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RESUMO

A andlise multivariada ¢ um conjunto de técnicas estatisticas que analisam
simultaneamente multiplas varidveis, sendo amplamente utilizadas em programas de
melhoramento genético de plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de técnicas
multivariadas, o potencial fisiologico de 14 genoétipos de soja, dentre os quais 9 gendtipos
transgénicos e 5 convencionais, visando o agrupamento dos genotipos conforme as
similaridades observadas em testes de germinacdo e vigor de sementes. Os resultados dos
métodos de agrupamento da UPGMA e variaveis canOnicas foram convergentes entre si
estabeleceram cinco grupos distintos. Os gendtipos SW ATRIA RR, SW BRIZA RR e BRS
1001 IPRO, com base nos resultados do teste de média e dos métodos de agrupamento, foram

determinados como os mais promissores na obtencao de sementes de alta qualidade.

Palavras-chave: Agrupamento, Glycine max, UPGMA, variaveis candnicas, vigor de

sementes

ABSTRACT

Multivariate analysis is a set of statistical techniques that simultaneously analyze
multiple variables, being widely used in plant breeding programs. The objective of this work
was to evaluate, through multivariate techniques, the physiological potential of 14 soybean
genotypes, among which 9 transgenic and 5 conventional genotypes, aiming at the grouping
of genotypes according to the similarities observed in germination and seed vigor tests. The
results of the UPGMA grouping methods and canonical variables were convergent and
established five distinct groups. The genotypes SW ATRIA RR, SW BRIZA RR and BRS
1001 IPRO, based on the results of the mean test and the grouping methods, were determined

to be the most promising in obtaining high quality seeds.

Keywords: Grouping, Glycine max, UPGMA, canonical variables, seed vigor



1. INTRODUCAO

O crescimento da producdo de soja no pais, pode ser atribuido principalmente aos
avancos cientificos e a disponibilizacdo de novas tecnologias para o setor agricola. Além
disso, o desenvolvimento da cultura da soja apresenta expressiva importancia econdmica €
promove avanco nas diversas regides de cultivo (Roessing & Lazzaratto, 2004). Portanto,
torna-se essencial a evolugdo continua de métodos que auxiliam no desenvolvimento de novas
cultivares, que proporcionem sementes com alta qualidade, uma vez que a semente ¢ um fator
determinante no sucesso do estabelecimento da cultura (Prando et al., 2012).

Ao longo das ultimas décadas, a producdo brasileira de soja apresentou um grande
avanco, impulsionada ndo somente pelo aumento da area semeada, mas também pela
aplicagdo de técnicas de manejo avangadas que permitiram melhorias na produtividade. Para
alcancar o nivel de producdao atual, a pesquisa cientifica relacionada a programas de
melhoramento de plantas, aliada a ferramentas estatisticas modernas, permitiram a analise
detalhada de cultivares com elevada produtividade, assim como os diferentes tipos de
ambientes e condi¢cdes edafoclimaticas adequados para cada uma delas (Freitas, 2011). Nesse
sentido, as analises estatisticas, como por exemplo, os métodos multivariados, podem
contribuir para o estudo e a compreensdao dos efeitos das varidveis de forma conjunta,
relacionadas com a variancia das caracteristicas agrondmicas, dessa forma auxiliando os
programas de melhoramento na selecdo de genotipos de soja de interesse.

Dentre as analises multivariadas, destacam-se o uso dos métodos de agrupamento de
UPGMA, Tocher e das varidveis canoOnicas, com o uso da distdncia generalizada de
Mahalanobis, como medida de dissimilaridade. As andlises de agrupamento tém como
finalidade reunir os gendtipos em grupos, por um critério de classificagdo baseado na
similaridade dos genotipos em relagdo as variaveis utilizadas no experimento, de forma que
exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos (Kloster et al., 2011).
Essas analises sdo amplamente empregadas por melhoristas de plantas pois tais métodos
permitem a identificagdo de gendtipos e progenitores mais dissimilares e promissores, para
possiveis cruzamentos. (Benin et al., 2002).

Nesse contexto, os programas de melhoramento de soja visam predominantemente
selecionar genétipos com caracteristicas tecnologicas e agrondmicas que permitam
rendimentos mais elevados. Assim, as analises multivariadas, como exemplo, os métodos de
agrupamento, podem auxiliar na selecdo de genotipos, visando a melhoria da qualidade

fisiologica de sementes, esta que ¢ uma caracteristica relacionada ao vigor das plantas e



estabelecimento das plantas, sendo de grande importancia nos programas de melhoramento
genético e elevado interesse para o setor sementeiro (Martins et al., 2016).

O objetivo deste trabalho foi analisar sementes de soja transgénicas e convencionais,
com a finalidade de estimar a dissimilaridade genética entre os gendtipos, em relagdo aos
testes de germinagdo e vigor, visando a identificagdo de gendtipos superiores para atuarem

como possiveis progenitores em programas de melhoramento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Panorama da cultura da soja

A cultura da soja atingiu 138 anos de presenca no Brasil em 2020. A exploracdo da
oleaginosa iniciou-se no sul do pais, mas atualmente ja ¢ encontrada em diversos biomas € nas
mais variadas condi¢des edafoclimaticas. Por volta dos anos 80, a soja desencadeou o
desenvolvimento de uma nova civilizagdo na regido Centro-Oeste do Brasil, provocando o
crescimento de regides despovoadas e até entdo desvalorizadas. Portanto, a cultura da soja
demonstra expressiva importdncia econdmica para as regidoes onde ¢ cultivada e
consequentemente para o Brasil como um todo (Horvat, 2012).

