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SILVA, CAROLINA OLIVEIRA, Ganho genético para producio de graos em
populacbes precoces nas geracoes F» e F3 de soja. 2020, Dissertagao (Mestrado
em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
Minas Gerais, Brasil.!

RESUMO

O avango da producdo mundial de soja se deve principalmente aos programas de
melhoramento genético, que buscam desenvolver cultivares com alto potencial produtivo,
resistentes aos estresses bioticos e abiodticos. As avaliagdes dos parametros genéticos em
geragdes precoces no melhoramento de plantas consistem em selecionar individuos e
progénies promissoras em geracdes iniciais de endogamia, como F» e F3, e assim, avancar
apenas genotipos com potencial para gerar linhas puras produtivas e com caracteristicas
agronOmicas superiores. Os objetivos deste trabalho foram estimar parametros genéticos
e fenotipicos em populagdes F2 e F3; avaliar diferentes estratégias de sele¢do de genotipos
e selecionar progénies, visando a melhoria de caracteres agrondmicos e a producdo de
graos. O experimento foi conduzido na fazenda experimental Capim Branco da
Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia — MG. Foram avaliadas populagdes
precoces nas geracdes F» e F3 derivadas de um cruzamento biparental entre os genitores
UFUS 7415 ¢ TMG 7161 RR. Na primeira etapa do experimento avaliou-se os pardmetros
genéticos de 360 individuos na geragdo F» e 150 gendtipos de cada parental. A
herdabilidade variou de 4,66 % para nimero de sementes por vagens a 86,06 % para altura
da planta no florescimento na geracao F>. Obteve-se segregantes transgressivos para todos
os caracteres em estudo, exceto para altura da primeira vagem e nimero de vagens totais.
E possivel inferir que os maiores ganhos de selecio foram obtidos para os caracteres
numeros de nds no florescimento (19,97 %), altura da planta na maturidade (26,08 %) e
altura da planta no florescimento (29,68 %), relacionados com a producdo de graos. Na
segunda etapa do experimento foram avaliados 145 genétipos na geracdo Fs e seus
parentais, em delineamento de blocos ao acaso com duas repeticdes, cada unidade
experimental foi constituida por uma fileira de 1,0 m com 10 sementes por metro. Foram
avaliados os pardmetros genéticos, as correlagdes entre caracteres € os ganhos genéticos
obtidos pela sele¢do direta, indireta e baseada nos indices da distancia Genotipo-Ideodtipo
e indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978). Formaram-se distintos grupos de
médias para os caracteres em estudo. Com a sele¢do direta obteve-se ganhos de selecao
oscilando de -5,34 % para numero de dias para o florescimento a 16,19 % para producao
de graos por linha. O indice da distancia gendtipo-idedtipo apresentou ganho de selegao
total de 40,49 %, enquanto que o indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978)
obteve um ganho total de 39,35 % e os ganhos de sele¢do para os caracteres de ciclo e
caracteres relacionados a producao de graos foram superiores pela soma de “ranks”.

Palavras-chave: Glycine max, indices de sele¢do, parametros genéticos.

'Orientador: Professor Dr. Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU e Coorientadora:
Professora Dr”. Ana Paula Oliveira Nogueira - UFU.



SILVA, CAROLINA OLIVEIRA, Genetic gain for grain production in early
populations in the soybean F; and F3 generations. 2020, Dissertation (Master's Degree
in Agronomy/Plant Science) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas
Gerais, Brazil.

ABSTRAT

The advance of the worldwide production of soy is possible due to genetic improvement
programs that seek to develop cultivars with high productive potential, resistant to biotic
and abiotic stresses. The evaluation of genetic parameters in early generations in plant
breeding consists of selecting individuals and progenies in early generations of
inbreeding, such as F; and F3, and thus advancing only progenies with the potential to
generate pure productive lines and with superior agronomic characteristics. The
objectives of this work were to estimate genetic and phenotypic parameters in populations
F» and F3; evaluate different genotype selection strategies and select progenies to improve
agronomic traits and grain production. The experiment was carried out at the Capim
Branco experimental farm at the Federal University of Uberlandia, located in Uberlandia

- MG. Early populations in the F> and F3 generations derived from a biparental cross
between the parents UFUS 7415 and TMG 7161 RR were evaluated. In the first stage of
the experiment, the genetic parameters of 360 individuals in the F> generation and 150
genotypes of each parent were evaluated. Heritability varied from 4,66 % for number of
seeds per pod to 86.06 % for plant height at flowering in the F» generation. Transgressive
segregants were obtained for almost all characters under study, except for APV and NVT.
It 1s possible to infer that the greatest selection gains were obtained for the characters
number of nodes at flowering (19.97 %), plant height at maturity (26.08 %) and plant
height at flowering (29.68 %), related to grain production. In the second stage of the
experiment, 145 genotypes in the F3 generation and their parents were evaluated in a
randomized block design with two replications, each experimental unit was constituted
by a 1.0 m row with 10 seeds per meter. The genetic parameters, the correlations between
characters and the genetic gains obtained by direct and indirect selection and based on the
indexes of the Genotype-Ideotype distance and the index of the sum of “ranks” by
Mulamba, Mock (1978) were evaluated. Different groups of averages were formed for the
characters under study. With direct selection, selection gains ranged from -5.34 % for
number of days for flowering to 16.19 % for grain production per row. The genotype-
ideotype distance index showed a total selection gain of 40.49 %, while the Mulamba,
Mock (1978) sum of ranks index obtained a total gain of 39.35 %, and the gains of
selection for cycle characters and characters related to grain production were superior by
the sum of “ranks”.

Keywords: Glycine max, genetic parameters, selection indexes.



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max [L.] (Merrill), considerada uma das commodities mais
importantes do mundo, se destaca sobre o mercado de produgdo e consumo de
oleaginosas. Esse destaque agroindustrial ¢ comprovado segundo dados do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), no qual a estimativa da produgao global para
a safra 2019/2020 ¢ de 338,97 milhdes de toneladas do grao, sendo que o Brasil seréd
responsavel por 123 milhdes de toneladas, tornando-se o maior produtor mundial, seguido
dos Estados Unidos, com 96,62 milhdoes de toneladas (DEPARTAMENTO DE
AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS - USDA, 2019).

O avango da producdo mundial de soja ocorre também devido aos programas de
melhoramento genético, que buscam desenvolver cultivares com alto potencial produtivo,
resistentes as pragas, as doengas e estresses abioticos. Todavia, as atividadesde pesquisa
no melhoramento classico, referentes a caracteres quantitativos, oneram bastante tempo,
recursos ¢ area para execugdo de experimentos. Deste modo, a selecdo precoce pode
proporcionar economia de tempo e de recursos fisicos e financeiros, por permitir o
descarte de progénies de baixo potencial genético nas primeiras geracdes (ROCHA et al.,
2015).

