

O contraste 1 (Tabela 7) demonstrou diferenca significativa para a variavel ciclo a 5%
de probabilidade, confirmando a existéncia de efeito materno para essa caracteristica. A
diferenga entre os tratamentos foi de aproximadamente quatro dias, resultado que pode impactar
diretamente a escolha do tratamento a ser utilizado na hibridacdo, a depender do objetivo do
programa de melhoramento, seja na sele¢ao de genotipos com ciclo mais curto ou mais longo.

O contraste 2 (Tabela 7) também apresentou diferenca significativa para o ciclo a 5%
de probabilidade, corroborando a existéncia de efeito materno para essa variavel. Esse resultado
sugere elevada influéncia genética desse carater no cruzamento avaliado.

O contraste 3 evidenciou diferenca significativa, para o ciclo a 1% de probabilidade e
para a altura de plantas a 5% de probabilidade, confirmando a existéncia de efeito materno para
essas caracteristicas na safra 2024/25 (Tabela 7). Resultados semelhantes foram reportados por
Badiaraja et al. (2021), que identificaram efeito materno para a caracteristica altura de plantas
em populacdes F3 de soja.

O contraste 4 (Tabela 7) ndo mostrou diferenga significativa para nenhuma das
caracteristicas avaliadas, indicando auséncia de efeito detectavel da reciprocidade, entre os
tratamentos comparados, na safra 2024/25.

A andlise por contrastes da safra 2024/25 (Tabela 7) confirmou que o ciclo foi a
caracteristica mais sensivel a dire¢do do cruzamento, aparecendo como significativo em trés
dos quatro contrastes. A menor ocorréncia de diferenga significativa entre os contrastes para a
produtividade evidencia a forte influéncia ambiental na manifestacao dos efeitos reciprocos.

Board e Tan (2017), concluiram que caracteres de rendimento possuem alta influéncia
do ambiente e menor estabilidade genética, o que dificulta o processo de selecdo em programas
de melhoramento. Este resultado corrobora com o trabalho de Miller et al. (1996), que concluiu
que o efeito materno citoplasmatico ¢ de natureza complexa e tende a diminuir, conforme o
avango das geracdes de retrocruzamento, o que dificulta seu entendimento. O incremento €
observado em geragdes iniciais, entretanto, com o passar das geragdes de autofecundacdo ou
retrocruzamento, este efeito tende a se dissipar.

Para as caracteristicas em que nao houve interacdo tratamento x ano na analise conjunta

consideraram-se os resultados médios das duas safras (Tabela 8).
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TABELA 8 - Contrastes ortogonais entre os tratamentos reciprocos para 4 caracteres
agrondmicos da cultura da soja utilizando as médias da analise conjunta dos
dados, das safras 2023/24 e 2024/25, em Rio Verde — Goiéas

ESTIMATIVA DOS CONTRASTES

CONTRASTES
N°VAG2 N°VAG3 N°VAGTT ALTINS

Tratamento 1 vs Tratamento 5 1 -1,45 -7,67 ™ -12,59 ™ -0,18 ™

Pr>| t| 0,71 0,27 0,24 0,75
Tratamento 2 vs Tratamento 6 2 2,03 s 098 ™ -0,06 ™ 0,65 ™

Pr>| t| 0,60 0,88 0,99 0,26
Tratamento 3 vs Tratamento 7 3 -0,01 ™ -6,50 ™ -4,08 ™ -0,04 ™

Pr>|t| 0,99 0,35 0,70 0,94
Tratamento 4 vs Tratamento 8§ 4 -4,99 ns -14,48 * -14,48 ns 0,06 "

Pr>| t| 0,21 0,04 0,18 0,91

Tratamento = Populacdo segregante; Numero de vagens com 2 graos (NVAG2), nimero de vagens com 3 graos
(NVAG3), nuamero total de vagens (NVAGTT), e altura de insercdo (ALTINS). Para a safra 2023/24 e safra
2024/25. **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Para as variaveis nimero de vagens com 2 graos, numero total de vagens e altura de
insercdo da primeira vagem ndo foram observadas diferenga significativas em todos os
contrastes realizados (Tabela 8). Para o contraste nimero 4 houve diferenca significativa a 5 %
de probabilidade para o nimero de vagens com 3 graos. De forma geral, a andlise de contrastes
utilizando as médias da andalise conjunta dos dados, nas safras 2023/24 e 2024/25 demonstrou
que os efeitos de reciprocidade foram pontuais e de dificil deteccao, em condi¢des variaveis,
sendo nimero de vagens com 3 grdos, a Unica caracteristica, que apresentou diferenca
significativa. A andlise de contrastes demonstrou que o efeito entre reciprocos pode gerar
variabilidade adicional, em alguns caracteres, mas que estes sdo altamente modulados pelo
ambiente e seu efeito € disperso com o passar das geragdes. Caso os efeitos maternos presentes
na populacdo sejam de natureza fenotipica, ao invés de genético-citoplasmatica, o efeito ¢é
presente nas primeiras geragdes, mas tende a se dissipar, conforme o avanco dos
retrocruzamentos (Gilsinger et al., 2010).