O crescimento da producdo de soja no pais sempre esteve associado aos avangos
cientificos e tecnologicos, assim como a disponibilizagdo de novas tecnologias no setor
produtivo. Ao longo das ultimas décadas, a produgao brasileira de soja apresentou aumento
exponencial no rendimento de colheita, impulsionado ndo somente pelo aumento da area, mas
também pela implantagdo da cultura da soja transgénica e a aplicacdo de técnicas de manejo
avangadas, promovendo a modernizacdo e aperfeicoamento das operacdes de cultivo,
tornando-as mais eficientes (Freitas, 2011), o que deu inicio a uma nova era na agricultura.

Os programas de melhoramento, nos ultimos anos vem desenvolvendo novos
cultivares com alta estabilidade e adaptabilidade, os quais apresentam caracteres agrondmicos
desejaveis e alta produtividade de graos para as regides produtoras no territorio brasileiro
(Freitas, 2011). Aliado ao sucesso da expansdo e aumento da produtividade por meio do
melhoramento genético classico, pode-se destacar o uso da biotecnologia com os organismos
geneticamente modificados.

A biotecnologia desenvolveu a soja transgénica, com a tecnologia RR (resisténcia ao

glifosato), sendo que o uso das sementes geneticamente modificadas ja corresponde em torno



de 92% da area total de plantio no Brasil (Cib, 2018), impulsionando elevados rendimentos da
cultura, e consequentemente potencializando as exportagoes.

A soja transgénica, fruto de programas de melhoramento genético, ¢ uma grande
aliada no aumento da produtividade da soja € no sucesso da expansdo da area cultivada. Os
programas de melhoramento, nos ultimos anos vem desenvolvendo novos cultivares com alta
estabilidade e adaptabilidade, os quais apresentam caracteres agrondmicos desejaveis e alta
produtividade de graos para as regioes produtoras no territdrio brasileiro (Freitas, 2011).

Com todos esses mecanismos modernos desenvolvidos e aprimorados ao longo das
décadas, além do vasto territdrio apropriado para o cultivo, o Brasil alcangou o segundo lugar
no ranking mundial de producdo de soja, com a producdo em torno de 117 milhdes de
toneladas do grao (USDA, 2019). Além disso, o Brasil apresenta a maior capacidade de
multiplicar a atual producdo, tanto pelo aumento da produtividade da soja, quanto pelo
potencial de expansdo da 4rea cultivada.

Em relagdo aos maiores produtores de soja do Brasil, os estados que se destacam estio
situados na regido centro-oeste e sul do pais, sendo o estado de Mato Grosso com a maior
producao de 32.455 milhdes de toneladas em 9.700 milhdes de hectares plantados (CONAB,
2019), seguido do Rio Grande do Sul, onde a produgdo gira em torno de 19,187 milhdes de
toneladas em 5,778 milhdes de hectares plantados. Em terceiro lugar se encontra o estado do
Parana, onde a produgdo alcangou 16,253 milhdes de toneladas em 5,438 milhdes de hectares

plantados (CONAB, 2019).
2.2. Potencial fisiologico de sementes

Os quatro componentes basicos da qualidade de sementes: atributo genético,
fisiologico, fisico e sanitdrio, apresentam importancia equivalente no desenvolvimento de
uma semente. No entanto, o potencial fisioldgico € o componente que mais recebe atengdo das
pesquisas, devido a associacdo consistente entre o potencial fisiolégico das sementes e a
emergéncia a campo (Padua et al., 2010; Wendt et al., 2014).

Os resultados iniciais de rendimento da cultura obtidos a partir de sementes com
elevado potencial fisioldgico sdo mais visiveis e facilmente observados pelo produtor (Marcos
Filho, 2013), portanto, esse € o principal fator de qualidade desejado pelos produtores e a sua
importancia atualmente ja ¢ amplamente conhecida (Koch et al., 2018). Um dos primeiros
aspectos a serem observados ¢ o desempenho da semente durante o processo de germinagdo e
emergéncia. Sementes de alto vigor asseguram a germinagdo e a emergéncia das plantulas de

maneira rapida e uniforme, resultando na producdo de plantas de elevado desempenho em



campo e com maior potencial produtivo, pois plantas de alto desempenho apresentam taxa de
crescimento maior, t€m a melhor estrutura de producdo, sistema radicular mais profundo e
produzem maior nimero de vagens e de sementes, resultando em maiores produtividades
(Franga Neto et al., 2016).

Franga Neto et al. (2016) concluiu em seus experimentos que o estabelecimento do
estande ¢ a base para obten¢do de bom rendimento e o uso de sementes de alta qualidade
assegura maiores produtividades. Sendo assim, as lavouras de soja originadas a partir de
sementes de alta qualidade propiciam produtividades superiores e consequentemente
possibilitam o estabelecimento de plantas com alto vigor.

Kolchinski et al. (2005) também observou que a utilizacdo de sementes de alto vigor
proporcionou acréscimos de 20% a 35% no rendimento de grdos, em relacdo ao uso de
sementes de baixo vigor, e atualmente esse rendimento tende a ser ainda maior devido ao
aprimoramento dos programas de melhoramento genético e do desenvolvimento de novas
cultivares. Devido ao potencial fisioldégico da semente ser tdo importante no estabelecimento
da cultura, sementes de baixo ou médio vigor possuem pouca ou nenhuma possibilidade de se
estabelecerem competitivamente em campo, pois resultam em plantulas fracas (Franca Neto et
al., 2010).