O processo de melhoramento ¢ dividido em varias etapas, entre elas a escolha de
genitores com caracteristicas superiores, hibridagdes, avanco de geragdes para o
restabelecimento da homozigose, selecdo e, entdo, testes intermedidrios e finais de
linhagens promissoras. Assim, a estimativa de pardmetros genéticos se torna
indispensavel no processo de selegao de gendtipos, contribuindo para a definicdo das
melhores estratégias de selecdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). A
herdabilidade, o coeficiente de correlagdo e as varidncias genotipicas e fenotipicas, sao
parametros que guiam o melhorista na escolha do melhor método para conduzir os
programas de melhoramento. A herdabilidade reflete a propor¢do da variagdo genética
presente na variancia fenotipica total, ou seja, que pode ser herdada (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012). O coeficiente de correlagdo possibilita o conhecimento das
mudancgas que ocorrem em um carater quando se realiza a selegdo em outro carater a ele
correlacionado (BOREM; MIRANDA ; FRITSCHE-NETO, 2017).

A obtencao de uma nova cultivar, que retina o maior nimero de caracteres de

interesse econdmico, so ¢ possivel com o avanco de geragdes através dos cruzamentos
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duplos, triplos, complexo e outros, entre genitores contrastantes e posterior estudos de
geracdes precoces (HAMAWAKI et al., 2012; PASSOS et al., 2010). Trata-se de um
processo complexo, pois os caracteres de importancia agronOmica sdo de natureza
quantitativa, controlados por varios genes correlacionados entre si € em sua maioria
possuem baixa herdabilidade (LEITE et al., 2016).

No processo de melhoramento de soja, varios caracteres relacionados ao ciclo, a
altura, aos componentes de produgdo e a resisténcia a doengas, sdo objetivados e,
predominantemente, estes caracteres possuem natureza quantitativa, assim ¢ fundamental
realizar a estimativa de seus parametros genéticos e definir estratégias de sele¢ao (MUNIZ
etal., 2007; VAL et al., 2017). A selecdo direta desses caracteres pode provocarmudangas
desfavordveis em outras caracteristicas (VASCONCELOS et al., 2010). Destaforma, a
selecdo simultdnea de um conjunto de caracteres aumenta a chance de sucesso de um
programa de melhoramento (REZENDE et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2010). O
uso de indices de selegdo permite efetuar a selegdo simultanea de caracteres comeficiéncia
(CRUZ, 2013; ROSADO et al., 2012).

Neste contexto, objetivou-se neste estudo estimar pardmentros genotipicos e
fenotipicos em populagdes F2 e F3 de soja; avaliar diferentes estratégias de selecdo de
genoétipos e selecionar progénies, visando a melhoria de caracteres agrondmicos e a

producao de graos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da soja

Com centro de origem na China, na regido da Manchuria, a soja (Glycine max [L.]
Merrill) teve inicio de sua domesticacao ha 5 mil anos (CARTER et al., 2004), com
evolugdo a partir de cruzamentos naturais entre duas espécies selvagens, e expansdo para
outras regides da Asia e posteriormente Europa, América do Sul e América do Norte
(CHUNG:; SINGH, 2008). Foi introduzida no Brasil, no estado da Bahia, a partir de
sementes pertencentes aos Estados Unidos em 1882, apresentando baixa adaptacdo ao
clima local. Em 1908, a cultura apresentou melhor desenvolvimento no Estado de Sao
Paulo devido a semelhanga de latitude com seu local de origem (latitude de 22° Sul) e,
posteriormente, no Rio Grande do Sul, onde encontrou condi¢des climaticas ainda mais
favoréveis (latitudes entre 27° e 34° Sul) (SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009).

O Brasil se destacou como produtor de soja pelas estatisticas internacionais pela
primeira vez nos anos 70, consolidando-se como a principal lavoura devido aos
expressivos aumentos de area plantada e producao (DALL"AGNOL, 2016). Sua evolugdo
no Pais esteve sempre relacionada ao melhoramento genético, sendo as pesquisas
envolvendo o fotoperiodo uma das mais expressivas conquistas (HARTWIG; KIIHL,
1979). Classificada como planta de dia curto, a floracdo ¢ induzida se o fotoperiodo do
dia for menor ou igual ao fotoperiodo critico de cada cultivar (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015). Ao serem cultivadas sob condi¢des de fotoperiodos maiores ao
fotoperiodo critico, ocorrera a indugdo precoce do florescimento, resultando em baixa
estatura da planta e consequentemente baixa produgdo (NOGUEIRA et al., 2015).

Assim, a descoberta do periodo juvenil longo possibilitou a expansao da soja por
todo o territorio brasileiro, como no cerrado e, atualmente, pela chamada tltima fronteira
agricola, composta pelos estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (conhecido como
MATOPIBA). O periodo juvenil longo ¢ vinculado a genes recessivos, que alongam o
periodo de insensibilidade da planta ao fotoperiodo, maximizando a produ¢do mesmo em

condi¢des de dias longos (LU et al., 2017).
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2.2. Importancia Econémica

A soja pertencente a familia Fabaceae, poliploide (2n=4x=40) considerada a
terceira maior familia de plantas do mundo, apresenta cleistogamia, ou seja, polinizagao
e fecundacao da flor antes de sua abertura. Vista como uma das principais fontes globais
de proteina, suas sementes sdo constituidas por aproximadamente 40 % de proteina e 20
% de oleo (SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009). Porém, o que a torna uma
espécie singular ¢ a capacidade de producao de proteina de alta qualidade, sem
necessidade de aplicagdo de adubos nitrogenados, devido ao processo natural de fixacao
biologica de nitrogénio (N2) que ocorre através da simbiose com bactérias do género
Bradyrhizobium (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

O polo industrial voltado ao processamento da soja origina produtos e subprodutos
dos graos, e junto com a planta da soja apresentam varias utilizagdes, como: nutri¢do
animal (silagem, farelo, entre outros), alimentacdo humana (6leo, margarina, panificacao,

massas alimenticias, entre outros), usos industriais (adesivos, tintas, inseticidas, tecidos,
sabdes, entre outros), adubagdo verde e usos potenciais (adesivos para madeira, plasticos
biodegradaveis, materiais poliméricos para construgio, entre outros) (CAMARA, 2015).

A producao mundial de soja na safra 2018/19 foi de 358,77 M.t, sendo o maior
produtor os Estados Unidos com 120,52 M.t, seguida do Brasil, 117,00 M.t e Argentina,
55,30 M.t(DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS - USDA,
2019). Para asafra 2019/20 a expectativa € que o Brasil supere a produgao Norte-Americana
devido aos problemas comerciais que este Pais estd enfrentando com a China,que buscou
no Brasil seu principal fornecedor de soja (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA
DOS ESTADOS UNIDOS - USDA, 2019).

Os maiores importadores mundiais do grao sdo China, que em maio de 2019 teve
uma média de importacao de 87 M.t; seguida da Unido Europeia, com média de 15,10 M.t.
O Brasil ¢, atualmente, o maiorexportador da oleaginosa, responsavel por exportar 75 M.t
(DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS - USDA, 2019).