De forma geral, ciclo ¢ a varidvel mais responsiva em cruzamentos reciprocos,
confirmando a presenga de efeito materno citoplasmatico neste trabalho. Neste sentido ¢ uma
caracteristica que pode ser altamente influenciada pelo ambiente, mas que pode ser utilizada
como uma forma de gerar variabilidade entre cruzamentos, além de auxiliar o melhorista na
tomada de decisdo ao definir cruzamentos com o objetivo de gerar populagdes com maior ou
menor ciclo, a depender da regido em que o programa de melhoramento atua.

Em um programa de melhoramento, a variabilidade genética ¢ essencial para obtencdo

de tratamentos superiores, para isso, os melhoristas podem utilizar parametros que auxiliem no
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entendimento da variabilidade genética de seu germoplasma. A distancia de Mahalanobis
forneceu uma medida de distancia entre dois pontos levando em consideragao a correlagdo entre
as variaveis, logo, quanto maior a distancia entre os tratamentos, maior a divergéncia entre eles
(Martos; Muiioz; Gonzalez, 2013).

O método de agrupamento por otimizagdo ou método de Tocher realizou a separagdo
dos tratamentos utilizando um tnico critério de agrupamento. Neste método, ha uma parti¢do
do conjunto de tratamentos em subgrupos nao vazios € mutuamente exclusivos por meio da
maximizacdo ou minimizagdo de uma medida preestabelecida. As médias das medidas de
dissimilaridade dentro de cada grupo devem ser menores do que as distdncias médias entre
quaisquer grupos (Vasconcelos et al., 2007). Os grupos formados pelo agrupamento de Tocher
apresentam maior homogeneidade intragrupos e maior heterogeneidade intergrupos, assim, as
distancias médias intragrupos representam o nivel de similaridade genética predominante
dentro de cada grupo, enquanto as distancias médias intergrupos expressam o nivel minimo de
divergéncia genética entre os diferentes grupos de estudo (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

A classificacdo dos niveis de similaridade entre os tratamentos foi realizada com base
nos valores intra e intergrupos obtidos pelo método de Tocher. Para a safra 2023/24 considerou-
se o valor 24,05 (valor referéncia para formacdo dos grupos) como referéncia para alta
dissimilaridade e a média intragrupo do grupo 1 sendo 12,74 (Tabela 12), como referéncia para
alta similaridade. Valores dentro do intervalo de 12,74 e 24,05 foram interpretados como de
similaridade intermediaria. As distancias de Mahalanobis obtidas para a safra 2023/24 constam

na Tabela 9 e os grupos formados pelo agrupamento de Tocher constam na Tabela 10.

TABELA 9 - Distancia de Mahalanobis entre 15 tratamentos (tratamentos reciprocos e
linhagens parentais) com base em 5 caracteres agrondmicos da cultura da soja
avaliados, na safra 2023/24, em Rio Verde - Goias

Tratamento —1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F3 (A) F3 (A) F3 (A) F3 (A) F3 (A") F3 (A") F3 (A") F3 (A") Linh Linhagem Linh Linhagem Linhagem Linh Linhag

F3@A) 1 0

F3A) 2 1954 0

F3A) 3 37 1676 0

F3A) 4 506 3298 577 0

F3(A’) 5 9,98 2445 1662 999 0

F3(A’) 6 10,61 12,64 48 184 2858 0

F3(A’) 7 42,94 3393 28,69 53,71 76,54 1328 0

F3(A’) 8 4454 9865 50,8 3928 6592 71,24 96,1 0

Linhagem 9 519 3032 873 59 16,12 2041 4924 2405 0

Linhagem 10 38,16 448 2284 435 7508 13,41 581 8492 4485 0

Linhagem 11 36,63 37,77 19,88 40,29 69,77 13,58 627 7685 38,75 2,76 0

Linhagem 12 19,08 48,16 13,04 19,88 4513 23,64 4534 3783 20,13 28,61 25,13 0

Linhagem 13 14,54 3,74 11,55 23,67 20.00 85 3143 973 2627 37,01 33,61 45,39 0

Linhagem 14 6,04 925 694 13,08 11,68 608 32,8 73,94 16,15 35,57 34,95 37,02 3,84 0

Linhagem 15 1,03 22,15 2387 4,17 10,69 11,53 4586 4623 7,33 37,67 35,86 14,07 16,97 8,75 0