Observa-se também que, em condi¢des de estresse, como em ambientes sujeitos a
deficiéncia hidrica ou exposi¢do a baixas temperaturas do solo durante a emergéncia, as
respostas apresentadas pelas sementes podem ser variadas (Maia et al., 2007). No entanto, as
lavouras originadas a partir de sementes de alta qualidade sofrem menos as consequéncias
desses estresses (Franca Neto et al., 2016). Além disso, ¢ importante mencionar as possiveis
variagdes ocasionadas pela sazonalidade das chuvas, temperatura do ar ¢ do solo, umidade
relativa do ar, incidéncia de patdgenos e insetos-praga, ocorréncia de geadas e granizo, que
sdo imprevisiveis e podem comprometer o desempenho da semente (Carvalho et al., 2017).

Apesar de o potencial fisiologico ser o fator de qualidade que mais contribui para a
adaptacao da planta a adversidade ambiental, existem algumas dificuldades na identifica¢ao
de quais genotipos apresentam o melhor desempenho para determinadas regides de cultivo, ja
que um gendtipo menos produtivo em certo ambiente pode ser o mais produtivo em outro e
vice-versa, devido as diferentes condi¢des edafoclimaticas. O fendomeno da expressdo
fenotipica de um carater ¢ decorrente das caracteristicas do genotipo, do ambiente e da
interacao entre ambos que resulta em diferentes respostas de cada genotipo frente as variagdes
do ambiente, afetando a produtividade de cada um de acordo com sua interacdo com o

ambiente (Cruz et al., 2014). Consequentemente, em decorréncia das condi¢des de cultivo
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serem diferentes em cada regido, sementes de soja provenientes de diferentes cultivares e
lotes podem apresentar variagdes quanto & composicao quimica, o que pode afetar o potencial
fisioldgico das mesmas (Delarmino-Ferraresi et al., 2014; Szareski et al., 2016).

Além disso, a escolha do posicionamento das cultivares nos ambientes, a garantia de
producdo de sementes de alta performance, apresenta fatores que implicam o armazenamento
e beneficiamento, o atendimento da exigéncia dos produtores e o monitoramento do potencial
fisiologico das sementes durante as fases de producao (Marcos Filho, 2015 a). A germinagao
de sementes ¢ rotineiramente avaliada por meio do teste de germinagdo, o qual avalia a
capacidade das sementes de produzirem plantulas normais em condi¢des Otimas de

temperatura, umidade e substrato (Brasil, 2009).

No entanto, nem sempre o teste de germinagao revela diferencas de desempenho entre
os gendtipos sob condicdes adversas apos a semeadura ou durante o armazenamento, o que
dificulta a sele¢do do genotipo propicio ao ambiente desejado. Assim, os testes de vigor sao
recomendados por apresentarem principios distintos de avaliagdo na determinag¢do do
potencial fisioldgico de lotes (Marcos Filho, 2015 b), ja que cada atributo de avaliagdo do
vigor de sementes permite identificar com maior seguranca os genétipos de alto e baixo nivel,
fornecendo informagdes adicionais ao teste de germinagdo, o que proporciona maior

confiabilidade nos seus resultados (Maia et al., 2007).

O potencial fisioloégico retine informagdes sobre a germinagdo (viabilidade) e o vigor
de sementes. Sua avaliagdo segura permite identificar lotes de sementes que possuem maior
probabilidade de apresentar o desempenho desejado durante o armazenamento € em campo.
Assim, somente apos a emergéncia de plantulas no campo serd possivel confirmar até que
ponto se manifestou o potencial fisiolégico identificado em laboratorio e o grau de eficiéncia
dos procedimentos usados para sua avaliacdo (Marcos Filho, 2013), ja que os testes em
laboratorio costumam ser realizados em condi¢gdes Otimas de temperatura, umidade e
substrato (Lima et al., 2006).

Os fatores mencionados acima evidenciam que mesmo ao apresentar elevado potencial
fisioldégico em laboratorio, existem casos em que as condi¢des adversas do ambiente podem
ser desfavoraveis ao genoétipo, o que consequentemente diminui o sucesso de estabelecimento
do estande, dependendo do tipo de estresse em que a semente foi submetida (Marcos Filho,
2013).

Analisando todos os aspectos que estdo envolvidos na qualidade da semente e seus

efeitos sobre a produtividade da cultura da soja, fica nitida a importancia de se utilizar
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sementes de alta qualidade e de origem conhecida (Franga Neto et al., 2010). Além disso, ¢
também valido enfatizar a importancia de realizar com os devidos cuidados, os procedimentos
de armazenamento, manejo durante a colheita e sele¢do do gendtipo adequado para
determinado ambiente, juntamente com outros fatores que antecedem a semeadura e podem
afetar o potencial fisiologico da semente. Bem como o estudo e utilizacdo de metodologias,
que auxiliem na analise e identificacdo de gendtipos superiores que agreguem caracteres de

sementes com alto desempenho de germinagao e vigor.

2.3. Anilise multivariada

A andlise multivariada pode ser definida como um conjunto de técnicas estatisticas,
que permitem analisar simultaneamente multiplas variaveis sobre os individuos em estudo, ou
seja, trata-se de uma analise simultanea da inter-relacdo dos caracteres (Hair et al., 2005).
Caracteristicas morfofisiologicas, como, por exemplo, numero de ramos por planta,
comprimento de ramos e numeros de nos férteis, tém relagdo com o potencial produtivo da
planta de soja (Mauad et al., 2010). Diante disso, o estudo do inter-relacionamento das
variaveis, torna-se de grande importancia, a fim de observar a relevancia conjunta dos
caracteres sobre a representacdo do genotipo e estimar a divergéncia genética contida entre os
individuos. (Santos et al., 2011).