A produgdo brasileira de soja concentra-se na Regido centro-oeste, com
expectativa para safra 2019/20 de 112.597,00 mil t, sendo o estado do Mato Grosso o
maior responsavel por essa alta producao, com participacdo de mais de 60 % da producao
total desta regido; seguida pela regido Sul com 40.027,00 mil.t, representado pelos estados

do Parana e Rio Grande do Sul; e regido Sudeste com 23.32800 mil t, sendo Minas Gerais
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o maior produtor desta regido, com expectativa para essa safra de 14.252,00 mil t
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2019).

As perspectivas de aumento da demanda e produgdo por graos de soja sdo
positivas, as causas consideradas sao: o aumento da populagdo humana; o aumento do
poder aquisitivo, principalmente nos paises asidticos onde se encontra o maior potencial
de consumo mundial; o uso da soja para producao de biocombustiveis, tintas, lubrificantes,
plasticos e vernizes; dentre outros (DALL'AGNOL et al., 2009). Essas perspectivas estao
acompanhadas pelo desempenho das instituicdes de pesquisa, como os programas de
melhoramento genético de soja do Brasil, que ao longo dos anos desenvolveram centenas

de cultivares (NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES, 2015).

2.3. Melhoramento Genético

As pesquisas envolvendo o melhoramento genético da soja tiveram inicio no Rio
Grande do Sul na década de 30, no municipio de Veranopolis, que resultou no
desenvolvimento da primeira cultivar lancada em 1960 com o nome de Pioneira
(SEDIYAMA, 2015). Porém, os programas de melhoramento de soja no Brasil tiveram
maior impulso entre as décadas de 1970 e 1990, envolvendo instituigdes publicas e
privadas de pesquisa (BOREM; MIRANDA, 2009) visando a manuteng¢do de cole¢des de
cultivares, onde as caracteristicas botanicas e agrondmicas eram analisadas e ensaios de
competi¢do para a avaliacdo de rendimento eram feitos (KIIHL, 2006). Atualmente, o
grande desafio da agricultura mundial ¢ aumentar a produgdo sem a necessidade de
incorporar novas areas e, com isso, a produtividade da soja vem aumentando a cada safra,
devido as novas técnicas de manejo e principalmente pelo desenvolvimento de cultivares
geneticamente melhoradas (MATSUO et al., 2015; PELUZIO et al., 2009).

A obtengdo dessas cultivares com alta performance produtiva superiores aquelas
ja existentes no mercado ¢ resultado do processo de melhoramento, que gasta em média
de 5 a 7 anos de trabalho (MIKEL et al., 2010). A primeira etapa visa a escolha de
genitores contrastantes e produtivos, aumentando assim a probabilidade de obtencdo de
segregantes transgressivos, ou seja, descendentes superiores a ambos os pais (BHERING
et al., 2017). Entdo, realiza-se as hibridagdes artificiais pra obtengdo de sementes hibridas
e posteriormente populagdes segregantes com variabilidade genética. Estes cruzamentos
podem ser classificados em cruzamentos duplos, triplos, complexos, dentre outros

(BOREM; MIRANDA, 2013; MATSUO et al., 2015).
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Uma vez obtida uma populacao segregante, passa-se para a etapa de avancgo das
geracdes pelas autofecundagdes naturais para restabelecer a homozigose acompanhadas
por selecdes de progénies, entdo, inicia-se os ensaios preliminares, ensaios de valor de
cultivo e uso, ensaios intermediarios e finais (NOGUEIRA et al., 2015; PIPOLO et al.,
2007). Como o avango das geragdes para atingir a homozigose demanda bastante tempo,
recursos humanos e financeiros, ¢ necessario realizar uma eficiente escolha de parentais
e selegdo dos gendtipos promissores nas geragdes iniciais (BOREM; MIRANDA, 2009),
que tem como foco na selecdo de caracteres, como o ciclo, alta producao, deiscéncia de
vagens, resisténcia a doencas e qualidade de sementes (SEDIYAMA et al., 2015). Ja nos
testes finais de linhagens, os fatores mais importantes sdo a uniformidade genotipica,
estabilidade dos caracteres e adaptabilidade ampla aos diferentes locais representativos

para os testes onde se deseja lancar as novas cultivares (SEDIYAMA et al., 2015).

2.4. Parametros genéticos

Os parametros genéticos permitem que os melhoristas escolham o melhor método
de selecdo, em etapas iniciais e avancadas do melhoramento, e determina a importancia
de cada carater, separadamente ou em conjunto. Suas estimativas sdo realizadas a partir
de coeficientes como: a herdabilidade (ampla ou restrita); o nimero de genes (que governa
determinada caracteristica); € componentes da variancia genética (ROSSMANN, 2002;
VASCONCELOS et al., 2010). A interpretacdo desses pardmetros auxilia no processo de
escolha, na predi¢ao do sucesso e na viabilidade das estratégias de sele¢do. Os parametros
genéticos podem ser estimados nas geracdes iniciais em populagdes segregantes, ou nas
mais avangadas, na selecao de linhagens (BALDISSERA et al., 2014; HAMAWAKI et al.,
2012).

2.4.1. Herdabilidade

A herdabilidade (H?) corresponde a proporgdo da variacdo fenotipica que é devido
as causas genéticas e pode ser estimado no sentido amplo e restrito. A herdabilidade no
sentido amplo corresponde a razdo da varidncia genotipica pela varidncia fenotipica,
enquanto que, no sentido restrito, constitui-se na razao da varidncia genética aditiva pela

variancia fenotipica (FALCONER; MACKAY, 1996; RAMALHO et al., 2012;
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VENCOVSKY; BARRIGA 1992). A herdabilidade ndo caracteriza o carater, mas sim a
estrutura da populagdo estudada. Prediz a possibilidade de sucesso com a selegdo, por
expressar a variancia total que ¢ atribuida aos fatores genéticos e por determinar o grau
de confiabilidade do valor fenotipico, permitindo a realizagdo da estimativa dos ganhos
genéticos e a escolha dos métodos de selecao a serem aplicados (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

Este parametro ¢ inteiramente correlacionado aos ganhos de selecao, sendo que,
quanto maior a herdabilidade de um carater, maior o éxito na selecdo. A herdabilidade
varia de zero a um. Quando igual a um, significa que toda a variacdo expressa pelo
fenotipo € de natureza genética e a selecdo nas geragdes iniciais € eficaz; e quando igual
a zero, a variagdo ¢ de natureza ambiental, assim a selecao deve ser realizada nas geracdes
mais avangadas, devida a maior homozigose, consequéncia das autofecundagdes (CRUZ,
2005; FEHR, 1987; VASCONCELOS et al., 2010).