Tratamento = Populacdo segregante e linhagens parentais; F3 (A) = populagdo segregante; F3 (A’) = populagdo
segregante reciproca; Linhagem = Linhagem parental.
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Os valores da distancia de Mahalanobis (Tabela 9) para safra 2023/24, para o tratamento
T:1 (F3), apresentaram que a maior distancia obtida foi com o tratamento T:8 (F3) com valor
de 44,54. Com relagdo ao seu reciproco (F3’ — T:5), a distancia foi de 9,98 indicando
similaridade entre os tratamentos. O valor de distancia para o seu recorrente (linhagem 12) foi
de 19,08 e a distdncia do doador (linhagem 9) foi de 5,19. Os resultados obtidos para o
reciproco, a distancia do parental recorrente (linhagem 9) foi de 16,12 e a distancia do parental
doador (linhagem 9) foi de 45,13. Nesta safra observou-se baixa dissimilaridade, entre os
cruzamentos reciprocos, a variabilidade entre os cruzamentos ¢ observada, entretanto, neste
valor intermedidrio, que demonstra similaridade entre os grupos, também verificou-se uma
dissimilaridade intermediaria, entre os parentais, com valor de 20,13, este valor sugere que a
variabilidade entre a familia ¢ baixa e portanto, o efeito reciproco nao ¢ detectavel.

Para o tratamento T:2 (F3), o tratamento reciproco (F3° — T:6) apresentou distancia de
12,64, indicando proximidade intermediaria entre os tratamentos. A distdncia do parental
recorrente (linhagem 13) foi de 3,74 e do parental doador (linhagem 11) foi de 37,77 (Tabela
9).

Com relagdo aos valores obtidos para o tratamento 3 (F3), a distancia do seu reciproco
(F3° —T:7) fo1 de 28,69, demonstrando alta dissimilaridade genética entre estes reciprocos. A
distancia entre o tratamento 3 e o seu recorrente (linhagem 14) foi de 6,94, indicando alta
similaridade entre a populacdo e o recorrente, o tratamento doador (linhagem 10) foi de 22,84.
O tratamento reciproco (F3’ — T:7) apresentou distancia de 5,81 do seu recorrente (linhagem
14) e 32,82 (linhagem 10) do tratamento doador, a distancia entre os parentais, foi de 35,57,
essa dissimilaridade entre os parentais pode contribuir para gerar variabilidade dentro da familia
e contribuir para o surgimento de efeito reciproco (Tabela 9).

Para o tratamento 4 (F3), seu reciproco (F3’ — T:8) apresentou valor 39,28, indicando
alta dissimilaridade entre os tratamentos. O valor de distancia para o parental recorrente
(linhagem15) foi de 4,17 e o parental doador (linhagem 9) foi de 5,90. A distincia entre os
parentais ¢ de 7,33, indicando alta similaridade entre as linhagens, este resultado sugere que a
baixa variabilidade entre os parentais contribuiu para o baixo efeito reciproco entre as
populagdes segregantes (Tabela 9).

Os pares reciprocos T: 1 e T: 5 apresentaram alta similaridade com valor 9,98. Os
reciprocos T:2 (F3) e T:6 (F3’) apresentaram dissimilaridade genética considerada moderada
com valor 12,64. Observou-se que os pares reciprocos T:3 (F3) e T:7 (F3’) apresentaram maior
dissimilaridade e os reciprocos T:4 (F3) e T:8 (F3’) foram os mais divergentes, com destaque

para o tratamento 8, que divergiu significativamente da maioria dos tratamentos (Tabela 9).
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TABELA 10 - Agrupamento de Tocher para 15 tratamentos (tratamentos reciprocos e linhagens
parentais) baseados na avaliagdo de 5 caracteres agronomicos da cultura da soja,
na safra 2023/24, em Rio Verde — Goiés

GRUPOS TRATAMENTOS
1 T:1, T:2, T:3, T:4, T:5, T:6, T:9, T:13, T: 14, T:15
2 T:10, T:11, T:7
3 T:12
4 T:8

A andlise de agrupamento otimizado de Tocher (Tabela 10) demonstrou um valor
maximo de distancia de 24,04 e agrupou os tratamentos em quatro grupos distintos.

O grupo 1 contempla os tratamentos T:1, T:2, T:3, T:4 (F3) T:5, T:6 (F3*) e T:9, T:13,
T:14 e T:15 (linhagens) demonstrando maior semelhanca entre estes tratamentos. O grupo 2
contempla os tratamentos T:10 e T:11(linhagens) e T:7 (F3), demonstrando maior semelhanca
entre eles, mas divergentes, com relagdo aos demais grupos. O grupo 3 incluiu apenas o
tratamento 12 (linhagem) e o grupo 4 incluiu apenas o tratamento 8 (F3) (Tabela 10),
demonstrando maior divergéncia, uma vez que estes dois tratamentos se mantiveram em grupos

separados, sendo utilizados como fonte de variabilidade, dentro do programa.