E importante ter conhecimento das aplicagdes da analise univariada, pois no caso de
serem aplicadas sem o auxilio de técnicas multivariadas, o tratamento dos dados pode gerar
uma analise imprecisa. Pode-se dizer que as andlises univariadas fornecem bons resultados
para varidveis que ndo se relacionam entre si, mas também podem ser aplicadas em conjunto
com analises multivariadas, visando atribuir um estudo confirmatdério ou complementar. Por
outro lado, as analises multivariadas fornecem bons resultados para variaveis correlacionadas,
e ¢ utilizada para estudos exploratérios (Vicini e Souza, 2005).

Com a realizagdo de seu experimento, Szareski (2018) relatou que além da
possibilidade de aplicagdo da analise multivariada em caracteristicas morfofisioldgicas da
planta, foi possivel também aplicar em componentes basicos de qualidade da semente, como o
vigor, visando ganho de acordo com o ambiente. Entender o relacionamento entre essas
diversas varidveis faz desse conjunto de técnicas uma metodologia com grande potencial de
aplicagao.

Existem diversas técnicas multivariadas que podem ser empregadas, de acordo com o
objetivo do pesquisador, sendo que cada uma delas ¢ utilizada para tratar diferentes tipos de

conjuntos de dados, com fungdes distintas, semelhantes ou complementares. Dentre as mais
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utilizadas, pode-se citar, por exemplo, a andlise de componentes principais, analise dos fatores
comuns, analise de agrupamentos, a regressdo multipla e a correlacdo multipla, a analise de
discriminante multipla, anéalise multivariada de varidncia e covariancia e a correlacdo
candnica (Bakke et al., 2008).

Essas técnicas multivariadas podem ser relacionadas a classificacdo de dados,
principalmente, quando se tem uma grande quantidade de informagdes, e existe a necessidade
de se analisar as caracteristicas simultaneamente e identificar divergéncia genética dos
individuos, por meio de grupos, passa a ser trabalhoso, tanto manualmente quanto para a
analise univariada, (Alencar et al., 2013).

Quando se trata do estudo da divergéncia genética, as técnicas de agrupamentos mais
utilizadas sdo: a andlise por componentes principais, quando os dados sdo obtidos de
experimentos sem repeticdes; a analise por varidveis candnicas, quando os dados sdo obtidos
de experimentos com repeti¢des; e os métodos de agrupamento de otimizacdo e hierdrquico,
cuja aplicacdo depende da utilizacdo de uma medida de dissimilaridade previamente estimada

(Oliveira et al., 2003).

As andlises de agrupamento sdo realizadas com o intuito de determinar os genotipos
superiores dentre os utilizados no experimento, além disso, essas analises possibilitam uma
possivel escolha de progenitores entre os genodtipos superiores para programas de
melhoramento. Diante disso, a escolha dos progenitores ¢ efetivada a partir dos identificados
como superiores em relagdo as caracteristicas agrondmicas e de interesse, € 0s cruzamentos
considerados mais promissores sdo realizados entre gen6tipos acima da média localizados em

grupos afastados, por serem mais dissimilares (Benin et al., 2012).

Quando se trabalha com um grande nimero de gendtipos ou, por exemplo, lotes de
sementes, o numero de avaliagdes, e consequentemente de estimativas de dissimilaridade
obtido ¢ elevado o que dificulta o reconhecimento de grupos homogéneos, por analises e
comparativos de médias individuais. (Vasconcelos et al., 2007). Portanto, o uso de métodos
que agrupem os gendtipos, trabalhando com os caracteres de forma simultanea, pode ser uma
das melhores alternativas para andlise e interpretagdo dos dados (Cruz & Carneiro, 2006).
Diante disso, essa técnica vem sendo utilizada em diversas areas de pesquisas que trabalham
com um alto nimero de avaliagdo fenotipicas, como exemplo, em programas de

melhoramento de grandes culturas, avaliagdo de qualidade fisioldgica de sementes, entre
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outros, visando, principalmente a compreensdo eidentificagdo de padrdes de comportamento
nos dados de observacgoes.

Dentro da Andlise de agrupamento, hd inimeros métodos de agrupamento, que se
distinguem pelo tipo de resultado a ser fornecido e pelas diferentes formas de definir a
proximidade entre um individuo e um grupo ja formado, ou entre dois grupos quaisquer. Os
mais utilizados sdo o método hierdrquico (UPGMA) e o método de otimizagdo (Tocher).
Entre esses métodos, o de Tocher apresenta uma inconveniéncia no agrupamento dos
genotipos com maior dissimilaridade: na maioria dos casos, cada genotipo forma um grupo
especifico (um grupo de apenas um genotipo) em decorréncia deste agrupamento ser
influenciado pela distancia dos gendtipos ja agrupados. Nesse caso, como alternativa para a
limitagdo do método de otimizacdo Tocher, uma alternativa para aprimorar a andlise seria
substituir ou complementar o método de otimizagdo Tocher através do método hierarquico
(UPGMA), caso o intuito do experimento também seja analisar os agrupamentos dissimilares,
e ndo so os similares (Vasconcelos et al., 2007).