Este coeficiente varia de acordo com as caracteristicas agrondmicas e alguns
fatores como o método utilizado para estimar o valor da herdabilidade, a heterogeneidade
na populacdo, o nivel de endogamia, o tamanho da amostra avaliada, o namero e tipo de
ambientes, a unidade experimental, a precisd@o na condugdo do experimento e a exatidao
na coleta de dados (BOREM; MIRANDA, 2013).

Em estudos relacionados com a heranca de caracteres agrondOmicos em geracao F»
em Uberlandia - MG, Mattos (2018) analisou 92 individuos de soja e encontrou
coeficientes de herdabilidade no sentido amplo variando entre 80,68 %, para numero de
nds na maturacao, a 96,82 %, para nimero de dias para floracdo, e Rocha (2018) obteve
estimativas de herdabilidade no sentido amplo para nimero de dias para o florescimento
variando entre 98,1 % a 99,5 % e para numero de dias para maturidade de 95,0 % a 98,3
%. Costa et al. (2008) estimaram a herdabilidade no sentido amplo para o carater producdo
de grdos por planta em geracdo F3 para 6 populagdes de soja e obtiveram resultados que
oscilaram entre 49 ¢ 93 % de herdabilidade. Silva et al. (2017), ao realizarem analises
semelhantes em casa de vegetagdo em populagdo F3 de soja provenientes do programa de
melhoramento da UFV, obtiveram herdabilidade no sentido amplo para produgao de 79,5

% e para altura de planta de 86,20 %.

24.2. Numero de genes
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A partir do nimero de genes envolvidos no controle de um carater, ¢ possivel
prever o tamanho da populacdo necessaria para recuperar determinado gendtipo, de
maneira que, quanto maior o numero de genes envolvidos, maior sera o nimero de
combinagdes genotipicas possiveis em uma populagdo, € maior sera o numero de geragoes
necessarias para atingir a homozigose (BALDISSERA et al., 2014). O numero de genes
indica o tipo de heranga que controla um carater, que pode ser de natureza monogénica,
oligogénica ou poligénica (LOBO; GIORDANO; LOPES, 2005). Quando se tem grande
influéncia do ambiente sobre um carater, ¢ quando se trata de um carater governado por
varios genes de pequenos efeitos, se torna mais dificil a obten¢do da estimativa de numero

de genes (BALDISSERA et al., 2014).

2.5. Predicao de ganhos genéticos por seleciao

2.5.1. Selecio direta de caracteres

A selecdo direta consiste em ganhos maximos em um Unico carater, no qual se
pratica a sele¢do e, dependendo da associagdo desse carater com os outros, podera ocorrer
respostas positivas ou negativas nos caracteres secundarios, que nao foram analisados no
processo de selecao (CRUZ, 2013).

A razao CVg/CVe permite avaliar a variabilidade de sucesso no processo seletivo,
onde valores maiores que 1,0 (um) possibilitam uma sele¢do efetiva por métodos mais
simples de melhoramento e favorecem a selecdo fenotipica de caracteres (COSME,
REGAZZI; CARNEIRO, 2012; ; CRUZ et al., 2004; PIMENTEL-GOMES, 1985) devido
a maior varidncia genética que a varidncia ambiental, ou seja, as caracteristicas
manifestam-se devido a maior contribui¢cdo genética (YOKOMIZO, 2012).

Para obter gendtipos de soja com auséncia das enzimas de lipoxigenases, Santos
(2016) estudou caracteres agrondmicos de quatro cultivares de soja e observou razao
maior que uma unidade para as variaveis NDM, AP, NVP e RG, concluindo que € possivel

obter ganho genético por selecdo direta.

2.5.2. Correlacao entre caracteres
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A correlagdo ¢ um parametro que prediz a associacao entre duas varidveis ou o
grau de variacdo conjunta de duas variaveis, sendo analisados quanto a sua diregdo,
magnitude e significancia. Sua direcdo pode ser positiva quando ocorre o acréscimo nas
duas varidveis, ou negativa, quando ocorre o acréscimo de uma e decréscimo da outra
variavel. Ja a magnitude desse coeficiente varia entre -1 e 1, considerando que o valor -1
indica total auséncia de relagdo linear e o valor 1 evidencia correlagdo forte. A
significancia indica quando um coeficiente de correlagcdo representa a relagdo entre dois
caracteres de forma confiavel (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; NOGUEIRA et
al., 2012).

A estimativa dos coeficientes de correlagao permite ao melhorista o conhecimento
das mudancas que ocorrem em um carater quando se realiza a selecdo em outro carater a
ele correlacionado (RAMALHO et al., 2012). O conhecimento da correlagdo entre
caracteres € importante principalmente em caracteristicas agrondmicas de baixa
herdabilidade, os quais apresentam alta influéncia do ambiente, tendo a selegdo
dificultada. Assim, o carater correlacionado com outro de alta herdabilidade pode ser
utilizado para mensuracdo indireta e conduzir a progressos mais rapidos para o
melhoramento (ALMEIDA; PELUZIO; AFFERRI, 2011; CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

Entre dois caracteres pode existir trés tipos de correlacdes, a fenotipica, a
genotipica e a de natureza ambiental. A correlagdo fenotipica tem causas genéticas e
ambientais, porém, apenas a genética engloba uma natureza herdavel, podendo ser
utilizada em programas de melhoramento (FALCONER; MACKAY, 1996; NOGUEIRA
et al., 2012; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

A pleiotropia e a ligacdo génica explicam a correlagdo genética entre pares de
caracteres. Sendo a pleitropia a capacidade de um gene em influenciar dois ou mais
caracteres; € o desequilibrio da ligagdo génica uma causa transitoria, ocasionada
principalmente em populagdes originadas de cruzamentos divergentes (FALCONER;
MACKAY, 1996).

Na cultura da soja ocorre correlagdo negativa entre os caracteres, teores de 6leo e
proteinas dos graos, onde ocorre decréscimo da concentragdo de proteinas quando
selecionados genotipos que apresentam elevados teores de 6leo (BRUNO et al., 2015); e
correlacdo positiva entre o nimero de vagens por planta e producao de graos, onde se tem
maior producao de graos ao selecionar gen6tipos com maior nimero de vagens por planta

(ALMEIDA et al., 2010; TEODORO et al., 2015).
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2.5.3. Indices de selecido

A selegdo direta baseada em um ou poucos caracteres pode resultar em alteragdes
desfavoraveis em outros caracteres devido a presenca de correlagdes negativas entre eles.
Como os programas de melhoramento buscam desenvolver cultivares superiores, €
necessario que todos ou a maioria retina caracteristicas agrondmicas favoraveis. Assim,
os indices de selecdo tornam-se uma opgao para a sele¢do de gendtipos que apresentam
simultaneamente um conjunto de caracteristicas alvo do melhoramento (CRUZ;
REGAZZI, 1997; REZENDE et al., 2014).