TABELA 11 - Distancias intra e intergrupos pelo agrupamento de Tocher com base na
avaliacdo de 5 caracteres agronomicos da cultura da soja, na safra 2023/24, em
Rio Verde — Goias

GRUPOS MEDIA
1 (intragrupo) 12,74
1x2 38,74
1x3 28,55
1x4 61,19
2 (intragrupo) 4,94
2x3 33,02
2x4 85,95
3 _
3x4 37,83
4 _

O grupo 1 apresentou distancia intragrupo, com média de 12,74 e o grupo 2 com
distancia intragrupo de 4,94, mais homogéneo (Tabela 10).
Com relacdo a distancia intergrupo a maior divergéncia encontra-se entre o grupo 2 € o

grupo 4 com valor de 85,95 e a menor divergéncia encontra-se entre o grupo 1 e grupo 3 com

22



valor de 28,55. Os grupos mais divergentes sdo grupo 4 (tratamento 8) seguido do grupo 3
(tratamento 12) (Tabela 10).

O resultado do agrupamento de Tocher corroborou com o resultado da analise de
contrastes dos reciprocos T:1 e T:5, T:2 e T:6, em que o efeito reciproco foi pouco expressivo.
Os reciprocos T:3 e T:7 foram agrupados separadamente, T:3 foi agrupado no conjunto 1 e o

T:7 foi agrupado no conjunto 2, confirmando a dissimilaridade entre os tratamentos.

T-9 (L)
a3 [N
T:7 (F3)
T-6 (F3)

T-5 (F3) Il Dist.

T4 (F3)
T3 (F3) 75
T-2 (F3)
T-15 (L)

T:14 (L) 25
T:13 (L)

T:12 (L)

T-11 (L)
T-10 (L)

T:1 (F3)

T: Tratamento; L = linhagem parental; F3 = populacao segregante.

FIGURA 3 - Dissimilaridade genética entre 15 tratamentos de soja (populacdes segregantes e
linhagens parentais) com base na avaliagdo de 5 caracteres agronomicos, na safra
2023/24, por meio da distancia generalizada de Mahalanobis e agrupamento
UPGMA.

Os padrdes de coloracio com tonalidade mais escura no heatmap indicaram alta
dissimilaridade e padrdes de coloragdo mais claros com alta similaridade (Figura 3), a coloragao
do heatmap corroborou com o agrupamento obtido pelo método de Tocher. Os tratamentos
agrupados em um mesmo grupo apresentaram coloracdo clara indicando alta similaridade
genética, por outro lado, combinacdes entre tratamentos distintos exibiram coloracdo mais
intensa refletindo maior divergéncia e corroborando os limites definidos pela analise de Tocher.
Também observou-se a divergéncia entre os parentais, linhagens parentais com maior
divergéncia tendem a obter resultados mais expressivos nas andlises entre os reciprocos, por
outro lado, parentais com menor divergéncia tendem a ter uma maior similaridade na populagao
e efeito reciproco baixo ou ausente.

Na Tabela 12 constam os resultados da distdncia de Mahalanobis para safra 2024/25. O
valor referéncia para formacao dos grupos foi de 6,08 e a média intragrupo do grupo 1 foi de

3,4 (Tabela 15).
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TABELA 12 - Distancia de Mahalanobis entre 15 tratamentos (tratamentos reciprocos e
linhagens parentais) com base na avaliacao de 5 caracteres agronomicos da
cultura da soja, na safra 2024/25, em Rio Verde — Goias

Geniipo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F3(A) F3(A) F3(A) F3(A) F3(A") F3(A") F3 (A") F3 (A") Linhagem Linhagem Linhagem Linhagem Linhagem Linhagem Linhagem
F3A) 1 0
F3A) 2 364 0
F3A) 3 631 65 0
F3A) 4 06 599 823 0
F3(A) 5 721 18,63 1095 63 0
F3(A’) 6 31,14 19,12 19,23 37,5 46,09 0
Tr F3A’) 7 36,22 2044 22,83 4324 60,68 6,92 0
rec F3(A’) 8 886 1224 1,63 1092 7,71 21,94 30,09 0
Linhagem 9 20,73 10,66 16,39 2585 38,72 427 8,62 20,74 0
Linhagem 10 50,46 30,15 39,48 59,8 81,88 14,34 535 48,06 12,39 0
Linhagem 11 10,23 7,62 391 11,86 16,62 199 2541 7,54 20,38 44,19 0
Linhagem 12 3834 20,59 28,39 46,99 64,11 8,68 548 3536 9,07 3,31 28,89 0
Linhagem 13 142 6,74 6,55 17,94 29,13 11,66 1025 12,18 12,73 24,81 4,53 15,5 0
Linhagem 14 11,01 56 3,82 133 21,75 13,64 16,27 881 13,3 32,44 1,26 20,91 1,95 0
Linhagem 15 9,83 15,66 10,03 845 6,08 33,14 4989 945 27,92 71,41 10,78 54,69 23,23 13,65 0