Diante disso, € necessario estabelecer um coeficiente de mensuragao que quantifique a
distancia entre os objetos da andlise e mostre o quanto dois elementos de um conjunto sdo ou
ndo similares. Dentre os critérios de proximidade utilizados como medida de dissimilaridade
em uma andlise de agrupamento, as métricas mais utilizadas sdo conhecidas como distancia
de Mahalanobis e a distancia Euclidiana. A distancia Euclidiana ¢ mais utilizada para se
avaliar a distdncia geométrica (fisica), ao qual quanto maior o valor observado, mais
dissimilares serdo os individuos de estudo, sendo necessario a padronizagdo das medidas dados.
Por outro lado, a distdncia de Mahalanobis ¢ uma métrica que leva em consideragdo a
correlacdo entre os conjuntos de dados, coma matriz com base na variancia e covariancia, no
qual quanto maior o valor observado, mais similares serdo os individuos de estudos. Nao tem
necessidade de padronizagdo de medidas de dados, corrigindo algumas limitacdes da distancia

Euclidiana (Linden, 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia de Sementes da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), localizado na Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), em Dourados-MS. As sementes de soja pertencentes a 14 gendtipos,
sendo nove cultivares transgénicos e cinco convencionais (Tabela 1), oriundos da safra

2018/2019 de diferentes locais de Mato Grosso do Sul foram utilizadas.
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Tabela 1. Relacdo de gendtipos transgénicos e convencionais utilizados no experimento.

Sementes convencionais Sementes transgénicas

(1) SYN 1552 IPRO (2) SYL 9070 RR

(3) BRS 1001 TPRO (4) BMX POTENCIA RR

(5) 63164 RSF IPRO (6) NA 7337 RR

(7) GM AS3730 (8) TMG 1180 RR

(11) GM MG210 (9) BMX TURBO RR
(10) FPS JUPTERA RR

(12) SW BRIZA RR
(13) SW ATRIA RR
(14) BRS 7390 RR

Apds a colheita, as sementes encontravam-se com o teor de agua de 13% e
permaneceram armazenadas na camara fria e seca (15 °C/ 60% UR) até o momento da andlise
de sementes. O potencial fisiologico das sementes foi determinado por meio dos seguintes

testes e determinagoes:

3.1. Teste de Germinacao

Foram distribuidas 50 sementes sobre duas folhas de papel germitest umedecidos com
agua ao equivalente a 3 vezes a massa do papel. Em seguida, as sementes foram cobertas com
um terceiro papel e foram confeccionados rolos de papel, os quais foram mantidos no
germinador a 25°C e luz branca constante. No oitavo dia apds a semeadura, foi realizada a
contagem das plantulas normais, anormais e sementes mortas, segundo as Regras para Anélise

de Sementes (Brasil, 2009). O teste foi conduzido com quatro repetigdes.

3.2. Envelhecimento acelerado

Foram adicionadas 40 mL de dgua destilada no fundo de caixas gerbox (11 x 11 x 3
cm), e em seguida 50 sementes foram colocadas, formando uma camada unica, sobre a tela
que impedia o contato das sementes com a dgua. As caixas foram acondicionadas em B.O.D.
a 41°C por 48 horas (Marcos Filho, 1999). Decorrido este periodo, as sementes foram
submetidas ao teste de germinagdo e no quinto dia foi realizada a avaliagdo, contando-se o

nimero de plantulas normais (Brasil, 2009).
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3.3 Comprimento de parte aérea e da raiz de plantulas

Foi conduzido em rolo de papel germitest com 20 sementes posicionadas no tergo
superior do papel. Os rolos com as sementes permaneceram no interior do germinador a 25 °C
e luz branca constante (Brasil, 2009). Aos cinco dias apds a instalagcdo do teste, mensurou-se a
parte aérea das plantulas normais, compreendida pela medida do apice até a insercdo da raiz
primaria. O comprimento da raiz foi determinado pela medida compreendida pela insercao até
a ponta da raiz primaria. As medidas foram tomadas com auxilio de régua milimetrada e os

resultados foram expressos em centimetros.

3.4. Massa da matéria fresca da parte aérea e da raiz
Apo6s a determinacao dos comprimentos, as raizes e as partes aéreas das plantulas de
cada genotipo foram retiradas, colocadas em sacos de papel e pesadas em balanca analitica.

Os resultados foram expressos em gramas.

3.5. Massa da matéria seca da parte aérea e da raiz

Os sacos de papel contendo as raizes e partes aéreas das plantulas foram
acondicionadas em estufa a 65°C por 72 horas. Apos, os materiais foram pesados em balanga
analitica para a determinagdo da massa da matéria seca de partes das plantulas. Os resultados

foram CXPressos €m gramas.

3.6.1 Analise univariada

As analises estatisticas univariadas, como a analise de variancia e o teste de
agrupamento de médias de Scott-Knott, foram realizadas com o programa GENES (Cruz,
2007). Analise de variancia foi realizada com base no delineamento inteiramente casualizado,

com quatro repeticdes
3.6.2 Analise multivariada

As andlises estatisticas multivariadas, como o método de agrupamento hierarquico da
UPGMA e varidveis canoOnicas, foram realizadas com o programa GENES (Cruz, 2007). A

matriz de distancia utilizada em ambas andlises foi a distdncia generalizada de Mahalanobis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Por meio da andlise variancia, verificou-se diferenga estatistica significativa entre os
gendtipos para todas as caracteristicas avaliadas, indicando a presenga de variabilidade a 1%
de probabilidade no teste f. A germinacdo média de plantulas normais dos 14 genoétipos foi de
89%, sendo o valor acima do padrdo minimo de 80% de germinagdo, que ¢ exigido para a
comercializacdo de sementes no Brasil (Brasil, 2009), indicando elevada qualidade dos lotes

utilizados (Tabela 2)

Tabela 2. Resumo da analise de varidncia para os testes de avaliagdo da qualidade de sementes' de 14 cultivares

de soja, sendo 9 transgénicas € 5 convencionais.