Os indices de sele¢do sdo técnicas multivariadas, de valores fenotipicos, o qual
resultam em um valor, os méritos e os deméritos de cada gendtipo para varios caracteres
(REZENDE et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2010), sendo uma alternativa que
permite efetuar a selecdo simultanea com eficiéncia através da combinacao linear de
varios caracteres. Porém, o ganho sobre o carater ¢ reduzido, mas essa redugdo ¢
compensada por uma melhor distribui¢do dos ganhos favoraveis nos demais caracteres
(CRUZ, 2013; GONCALVES et al., 2007; ROSADO et al., 2012).

Diferentes indices s@o utilizados e cada um resulta em diferentes alternativas de
selecdo e, consequentemente, de ganhos genéticos, identificando de maneira rapida e
eficiente os gen6tipos mais adequados aos objetivos do melhorista (CRUZ; REGAZZI
1997; REZENDE et al., 2014). Os indices de selegdao mais utilizados em programas de
melhoramento sdo: indice cldssico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943); indice de
Pesek e Baker (1971); indice base de Williams (1962); indice baseado na soma de “ranks”
de Mulamba, Mock (1978); e indice da distancia gendtipo-idedtipo (CRUZ, 2013).

O indice da distancia genotipo-idedtipo (CRUZ, 2013) permite fixar os valores
otimos para cada variavel, tal como o intervalo de valores classificados como favoraveis
para o melhoramento. Para cada varidvel sdo calculados a média, o maximo € o minimo
dos valores. Enquanto que o indice de soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978)
consiste em classificar os gendtipos para cada um dos caracteres, em ordem de interesse
do melhorista (REZENDE et al., 2014).

Em estudo comparando diferentes indices de selecao em populacdes segregantes
de soja, Bizari et al. (2017) concluiram que o indice baseado na soma de “ranks”
proporcionou maiores ganhos de selecao para os caracteres em estudo. Leite et al. (2016)

e Rosado et al. (2012) concluiram que o indice da Soma de “ranks” de Mulamba, Mock
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(1978) foi o0 mais adequado pois promoveu uma distribuicdo equilibrada de ganhos entre
os caracteres ¢ promoveu ganhos genéticos totais mais altos, selecionando genétipos

superiores.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido na drea experimental do Programa de Melhoramento
Genético de Soja da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizado na Fazenda
Capim Branco, Uberlandia - MG (18°52’ S; 48°20°W e 805 m de altitude).

3.2. Escolha dos genitores, obtencio de sementes hibridas e da populaciao

segregante F»

Para instalagdo dos blocos de cruzamentos, foram selecionados dois genitores

contrastantes com objetivo de desenvolver populacdes segregantes (TABELA 1).

TABELA 1. Caracteristicas das duas cultivares de soja utilizados como genitores

Cultivar CF CH TC Ciclo (d) GMR
Genitor &

UFUS 7415 Roxa Roxo Determinado 110a 120 7,2
Genitor 9

TMG 7161 RR Branca Verde Indeterminado  105a 112 5,9

CF: cor da flor; CH: cor do hipocétilo; TC: tipo de crescimento; d: dias; GMR: grupo de maturidade
relativa; TMG: Tropical Melhoramento Genético.
Fonte: Programa de Melhoramento Genético de Soja — UFU.

O genitor UFUS 7415 apresenta resisténcia as doencas Septoria glycines,
Cercospora sojina, Peronospora manshurica, Xanthomonas axonopodis e Diaporthe
phaseolorum, e o genitor TMG 7161 RR as doencas Diaporthe aspalathi, Phakopsora
Pachyrhizi, Cercospora sojina e Xanthomonas Axonopodis. A semeadura dos genitores
foi realizada em vasos de 5 dm?, contendo como substrato 2/3 de solo e 1/3 de matéria
organica. Em cada vaso foram semeadas oito sementes a 3 cm de profundidade, sendo a
semeadura realizada de forma escalonada de trés em trés dias, objetivando a sincronia de

florescimento dos parentais. No estadio vegetativo V1 realizou-se o desbaste mantendo
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seis plantulas por vaso. Em V5, foi removido os meristemas apicais das plantas para evitar
o seu estiolamento e favorecer as ramificagoes.

Foram realizadas adubagdes a cada 15 dias com NPK na formulacao 02-18-12 e
do composto nitrogenado Mono-amonio-fosfato (MAP). Periodicamente realizaram-se
duas irrigagdes diarias, tratos culturais e fitossanitarios, aplicacdo de fungicidas e
inseticidas, como recomendados para a cultura da soja (EMBRAPA, 2014).

Realizaram-se hibridagdes artificiais por meio da técnica de emasculacdo da flor,
utilizada como genitor feminino (TMG 7161 RR) antes que ocorresse a autofecundagao.
Coletou-se o pdlen do genitor masculino (UFUS 7415), que foi aplicado sobre o estigma
da flor emasculada e entdo, identificou-se com uma etiqueta (SEDIYAMA, 2015).

Apds o estadio Rgrealizou-se a colheita das vagens obtendo 16 sementes hibridas
Fi, as quais foram semeadas em vasos previamente preparados similarmente ao bloco de
cruzamento e mantidas em casa de vegetacdo. A certificacdo das sementes hibridas foi
realizada a partir do gene marcador dominante cor do hipocétilo e cor da flor

(SEDIYAMA, 2009).

3.3. Implantac¢io e conducio da populacao F2

Obteve-se 360 sementes da geracao F» derivadas da colheita das sementes hibridas
Fi cultivadas em casa de vegetacao.

A populagado F: foi conduzida na 4rea experimental da Fazenda Capim Branco da
UFU. Anterior a semeadura, o solo foi preparado com uma aracao e duas gradagens (grade
aradora + grade niveladora), sendo em seguida realizado a abertura das linhas espacadas
em 0,5 m. A adubac¢io de semeadura foi realizada manualmente com formulado NPK 08-
28-16 na dose de 400 kg ha'. As sementes F» foram previamente tratadas com Fipronil
(250 g L") + Piraclostrobina (25 g L") + Tiofanato-metilico (225 g L") e inoculadas com
as estirpes de Bradyrhizobium japonicum, SEMIA 5079 ¢ SEMIA 5080, e em seguida
semeadas manualmente no dia 23 de dezembro de 2017. Adotou-se 3 sementes por metro
espagadas entre si a 30 cm. No total foram semeadas 12 linhas de 19 metros, sendo 6
linhas de cada parental (P e P2) e 6 linhas da geragao Fo.

No estadio V4 realizou-se a aplicagdo de micronutrientes (Cobalto e Molibdénio)
em bomba costal com volume de 20 L (pressdo méaxima de 5 bar; vazio de 600 ml min™)
e adubacdo de cobertura com cloreto de potassio (KCI) a lanco na dose de 150 kg ha!

(FEHR; CAVINESS, 1977). O controle de doengas e de pragas foi realizado a cada 30
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dias com aplica¢do de fungicida Trifloxistrobina/Protioconazol (0,4 L ha) e de inseticida
Tiametoxam/Lambda-Cialotrina (150,0 mL ha™') e Acefato (750 g Kg™!) com adi¢do de
adjuvante (428g L' de 6leo mineral). Foram realizadas duas capinas manuais até o
fechamento da cultura.