O tratamento T:1 com relagdo ao seu reciproco (T:5), apresentou valor 7,21,
corroborando com o resultado de contrastes, em que o efeito materno ndo persistiu no segundo
ano de experimento e com a distancia observada na safra 2023/24. Com relacdo aos parentais,
do tratamento 1, a distdncia foi de 38,34, para o parental recorrente (T:12) e 20,73 para o
parental doador (T:9). O reciproco apresentou distancia de 38,72 do tratamento recorrente (T:9)
e 64,11 do tratamento doador (T:12) (Tabela 13). A distancia entre o tratamento recorrente e o
doador foi de 9,07, valor considerado baixo, ¢ a baixa dissimilaridade entre os materiais
utilizados no cruzamento pode interferir diretamente no efeito reciproco da progénie (Tabela
13). Este valor corrobora com os dados apresentados por Gilsinger et al. (2010), que
observaram quando os parentais apresentavam baixa variabilidade na composi¢do de acidos
graxos no oleo, a variagdo ambiental facilmente poderia mascarar o efeito materno presente.

No tratamento 2, comparando ao seu reciproco (T:6) observou-se o valor de 19,12, o
qual ¢ considerado alto. Para o parental recorrente (T:13) a distancia foi de 6,73 e para o
tratamento doador (T:11) a distancia foi de 7,62. Comparando as distincias do reciproco, a
distancia do tratamento recorrente (T:11) foi de 19,90 e do tratamento doador (T:13) a distancia
foi de 11,66 (Tabela 13).

A distancia entre o tratamento T:3 e seu reciproco (T:7) foi de 22,83. Em relagdo ao
parental recorrente (T:14), a distdncia observada foi de 3,82, enquanto para o tratamento doador
(T:10) foi de 39,48, representando a maior distancia registrada. Para o tratamento reciproco, a
distancia em relacdo ao parental recorrente foi de 5,35 e, em relagdo ao tratamento doador, de

16,27 (Tabela 13).
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A andlise da distancia de Mahalanobis corrobora os resultados obtidos na andlise de
contrastes, indicando que esse cruzamento apresentou efeito reciproco para as caracteristicas
altura de planta e ciclo. A variabilidade observada entre os cruzamentos reciprocos confirmou
a presenga de efeito materno, sugerindo que quanto menor a distancia entre o parental materno
e a progénie, mais expressivo tende a ser o efeito reciproco. Por outro lado, quando a distancia
entre o parental recorrente e a progénie ¢ maior, o efeito reciproco torna-se pouco expressivo
ou inexistente.

O tratamento T:4 comparado ao reciproco (T:8), a distancia foi de 10,92. A distancia do
parental recorrente (T:15) foi de 8,45 e do parental doador (T:9) foi de 25,85. O tratamento
reciproco apresentou distancia de 20,74 do parental recorrente (T:9) e 9,45 do tratamento
doador (T:15) (Tabela 13).

De forma geral, observou-se menor dissimilaridade genética entre os tratamentos e,
principalmente, entre os pares reciprocos. Este resultado corrobora com a analise de contrastes
ortogonais, que demonstrou maior efeito reciproco na safra 2023/24 se comparado a safra
2024/25. Os pares reciprocos T:1 e T:5, apresentaram dissimilaridade baixa, de 7,21 assim
como na safra 2023/24. Os pares T:2 e T:6 apresentaram dissimilaridade maior na safra
2024/25, mas ainda sim considerada moderada. Os pares T:3 e T:7 apresentaram maior
dissimilaridade, com valor de 22,83 e T:4 e T:8 apresentaram maior dissimilaridade em

2024/25, com valor de 10,92 (Tabela 13).

TABELA 13 - Agrupamento de Tocher para 15 tratamentos (tratamentos reciprocos e linhagens
parentais) baseados na avaliagdo de 5 caracteres agrondmicos da cultura da soja,
na safra 2024/25, em Rio Verde — Goias

Grupos Tratamentos
1 T:1, T:4, T:2
T:11,T:14, T:13, T:3
T:10, T:12, T:7
T:6, T:9
T:5, T:15
T:8

A N A W

Para os dados da safra 2024/25 (Tabela 14) o limite para formar os grupos foi de 6,08,
e formaram-se 6 grupos, sendo o grupo 1 com os T:1, T:4 e T:2 (F3), o grupo 2 contemplando
os tratamentos T:11, T:14 e T:13 (linhagens) e T:3 (F3), o grupo 3 formado por T:10, T:12
(linhagens) e T:7 (F3), o grupo 4 formado por T:6 (F3) e T:9 (linhagem), o grupo 5
contemplando T:5 (F3) e T:15 (linhagem) e o grupo 6 formado pelo tratamento 8 (F3).
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TABELA 14 - Médias dos grupos formados pelo agrupamento de Tocher com base em 5
caracteres agrondmicos da cultura da soja avaliados, na safra 2024/25, em Rio
Verde — Goids