Quadrado médio

FV PN PA SM EA CPA CRA MFR MFPA MSPA MSRA
GL

Genotipo 13 400" 197" 76 968.1" 21.5" 257" 23" 553" 0.6” 0.02"

Residuo 42 248 173 149 189.6 0.9 1.9 0.6 4.4 0.1 0.011

Média 88.8 6.71 4.46 19.5 860 962 127 877 1.09 8.67

CV (%) 561 620 86.5 70.3 11.5 146 624 24 34.1 121.3

'Plantulas normais (PN, %), Plantulas anormais (PA, %), Sementes mortas (SM, %), Envelhecimento acelerado (EA, %),
Comprimento da parte aérea (CPA, cm), Comprimento da raiz (CRA, cm), Massa umida da raiz (MRA, mg plantula”), Massa
imida da parte aérea (MPA, mg plantula’), Massa seca da parte aérea (MSPA, mg plantula’), Massa seca da raiz (MSRA, mg
plantula™). ** e * significativos a P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente, pelo teste F, ns ndo significativo, pelo teste F.

Verificou-se no teste de média apresentado na (Tabela 3), que para as caracteristicas
plantulas normais (PN) e plantulas anormais (PA), o genotipo BRS 7390 RR (14) apresentou
o menor desempenho, seguido dos genotipos GM AS3730 (7) e SW BRIZA RR (12), que
foram inferiores a média total de 89% de plantulas normais (Tabela 2). Além disso, a média
desses trés genotipos para a variavel plantulas anormais (PA) se mostrou superior a 6,71%,
indicando valor acima da média para uma caracteristica ndo desejada e prejudicial a plantula.
Para sementes mortas (SM), os genotipos 14 e 12 apresentaram as maiores médias, sendo uma
caracteristica indesejavel para a qualidade de lotes.

No teste de envelhecimento acelerado (EA), utilizado para determinar o vigor das
sementes condicionadas ao estresse de alta temperatura e umidade relativa, o gen6tipo GM
MG210 (11) apresentando a menor porcentagem de germinagdo em AE, resultado foi
semelhante aos gendtipos SYN 1552 IPRO, SYL 9070 RR, BMX POTENCIA RR, 63164
RSF IPRO, NA 7337 RR, GM AS3730, TMG 1180 RR e BRS 7390 RR, indicando um baixo

potencial fisioldgico. O gendtipo que apresentou melhor desempenho para essa caracteristica,
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foi o SW ATRIA RR (13), ao qual foi conferida letra a apresentando germinagdo em EA
média de 60% (Tabela 2).

O comprimento de parte aérea (CPA) foi o pardmetro de vigor que possibilitou a
maior discriminacdo entre os gendtipos, ou seja, aquela em que se obteve o maior numero de
grupos significativamente diferentes. O gendtipo GM AS3730 obteve letra “e”, apresentando
o menor comprimento da parte aérea, sendo estatisticamente igual ao ao genotipo 63164 RSF
IPRO e SYL 9070; enquanto o melhor resultado foi apresentado pelo genotipo SW ATRIA
RR, com o comprimento de parte aérea de 13,47 cm, evidenciando um desempenho superior
para essa caracteristica entre os gendtipos analisados.

Para o comprimento de raiz (CRA), o gendtipo SW ATRIA RR também se destacou
apresentando as maiores médias, sendo estatisticamente semelhante aos genotipos BRS 1001
IPRO e BMX POTENCIA RR. No entanto, os genotipos GM AS3730, BRS 7390 RR ¢ NA
7337 RR, obtiveram os menores valores para o CRA, ao qual foram iguais entre si e inferiores
aos demais (Tabela 3).

Para a caracteristica massa fresca da raiz (MRA), o genotipo SW ATRIA RR
manteve-se apresentando a maior média dentre os demais, € mostrou-se estatisticamente
semelhante aos genotipos BRS 1001 IPRO, TMG 1180 RR e SW BRIZA RR. Enquanto a
menor média para essa caracteristica foi obtida pelo gendtipo SYN 1552 IPRO sendo
caracterizado pela letra “b”, sendo estatisticamente semelhante a todos os demais genotipos
com a mesma classificagao.

Resultados semelhantes foram observados para a massa fresca da parte aérea (MFPA),
em que o genotipo SW ATRIA RR também apresentou a maior média, sendo estatisticamente
semelhante aos genotipos SW BRIZA RR e BRS 1001 IPRO. Contudo, o genétipo o SYN
1552 IPRO, continuou apresentando as menores médias também para essa caracteristica, junto
aos aos genotipos SYL 9070 RR, GM AS3730, TMG 1180 RR e BRS 7390 RR.

Para a caracteristica massa seca da parte aérea (MSPA), o gendtipo BRS 1001 IPRO
apresentou a maior média, indicando uma maior eficiéncia de alocacdo de biomassa, sendo
estatisticamente semelhante aos genotipos 63164 RSF IPRO, NA 7337 RR e SW BRIZA RR.
O menor valor foi apresentado pelo genotipo SYN 1552 IPRO, classificado com letra “b”,
sendo estatisticamente semelhante aos demais gendtipos com a mesma classificacdo (Tabela
3).