Os dados meteorologicos de precipitagao e de temperatura durante a conducao do
experimento estao apresentados na FIGURA 1.

FIGURA 1. Temperatura média e precipitacao nos meses de dezembro de 2017 a maio
de 2018 em Uberlandia, MG.
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Fonte: Laboratoério de Climatologia e Meteorologia Ambiental (LATEC-UFU).

3.4. Obtencao e conducio da geracio F3

A partir dos dados da produ¢do de graos por planta dos individuos da populagdo
F», selecionaram 145 progénies F».3, as quais foram semeadas em campo em 09 de junho
de 2018, juntamente com as cultivares UFUS 7415 e TMG 7161 RR. Adotou-se o
delineamento experimental de blocos casualizados com duas repeti¢cdes. Cada unidade
experimental foi constituida por uma fileira de 1,0 m com 10 sementes por metro.

Realizou-se o preparo convencional do solo com uma aracdo e duas gradagens
(grade aradora + grade niveladora). A abertura das linhas foi realizada de forma
mecanizada com um sulcador com espacamento de 0,5 m entre linhas. A adubacgado de
semeadura foi realizada manualmente com 400 kg ha! do formulado NPK 02-28-16 e
posterior revolvimento do adubo com o solo.

As sementes foram previamente tratadas com Fipronil (250 g L) +

Piraclostrobina (25 g L") + Tiofanato-metilico (225 g L") e inoculadas com as estirpes
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de Bradyrhizobium japonicum, SEMIA 5079 ¢ SEMIA 5080.

No estadio V4 foi realizada uma adubagdo foliar com micronutrientes (Cobalto e
Molibdénio) e adubacdo de cobertura com cloreto de potassio (KCl) a lango na dose de
150 kg ha™! (FEHR; CAVINESS, 1977). Para o controle de plantas infestantes foi feita
aplicagdio de herbicida pré emergente (S-Metolacloro, dose 1,4 L ha™!), capina manual e
aplicagio de herbicida pds emergente (Methyl (R)-2, dose 0,5 L ha™') quando a soja se
encontrava em estddio V4 (FEHR; CAVINESS, 1977). O controle de doengas e de pragas
foi realizado a cada 45 dias com a aplicagdo de fungicida Trifloxistrobina/Protioconazol
(0,4 L ha') e de inseticida Tiametoxam/Lambda-Cialotrina (150,0 mL ha™') e Acefato
(750 g Kg!) com adicdo de adjuvante (428 g L! de 6leo mineral).

Durante o periodo de auséncia de chuva realizou-se irrigagdo com aspersor,
utilizando uma lamina de 4gua de 30 mm durante uma hora. A frequéncia da irrigagdo foi
a cada 3 dias.

Os dados meteorologicos de precipitacdo e de temperatura durante a condugdo do

experimento estdo apresentados na FIGURA 2.

FIGURA 2. Temperatura média e precipitagdo nos meses de junho de 2018 a outubro de
2018 em Uberlandia, MG.
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Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (LATEC-UFU).

3.5. Caracteres avaliados nas geracoes F2 e F3

As avaliag¢des foram realizadas nas geracdes F2, F3 e nos parentais UFUS 7415 (P1)

e TMG 7161 RR (P,).
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Foram avaliados todos os 360 individuos em F> e 100 individuos de cada parental

(P1 e P2).

Enquanto que em F3 foram selecionados 3 individuos por fileira, incluindo os

parentais e as progénies, para realizacdo das devidas avaliagdes fenotipicas.

As avaliagdes realizadas foram:

a

Numero de Dias para a Emergéncia (NDE): nimero de dias decorridos
entre plantio e a emergéncia (VE),

Numero de Dias para o Florescimento (NDF): numero de dias decorridos
entre a emergéncia (VE) e o aparecimento da primeira flor aberta nahaste
principal (R1);

Numero de Dias para a Maturidade (NDM): niumero de dias decorrentes
entre a emergéncia (VE) e o estadio (RS8), quando 95% das vagens se
encontram na cor caracteristica do gendtipo;

Altura da Planta no Florescimento (APF): altura medida em centimetros,
da haste principal, medida do solo até o ultimo no visivel, no florescimento
(R1);

Altura da Planta na Maturidade (APM): altura medida em centimetros, da
haste principal, medida do solo até o Gltimo no visivel, na maturidade (R8);
Altura da primeira Vagem (APV): altura medida em centimetros, do solo
até a insercdo da primeira vagem na haste principal;

Numero de No6s no Florescimento (NNF): numero total de nos na haste
principal a partir do né cotiledonar no florescimento (R1);

Numero de Nos Totais (NNT): numero total de nos na haste principal a
partir do n6 cotiledonar na maturidade (RS);

Numero de Nos Produtivos (NNP): niumero total de n6s ou ramos na haste
principal com a presenga de vagens (R8);

Numero de No6s Ramificados (NNR): niimero total de noés com
ramificacoes da haste principal (R8);

Numero de vagens com 1 grao (1G): nimero total de vagens com um grao,
na planta, posterior a colheita;

Numero de vagens com 2 graos (2G): nimero total de vagens com dois

graos, na planta, posterior a colheita;

m Numero de vagens com 3 graos (3G): niumero total de vagens com trés
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graos, na planta, posterior a colheita;

n  Numero de Vagens Totais (NVT): nimero de vagens totais, na planta,
posterior a colheita;

o Producao de graos por planta (PGP): peso total de graos de soja produzidos
por planta, expressa em gramas (Geragao Foe F3) e

p. Producdo de graos por linha (PGL): ap6s a colheita, cada fileira foi trilhada
e os graos beneficiados, em seguida obteve-se o peso de graos produzidos
por fileira, expressa em gramas (Geragao F3).

As avaliagdes fenotipicas foram realizadas de acordo com os estadios fenoldgicos

da soja, determinados pela escala de Fehr e Caviness (1977).

3.6. Analises genético-estatistica para geracio F»

As estimativas de médias, de variancias e de pardmetros genéticos, foram obtidas
a partir das informagdes dos genitores (P1 e P2) e da geragcdo F>. Através da analise de

geragOes foram obtidas as seguintes estimativas relativas a populagdo segregante Fa:

— Herdabilidade no sentido amplo:

~2
(&)

~2
Of (F2)

— Numero de genes envolvido na determinacio do carater:

R2(1 4+ 0.5k?)
n= 2
8(5g

sendo,

R calculado por:

R = MAX(F2) — MIN(F2)

Sendo:
n: nimero de genes;
R: amplitude entre as médias dos progenitores;
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~2 . A . y .
0 (r2): Varidncia genética.
- Predicao do diferencial de selecio:

DS = X, — X,
Sendo:

DS: diferencial de selecao;

X,: média dos individuos selecionados em Fa;
X,: média da populagdo Fa.