GRUPOS MEDIA

1 (intragrupo) 3,4
1x2 9,96
1x3 38,47
1x4 24,16
1x5 11,01
1x6 10,67

2 (intragrupo) 3,67
2x3 25,78
2x4 15,9
2x5 17,01
2x6 7,54

3 (intragrupo) 4,71
3x4 10
3x5 63,77
3x6 37,83

4 (intragrupo) 4,26
4x5 36,46
4x6 21,33

5 (intragrupo) 6,08
5x6 8,58

6 _

A distancia intragrupos mostrou o grupo 1, com valor de 3,41, grupo 2, com valor de 3,67,
grupo 3 com 4,71, grupo 4 com valor de 4,27. O grupo 5, com valor de 6,08, foi considerado o
mais disperso entre os grupos, sendo grupo 1 e grupo 2 os mais homogéneos. Com relagdo a
distancia intergrupos os grupos mais divergentes foram grupo 3 x grupo 5 com valor de 63,78,
grupo 1 x grupo 3 com valor 38,47, grupo 3 x grupo 6 com valor de 37,84 e grupo 4 x grupo5
com valor de 36,47 e o tratamento 8 ficou isolado, assim como na anélise da safra 2023/24 (Tabela
14).

Para a analise realizada, com os dados da safra 2023/24, a distancia de Mahalanobis foi
de 9,98 entre T:1 e T:5, valor abaixo no limite para formagao dos grupos, que foi de 24,04, o que
fez com que estes tratamentos fossem agrupados no mesmo grupo 1, para a safra 2024/25 o valor
de distancia de Mahalanobis foi de 7,21, ligeiramente acima do valor limite intergrupo que foi de
6,08. O teste de médias realizado por contraste demonstrou diferenga significativa para as
variaveis nimero de vagens com | grao, ciclo e altura de planta na safra 2023/24 (Tabela 6),
entretanto, a diferenca significativa ¢ observada apenas para a caracteristica ciclo na safra 2024/25
(Tabela 7).
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Com relagdo aos pares reciprocos T:2 e T:6, a distancia entre os tratamentos foi de 12,64,
abaixo do valor limite de 24,04 para a safra 2023/24, além disto, também foram agrupados no
grupo 2. Na safra 2024/25, a distancia entre estes pares foi de 19,12, acima do limite para
formagdo dos grupos, de 6,08, ao observar a analise por contraste houve diferenca estatistica
para as variaveis ciclo e produtividade, contudo, na safra 2024/25 houve diferenga estatistica
apenas para a variavel ciclo (Tabela 7).

O valor de distancia entre T:3 e T:7 foi de 28,69 para a safra 2023/24 (Tabela 9), acima
do limite de 24,04 foram agrupados separadamente, na safra 2024/25 a distancia foi de 22,83
(Tabela 13), acima do limite inferior de 6,08 e foram agrupados separadamente (Tabela 14), na
analise de contrastes houve diferenca estatistica para ciclo e altura de planta na safra 2023/24 e
diferenca estatistica para ciclo e altura de planta na safra 2024/25 (Tabela 7), confirmando efeito
entre reciprocos para este contraste.

A distancia entre os reciprocos T:4 e T:8 na safra 2023/24 foi de 39,28, valor acima do
limite de 24,04 e foram agrupados separadamente (Tabela 10), na safra 2024/25, a distancia
entre os tratamentos foi de 10,92, acima do limite intergrupo de 6,08 e foram agrupados
separadamente (Tabela 14). Na analise de contrastes houve diferenga estatistica para nimero
de vagens com 1 grao e ciclo na safra 2023/24, na safra 2024/25 nado houve diferenca estatistica

entre 0s reciprocos.

_|

-
:I_I
(%)

T5 |:F3; I [ | B Dist. 5

TA5 [L; - | B 40

T:14 (L) 20

T: Tratamento; L = linhagem parental; F3 = populacdo segregante.
FIGURA 4 - Dissimilaridade genética entre 15 gendtipos de soja considerando 5 caracteres

agrondmicos avaliados, na safra 2024/25, com base na distancia generalizada de
Mahalanobis e agrupamento UPGMA.
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Os resultados obtidos na safra 2024/25 demonstraram reducio expressiva nas distancias
generalizadas de Mahalanobis, refletindo maior homogeneidade das populagdes avaliadas. O
método de Tocher formou 6 grupos distintos, com média intragrupo 3,41 e limite intergrupo
6,08 (Tabela 15), valores inferiores aos obtidos no primeiro ano (12,74 e 24,05,
respectivamente). O padrdo de coloragdo do heatmap (Figura 4) confirmou esses resultados,
com predominancia de tons claros, sugerindo alta similaridade intragrupo e poucas
combinagdes com divergéncia acentuada. Para as varidveis em que nao houve diferenca
significativa, na analise conjunta dos dados, a investigacdo ocorreu utilizando as médias dos

dois anos avaliados (Tabela 15).