Para a caracteristica massa seca da raiz (MSRA), o genotipo FPS JUPTERA RR, BRS
1001 TPRO ¢ SW ATRIA RR, apresentaram as maiores médias em relacdo aos demais

genotipos.
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Tabela 3. Plantulas normais (PN, %), Plantulas anormais (PA, %), Sementes mortas (SM, %),

Envelhecimento acelerado (EA, %), Comprimento da parte aérea (CPA, cm), Comprimento

da raiz (CRA, cm), Massa fresca da raiz (MFRA, mg.plantula'), Massa fresca da parte aérea

(MFPA, mg.plantula’'), Massa seca da parte aérea (MSPA, mg.plantula’), Massa seca da raiz

(MSRA, mg.plantula') de sementes de 14 cultivares de soja, sendo 9 delas transgénicas e 5

convencionais.

Genotipos PN PA SM EA CPA (cm) CRA (cm) MFRA MFPA MSPA MSRA
(%) (%) (%) (%) (2 (2) (2 (2)

(1) SYN 87.5a 6¢c 6b 4c 7.1425d 10.3125b 0.3525b 3.285c¢ 0.566b 0.0315b

1552 IPRO

(2) SYL 94.5a lc 4b 4c¢ 5.7025 ¢ 9.2825b 0.7425b 5.6575¢ 0.7448b 0.0565b

9070 RR

(3) BRS 93 a 4¢ 3b 27b 9.9875 ¢ 13.47a  24675a 14.85a 2.0278a 0.1893a

1001 IPRO

(4) BMX 93a 5¢ 2b 20 ¢ 10.4225 ¢ 11.96 a 1.285b 8.6125b 0.7908 b 0.08 b

POTENCIA

RR

(5) 63164 96 a 3¢ 1b 4c¢ 6.045 ¢ 9.045b 1.25b 8.2575b 1.5825a 0.089b

RSF IPRO

(6) NA 95a 3¢ 1b 21¢ 7.0925d  6.1525¢  0905b  924b  14773a 0.061b
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7337 RR

(7) GM 79b 17b 3b 17¢ 5.635e 52975 ¢ 0.38b 6.175¢  1.1388b  0.025Db
AS3730

(8) TMG 90 a 4c 5b 85¢c 9.895¢ 9.055b 205a  54075c¢ 0.7303b 0.0383b

1180 RR

(9) BMX 89 a S5¢ 5b 275b 9.0775 ¢ 9.4225b 097b  7.8675b 1.0478b 0.0611b

TURBO
RR

(10) FPS 98a lc 0b 29b 9.2625 ¢ 93775b 14775b 10347b 1.127b  0.262a
JUPTERA
RR

(11)GM 93a 3¢ 3b 15¢ 8.5125¢ 10.155b 1.085b 7.8725b 0.9618b 0.0493 b

MG210

(12) SW 75b 9c 16 a 30.5b  11.3325b  10.4575b 1.66 a 13.792a 1.4458a 0.1028b

BRIZA RR

(13) SW 96 a 4c 0b 60 a 13.4775 a 142a 2.8225a 15.595a 0983b 0.1563a

ATRIA RR

(14) BRS 62c 26a 11a 20c 6.86d 6.5425¢  0.4525b  5.84c¢ 0.714b 0.0168b

7390 RR

Letras iguais na mesma coluna indicam grupos estatisticamente homogéneos a 5% de probabilidade pelo teste de

Scott-Knott.

O CPA foi a variavel que apresentou o maior numero de formagdo de grupos (5
grupos), indicando que o comprimento da parte aérea foi a caracteristica com a maior variacao
entre os gendtipos, o que evidencia a divergéncia existente entre eles, uma vez que o
comprimento de parte aérea pode ser considerado como um fator de qualidade da semente. De
acordo com Frangca Neto et al. (2016), maiores comprimentos nas fases iniciais de
desenvolvimento da planta, possivelmente resultam em maiores chances de estabelecimento

do estande, que ¢ a base para obtencao de bom rendimento e maiores produtividades.

As contribuicdes relativas de cada caracteristica na qualidade da semente (germinagao
e vigor) podem ser observadas na andlise das variaveis canonicas (Tabela 4). As
caracteristicas que mais contribuiram para a dissimilaridade foram: Plantulas normais
(51,72%), plantulas anormais (24,24%), sementes mortas (11,29%) e envelhecimento
acelerado (6,61%), totalizando 93,87 % da variancia encontrada entre os genotipos avaliados,
sendo essas as caracteristicas mais eficientes em explicar a dissimilaridade existente entre

esses genodtipos.

Tabela 4. Estimativas das variancias individuais e acumuladas das varidveis candnicas,

visando a estimar a dissimilaridade genética entre 14 gendtipos de soja.

Variaveis candnicas Variancia individual (%) Variancia acumulada (%)
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Plantulas normais (%) 51,72 51,72

(PNO)

Plantulas anormais (%) 24,24 75,97
(PAN)

Sementes mortas (%) (SM) 11,29 87,26
Envelhecimento acelerado 6,61 93,87
(%) (EA)

Comprimento de parte aérea 3,12 97
(cm) (CPA)

Comprimento de raiz (cm) 1,41 98,42
(CRA)

Massa umida de raiz (g) 0,61 99,04
(MRA)

Massa umida de parte aérea 0,59 99,63
(2) (MPA)

Massa seca de parte aérea 0.36 100
(2) (MSPA)

Massa seca de raiz (g) 0 100
(MSRA)

O comprimento de parte aérea (CPA) contribuiu com apenas 3,12% da dissimilaridade
(Tabela 4). Entretanto, essa caracteristica juntamente com o comprimento de raiz que
apresentou apenas 1,41% de dissimilaridade, sdo de importincia fundamental no
estabelecimento da cultura, pois sdo fatores de qualidade na semente, € o uso de sementes de

alta qualidade assegura maiores produtividades (Franca Neto et al., 2016).