- Predic¢ao do ganho por selecio:

AG=DSh? e GS% = ==
Xo

Sendo:
AG: ganho de selecdo predito;

DS: diferencial de selecao;
H2: herdabilidade no sentido amplo em F,

GS (%): ganho de selegao em porcentagem;

X,: média da populacdo Fa.
3.7. Analise Genético-estatistica para a geracio F;

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) por meio do teste de médias de Scott-
Knott aos niveis de 5 e 10 % de probabilidade. A ANOVA seguiu o modelo estatistico
aleatorio, considerando delineamento de blocos casualizados e os efeitos de gendtipo

aleatorio.
Yij= p + Gi + Bj + &jj

Sendo:

Yij: valor de cada carater em uma parcela que compreende o i-ésimo gendtipo no j-€simo
bloco;
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p: média geral do carater;

Gi: efeito do gendtipo considerado aleatorio i,

B;: efeito do bloco considerado aleatorio j;

gij: efeito do erro considerado aleatorio.

Foram estimados o coeficiente de variacao genotipica (CVg) e a razdo entre o

coeficiente de variacdo genotipica e ambiental (CVg/CVe).

~

Og
CVg = -5 x 100
m

Sendo:
CVg: coeficiente de variagdo genético;
Gg: estimativa do desvio padrao genotipico;

m: média observada do carater.

A herdabilidade foi estimada com base na equacao:

6_2
2 g

~ QMT/r

.2 _ (QMT — QMR)
6°g =
r

Sendo:

H?: herdabilidade;

62, variancia genética;

QMT: quadrado médio dos genotipos na ANOVA;
QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;

r: nimero de repetigoes.

As correlagdes fenotipicas e genotipicas foram estimadas conforme as formulas:

_ PMGxy

T QMGx QMGy
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Sendo:

rf: estimador de correlacao fenotipica;

PMGgxy: produto médio entre os genotipos para os caracteres X e Y;
QMGx: quadrado médio entre os gendtipos para o carater X;

QMGy: quadrado médio entre os genotipos para o carater Y.

Gg(xy)

rg =
A2 A2
«/G gx) 9 g

Sendo:
1y estimador de correlagdo genotipica;
Og (xy): €stimador da covariancia genotipica;

~ A2 . “ A . y e .
czg(x) e 6%4(y): estimador das variancias genotipicas dos caracteres X e Y, respectivamente.

Adotou-se as seguintes estratégias de sele¢do: selecdo direta, selecdo indireta e
selegdo baseada em indices. Foi determinado o ganho de selecdo para os caracteres
aplicando intensidades de sele¢ao de 25 %.

Os ganhos de selecao (GS) para a selecao direta e indireta foram baseados no

diferencial de selegdo pelas formulas a seguir:
GSi= (Xsi-Xoi) Hi? = DSi H{?

Sendo:

GSi: ganho de sele¢do direto no i-ésimo carater;

Xsi: média das progénies selecionadas para o carater i;
Xoi: média original da populagdo para o carater i;

Hi?: herdabilidade do carater i;

DSi: diferencial de selecao praticado na populagao.

GS; i) = DS; o) H?

Sendo:

GSj(): ganho de selecdo indireto no j-ésimo carater pela agao no i-€simo carater;
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DSji): diferencial de sele¢ao indireto obtido em fun¢ao da média do carater j nos

individuos selecionados com base no carater 1.

A classificagdao dos genotipos pelo indice de selegao baseado na soma de “ranks”
¢ realizada de acordo com a ordem de ganhos favoraveis ao melhoramento. De acordo
com os ganhos de sele¢do direto e indireto, soma-se as ordens de cada carater para o
genotipo, resultando uma medida referida como indice, como descrito pela equagdo a

seguir:

I=r1+n+n

Sendo:

I: valor do indice para determinado genotipo;

1j: classificagdo de um individuo para o carater j;
rn: numero de variaveis consideradas no indice.

Outro indice de selecdo analisado foi o da distdncia gendtipo-ideotipo, no qual
foram calculados a média e os valores méximos e minimos de cada carater. Considerou-
se Xjj como a média do valor fenotipico do carater j no gendtipo 1; Yi a média
transformada do valor fenotipico; e Cjj a constante relativa a depreciagdo da média do
genotipo.

Deste modo teve-se:

Se LIj < Xij < LS}, entdo Yij = Xij;
Se Xij<Llj, Yij = Xij + VOj — LIj - Cj;
Se Xij>LSj, Yij = Xij + VOj — LSj +C;.

Sendo:
LI;: limite inferior a ser apresentado pelo genotipo para o carater j;
LS;: limite superior a ser apresentado pelo genotipo para o carater j;

VOj: valor 6timo a ser apresentado pelo gendtipo.

Considerou-se entdo: C;= LS;- LI;. Assim, o valor da constante Cj garantiu que

qualquer valor de Xjjdentro do intervalo de variacdo em torno do que era satisfatorio

resultasse em um valor de Yj; com magnitude proéxima do valor 6timo (VOj). Os valores
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Yjj obtidos por transformagdo foram entdo padronizados e ponderados pelos pesos

atribuidos a cada carater pela equacgdo a seguir:

Y]
S(%)

Yij = \/a]

Sendo:
S(Yj): desvio-padrdo dos valores fenotipicos médios obtidos pela transformacao;

aj: peso ou valor econdmico da caracteristica.

O valor 6timo a ser apresentado pelo genotipo na selegdo foi calculado de acordo

com a equacao:

y VO
VO; = Vaj

1T s

Foram posteriormente calculados os indices com base na distancia entre os

genotipos e o ideotipo (DGI), de acordo com a equagao:

n
1
IDGI = ;Z(Yi]-—VOj)Z
j=1

A ordem de selecao sera estabelecida como decréscimo para nimero de dias para
o florescimento e maturidade, e acréscimo para altura da planta no florescimento e na
maturidade; numero de dias para florescimento e maturidade; nimero de nds totais no
florescimento e na maturidade; numero de nos produtivos e ramificados; altura da
primeira vagem; nimero de sementes por vagens; numero de vagens por planta; producao
de graos por planta e por linha.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa computacional

genético-estatistico GENES (CRUZ, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fenotipicos e genéticos em populacdes F2 de soja

No estudo da heranga e potencial genético de caracteres em uma populagdo, as
médias sdo parametros tuteis (CRUZ, 2005), por permitirem observar os contrastes
existentes entre os parentais, sendo fundamental essa divergéncia no estudo de heranca
(BALDISSERA et al., 2014; LAVIOLA et al., 2014).

Na TABELA 2 estdo apresentadas as médias dos caracteres agronomicos das
geracdes P1, P2 e F2. A cultivar TMG 7161 RR apresentou ciclo mais curto em relagdo a
cultivar UFUS 7415, com uma diferenca de 10,5 dias, sendo esta considerada de ciclo
semiprecoce e aquela de ciclo precoce de acordo com a classificagcdo de Nepomuceno et
al. (2008), que divide os grupos de maturidade em: ciclo precoce de até 100 dias;
semiprecoce entre 101 a 110 dias; médio de 111 a 125 dias; semitardio entre 125 e 142

dias; e tardio maior que 145 dias.