TABELA 15 - Distancia de Mahalanobis dos tratamentos considerando as médias da analise
conjunta dos dados de 4 caracteres agrondmicos da cultura da soja avaliados,
nas safras 2023/24 e 2024/25, em Rio Verde — Goias

Genotipos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F3 (A) F3 (A) F3 (A) F3 (A) F3 (A") F3 (A") F3 (A") F3 (A") Linh Linh Linh Linh Linh Linh Linh
F3(A) 1 0
F3(A) 2 3,58 0
F3(A) 3 4,11 3,84 0
F3(A) 4 442 345 0,63 0
F3(A’) 5 335 1,83 1,57 13 0
F3(A’) 6 634 1,76 1,59 1,63 2.00 0
F3(A) 7 633 282 093 145 244 0,24 0
Tr F3A’) 8 503 064 295 329 256 0,7 1,27 0
re Linhagem 9 238 5,09 047 1,2 2,21 3,5 2,58 4,69 0
Linhagem 10 6,64 132 25 286 2,09 0,3 0,81 0,4 4,64 0
Linhagem 11 289 2,1 1,31 2,07 2,79 1,44 1,11 1,21 1,86 1,96 0
Linhagem 12 3,09 0,3 34 339 1,07 2,12 3,06 1,12 4,39 1,48 2,45 0
Linhagem 13 546 2,09 39 1,78 245 242 341 3,04 5,02 3,33 3,63 2,93 0
Linhagem 14 1,61 3,63 1,04 1,51 2,61 3,14 2,5 3,42 0,56 42 0,81 3,56 3,91 0
Linh 15 1,38 0,75 231 223 0,8 2,39 2,92 1,68 2,55 2,31 1,63 0,44 2,45 1,75 0

Para o tratamento T:1, a maior distancia foi em relacao ao tratamento T:10, a distancia
do seu reciproco (T:5) foi de 3,35. Com relacdo ao parental recorrente, a distancia foi de 3,09
(T:12) e 2,88 do parental doador (T:9), a distancia de seu reciproco foi de 2,21 do tratamento
recorrente (tratamento 9) e 1,07 do parental doador (T:12). A distancia entre os parentais foi de
4,39 (Tabela 16).

O tratamento T:2 obteve a distancia do reciproco (T:6) de 1,76. Com relacdo aos
parentais, a distancia do T:2 do parental recorrente (T:13) foi de 2,09 e 2,10 do parental doador
(T:11). O tratamento reciproco apresentou distancia de 1,44 do parental recorrente e 2,42 do
tratamento doador, com relagao aos parentais, a distancia foi de 3,63 (Tabela 16).

Observou-se em T:3, a distancia de 0,93 de seu reciproco (T:7). A distancia entre T:3 e

o parental recorrente (T:14) foi de 1,04 e do parental doador (T:10) foi de 2,05. O tratamento
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reciproco apresentou distancia de 0,81 do parental recorrente e 2,5 do tratamento doador. A
distancia entre os parentais foi de 4,20 (Tabela 16).

A distancia genética entre o tratamento T:4 e seu reciproco (T:8) foi de 3,29. Em relacao
aos parentais, a distancia do parental recorrente (T:15) foi de 2,23, enquanto a do parental
doador (T:9) foi de 1,20. O tratamento reciproco apresentou distancia de 4,69 em relagdo ao
parental recorrente e de 1,68 em relacdo ao parental doador. A distdncia genética entre os
parentais foi de 2,55 (Tabela 16).

Observou-se que as distancias associadas as variaveis nimero de vagens com dois graos,
numero de vagens com trés graos, nimero total de vagens e altura de inser¢do — nas quais nao
houve interagdo tratamento x anos — foram, de modo geral, menores. Ainda assim, os pares
reciprocos T:3 e T:7 destacaram-se por apresentar maior dissimilaridade entre si (Figura 5).

Os grupos formados pela andlise de agrupamento de Tocher, considerando as varidveis
numero de vagens com dois graos, nimero de vagens com trés graos, nimero total de vagens e

altura de insercdo, estdo apresentados na Tabela 17.