As varidveis Plantulas normais (PNO) e Plantulas anormais (PAN) sdo responsaveis
por 75% da variancia dos genotipos, indicando que essas caracteristicas sdo as que mais
influenciam na diferenga existente entre as sementes utilizadas nesse experimento (Tabela 4);
e a variancia pode ser dada a partir de varidveis obtidas pelo teste padrao de germinacdo
(Brasil, 2009).

Analisando as caracteristicas que mais conferem varidncia aos genotipos, o aumento
de plantulas normais (PNO) ¢ um fator positivo no potencial fisiologico das sementes de soja,
enquanto o aumento de plantulas anormais (PAN) ¢ um aspecto prejudicial a qualidade da
semente. Nesse sentido, embora as variaveis fossem detectadas como as que mais interferem
no atributo de qualidade dos genotipos estudados, ndo necessariamente sdao caracteristicas

desejadas, como € o caso de plantulas anormais (PAN).

Para o método de agrupamento UPGMA o corte no dendrograma foi efetuado

considerando 40% da variabilidade genética, ponto em que se observou mudanca abrupta de
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nivel (Barros e Arte, 2003), formando 5 grupos. No grafico da dispersdo dos genotipos,
elaborado com base nas duas primeiras variaveis candnicas, também foi observado a

formacao de cinco grupos (Figura 2).

Os grupos estabelecidos pelos métodos de agrupamento de UPGMA (Figura 1), e
dispersdo grafica das varidveis candnicas (Figura 2), apresentaram caracteristicas
semelhantes. Desse modo, obedecendo a mesma relacao de similaridade entre os genotipos,
uma vez que ambos métodos foram concordantes na distribuicdo e obtiveram os mesmos

resultados acerca dos agrupamentos, aumentando a confiabilidade dos resultados.

Metodo de agrupamento' Ligagio Media Entre Grupo(UPGMA)

0 fi 0 (] 0 B [ n 0 W 10

0 % fidh un " 85 s B8t i (K] 13
Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre os 14 gendtipos de
soja utilizados no experimento e obtidos pelo método de agrupamento da UPGMA, utilizando

a distancia de Mahalanobis como medida de dissimilaridade.

O Grupo I, foi composto por 9 genoétipos (totalizando 64,28% dos individuos
empregados no trabalho), contemplando tanto transgénicos, quanto convencionais, indicando
a ocorréncia de homogeneidade dentro do grupo em relacdo as caracteristicas apresentadas

pelos gendtipos, e heterogeneidade entre os genotipos contidos nos demais (entre) grupos.
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Figura 2. Dispersao grafica 2d dos 14 genotipos de soja estabelecidos pela combinagdo linear
das variaveis utilizadas no experimento. Os genoétipos transgénicos estdo destacados de

vermelho e os convencionais de azul.

Os genotipos SW BRIZA RR (12) (transgénico), BRS 1001 IPRO (3) (convencional)
e o0 SW ATRIA RR (transgénicos), foram alocados em grupos isolados (grupos II, IV e V,
respectivamente), indicando serem os mais divergentes. O Grupo III foi composto por dois
genotipos, sendo um transgénico e outro convencional.

A identificacdo e diferencia¢do de genotipos por meio das técnicas de agrupamentos, €
importante para direcionar a escolha de genitores, em razdo da variabilidade genética. Nesse
sentido, recomendam-se, cruzamentos entre genotipos de grupos divergentes, mas que
também apresentem desempenho superior em relagdo as principais caracteristicas
agrondmicas (Abreu et al. 2004). Nesse contexto, a analise conjunta entre a andlise de
comparacdo de médias, juntamente com os agrupamentos estabelecidos pelo método de
UPGMA e das varidveis candnicas, pode auxiliar na identificacdo dos genotipos de soja mais

promissores.

Ao analisar ambos métodos de agrupamentos multivariados, juntamente com o
agrupamento de médias (Tabela 3), pode-se concluir que os trés gendtipos que foram isolados
nos grupos II, IV e V, foram os mais divergentes geneticamente e apresentaram desempenho
superiores aos demais, em relacdo aos testes de qualidade de semente realizados no

experimento. O gendtipo SW ATRIA RR (13) foi considerado o mais promissor dentre eles,
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de acordo com os resultados da Tabela 3 e o agrupamento da Figura 2. Em relacdo aos
genotipos SW BRIZA RR (12) (transgénico) e BRS 1001 IPRO (3), (convencional), ndo foi
possivel concluir que os transgénicos obtiveram resultados mais favoraveis em relacdo aos
convencionais, de acordo com os atributos de germinagao e vigor aplicados para inferir sobre

a qualidade das sementes.

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados das andlises de agrupamento, ndo foi possivel detectar
superioridade entre os genotipos de soja transgénicos e convencionais em relagdo aos

atributos fisioldgicos de qualidade de sementes.

Os genotipos mais promissores para obtencdo de sementes de alta qualidade, de
acordo com o método de agrupamento da UPGMA, variaveis candnicas e agrupamento de
médias, foram SW ATRIA RR e BRS 1001 IPRO. Além disso, ambos apresentaram o melhor

potencial para possiveis cruzamentos.
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