TABELA 16 - Agrupamento de Tocher com base nas médias da analise conjunta dos dados de
4 caracteres agrondmicos da cultura da soja avaliados, nas safras 2023/24 e
2024/25, em Rio Verde — Goias

Grupos Tratamentos
1 T:2, T:6, T:7, T:8, T:10, T:11, T:12, T:15
2 T:3,T:4,T:9, T:14
3 T:5
4 T:1
5 T:13

A analise por agrupamento de otimizagdo de Tocher (Tabela 17), segregou os
tratamentos em 5 diferentes grupos, sendo o grupo 1 com T:2, T:6, T:7, T:8 (F3) e T:10, T:11
e T:15 (linhagens), o grupo 2 com T:3 e T: 4 (F3) e T: 9 e T:14 (linhagens). Os tratamentos T:5,

T:1 e T:13 foram agrupados isoladamente nos grupos 3, 4 e 5, respectivamente.
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TABELA 17 - Médias dos grupos formados pelo grupamento de Tocher considerando 4
caracteres agrondmicos da cultura da soja avaliados, na safra 2023/24 e
2024/25, em Rio Verde — Goias

GRUPOS MEDIA
1 (intergrupo) 1,45
1x2 2,85
1x3 1,94
1x4 4,41
1x5 291
2 (intergrupo) 0,9
2x3 1,92
2x4 3,23
2x5 3,65
3 (intergrupo) -
3x4 3,34
3x5 2,44
4 (intergrupo) -
4x5 5,46
5 —

O limite para formagdo dos grupos foi de 1,78, e a divergéncia maxima foi entre os
grupos 4 e 5 com valor de 5,46, grupo 1 e grupo 2 apresentam divergéncia moderada com valor
de 2,85 e a menor distancia foi do grupo 2 com grupo 3 com valor de 1,92. A distancia
intragrupos foi de 1,45 do grupo 1 € 0,90 do grupo 2 (Tabela 17).

Em T:1 a distincia em relacdo ao seu reciproco T:5 foi de 3,34 (Tabela 15). A andlise
de contrastes ndo apresentou diferenga significativa para todas as variaveis analisadas (Tabela
8). O tratamento T:2 apresentou distdncia de 1,76 em relacdo ao seu reciproco (T:6),
ligeiramente menor que a distdncia limite para formagdo dos grupos € o contraste para estes
tratamentos também nao diferiu significativamente (Tabela 8).

A distancia do tratamento T:3 com seu reciproco (T:7) foi de 0,93, valor bem abaixo do
limite de 1,78 e a andlise por contrastes nao diferiu significativamente para todas as variaveis
analisadas (Tabela 8).

A distancia de T:4 do seu reciproco (T:8) foi de 3,29 (Tabela 16), acima do limite 1,78
e a analise de contrastes apresentou diferenga significativa para a variavel nimero de vagens

com trés graos (Tabela 8).
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FIGURA 5 - Dissimilaridade genética entre os 15 genotipos de soja considerando avalia¢ao de
4 caracteres agrondmicos, nas safras 2023/24 e 2024/25, com base na distancia
generalizada de Mahalanobis e agrupamento UPGMA.

A predominancia de tons claros observados no heatmap (Figura 5), indicou que a maior
parte das combinagdes apresentou valores inferiores a 3,41, evidenciando alta similaridade
entre os tratamentos. Este comportamento € coerente com os resultados individuais de cada ano,
nos quais as distancias médias também indicaram redugdo progressiva da variabilidade genética
entre as populagdes avaliadas. Os grupos formados pelo método Tocher apresentaram baixa
divergéncia intragrupo e maior dissimilaridade intergrupo (Tabela 18). Este resultado indicou
que, embora as populacdes apresentem maior similaridade, h4 variabilidade entre os
tratamentos podendo ser utilizada dentro do programa.

Os pares reciprocos com maiores distancias de Mahalanobis, na safra 2024/25, como
observado entre os reciprocos T:2 x T:6 e T:3 x T:7 (Tabela 12) foram alocados em grupos
distintos de Tocher (Tabela 13) e apresentaram contrastes significativos para ciclo (T:2 x T:6)
e ciclo e altura de planta (T:3 x T:7) (Tabela 7). Por outro lado, pares de reciprocos com
distancias de Mahalanobis baixas como tratamento T:1 x T:5 foram alocados no mesmo grupo
de Tocher na safra 2023/24 (Tabela 10) e em 2024/25 foram alocados em grupos distintos
(Tabela 14), o que demonstrou alta influéncia ambiental e o limite para formacgao de grupos, na
safra 2024/25 diminuiu significativamente, se comparado com a safra 2023/24, o que

demonstrou uma redu¢do significativa da variabilidade. Esta conclusdo corroborou com a
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analise de contrastes e convergiram para reciprocidade pouco expressiva, sendo confirmada

apenas para a variavel ciclo.

5 CONCLUSOES

Diante da pesquisa realizada e dos experimentos conduzidos, chegou-se as seguintes
conclusoes:

As estimativas dos parametros avaliados, sugerem efeito reciproco para alguns
tratamentos, entretanto, a ndo persisténcia deste efeito na safra 2024/25 sugere que para a
maioria dos caracteres o efeito ¢ de natureza fenotipica. Os resultados obtidos para os reciprocos
65488 (T:3) e 141022 (T:7) para as variaveis ciclo e altura de planta sugerem que ha efeito

reciproco para estas variaveis neste experimento.
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