TABELA 2. Estimativas de médias de caracteres agrondmicos obtidos nas geragdes P1,
P> e F> em soja cultivada em campo na safra 2017/2018 no municipio de Uberlandia - MG.

Geracgoes
Parametro Caracteres UFUS 7415 TMG 7161 RR |

NDF 4433 35,17 39,03
NDM 102,28 91,78 98,08
APF 38,49 19,20 47,06

NNF 11,56 7,94 14,93
APV 13,94 9,16 11,07
APM 51,33 39,53 47,07
Médias NNT 13,51 13,61 14,92
NNP 6,95 9,37 9,79
2G 47,69 21,28 32,70

3G 23,05 12,09 21,32

NVT 81,56 39,56 60,67

NSV 2,15 2,15 2,25

PGP 20,54 10,17 17,35

NDF e NDM: numero de dias para florescimento e para maturidade, respectivamente; APF e APM: altura
da planta no florescimento e na maturidade (cm), respectivamente; NNF: numero de nds na haste principal
no florescimento; APV: altura da primeira vagem na haste principal; NNT e NNP: nimero de nos totais e
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produtivos na haste principal, respectivamente; 2G: niimero de vagens com 2 graos; 3G: niimero de vagens
com 3 grdos; NVT: nimero de vagens totais; NSV: nlimero de sementes por vagem; PGP: producao de
graos por planta.

O desejo por materiais com maior precocidade pelo mercado atual se deve a
reducgdo de custos com a cultura em campo, diminuicao dos riscos decorrentes de fatores
bioticos e abidticos e a possibilidade de uma segunda safra (TEIXEIRA et al., 2017).

Existem dez genes que controlam o tempo de florescimento e maturidade
determinando o ciclo da soja (KONG et al., 2014; WATANABE et al., 2012). Contudo, o
ciclo pode ser influenciado por fatores ambientais tais como: fotoperiodo; temperatura;
estresse hidrico; data de semeadura; local de cultivo; e condi¢des climaticas do local
(ZHANG et al., 2015). Em uma mesma latitude e época de semeadura é possivel ocorrer
variagdes nas respostas das cultivares quanto a data de florescimento (EMBRAPA, 2014)
devido as variagdes nas respostas de cada gen6tipo em relagdo ao fotoperiodo.

A média na geragdo F> para NDF e NDM foi de 39,03 e 98,08 respectivamente,
encontrando-se intermediaria aos valores dos parentais (TABELA 2). O mesmo foi
observado por Souza (2017), que ao realizar avaliagdes agrondomicas em 15 diferentes
cruzamentos oriundos de 6 genitores em esquema dialelo 6 x 6, obteve geragdes F> e F3
mais precoces que um dos parentais.

Em programas de melhoramento de soja também sdo objetivados elevada
producdo de graos, que ¢ favorecida em fungdo de outros caracteres agronomicos que
influenciam o potencial produtivo. Teodoro et al. (2015) indicam que o nimero de nds na
haste principal e o nimero de vagens apresentam efeitos diretos sobre a produgao de graos
em soja.

O parental UFUS 7415 obteve maiores médias nos caracteres relacionados a
produtividade tais como: altura da planta no florescimento e na maturidade (APF; APM);
numero de nds no florescimento (NNF); nimero de vagens com 2 e 3 graos (2G; 3G);
numero de vagens totais (NVT); e consequentemente maior producao de graos por planta
(PGP), com representatividade de 20,54 g versus 10,17 g do parental TMG 7166 RR
(TABELA 2).

O ntmero de vagens totais (NVT) ¢ um dos componentes de producdo mais
importantes para a cultura da soja (LEITE et al., 2016; VIANNA et al., 2013). Nesse
trabalho o NVT variou entre 81,56 (UFUS 7415) e 39,56 (TMG 7161 RR). Pesquisas
afirmam que as cultivares nacionais de soja possuem de 30 a 80 vagens por planta

(SEDIYAMA, 2015).
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A altura da planta no florescimento variou entre 47,06 ¢ 19,20 cm e a altura da
planta na maturidade entre 51,33 e 39,53 cm (TABELA 2). A altura ideal da planta de
soja, de acordo com Sediyama et al. (2015), ¢ de 50 cm a 100 c¢m, pois facilita a colheita
mecanizada e evita o acamamento. Ja a altura da inser¢do da primeira vagem deve ser
acima de 10 cm para que nao haja perdas na colheita mecanizada e nem contato da vagem
com o solo, garantindo a qualidade dos graos (SEDIYAMA et al., 2015). No presente
estudo a altura da primeira vagem oscilou entre 13,94 ¢ 9,16 cm.

O numero de nds totais também ¢ importante na selecao de individuos superiores,
sendo que uma cultivar com alto potencial produtivo deve possuir entre 17 ¢ 18 nos na
haste principal (SEDIYAMA et al., 2015). De acordo com os dados apresentados na
TABELA 2, o nimero de nds totais variou de 14,92 a 13,51.

Rocha (2018), ao analisar quatro populagdes segregantes de F» originadas das
combinagdes hibridas TMG 4185 x UFUS 7910, TMG 4185 x MG/BR 46 Conquista,
BRSGO Chapaddes x UFUS 7910 e BRSGO Chapaddes x MG/BR 46 Conquista, obteve
uma média de numero de nos totais entre 17,5 a 12,3.

O crescimento e desenvolvimento da soja sdo influenciados pelas condigdes
ambientais, especialmente o fotoperiodo que regula a transi¢do dos estadios vegetativo
para o reprodutivo, uma vez que a inducdo a floragdo ocorre em fotoperiodo menores ou
iguais ao fotoperiodo critico do genotipo. Nesta pesquisa os parentais e a populacao F»
tiveram a semeadura realizada em dezembro, o que pode ter levado a uma menor altura
de plantas e nimero de nds na haste principal (TABELA 2).

A semeadura fora de época leva a alteracdes nos componentes de producao e nas
caracteristicas morfoldgicas das plantas, como altura de planta, altura da primeira vagem
e alteracdo na produtividade (LUDWING et al., 2010).

Silva et al. (2019), ao avaliarem o desempenho de seis cultivares de soja e quatro
épocas de semeadura no estado de Mato Grosso, observaram diferenga significativa entre
as épocas de semeadura (05/10/12; 20/10/12; 05/11/12; 20/11/12), obtendo menores
médias para altura de plantas quando semeadas em 20/11/12. Carmo et al. (2018) também
verificaram que a época de cultivo influenciou sobre as caracteristicas morfoldgicas e
consequentemente no rendimento das plantas de soja.

O controle genético auxilia no estudo dos caracteres qualitativos e quantitativos
por meio da quantificagdo da contribuicdo genética e ambiental na manifestacio do
fenotipo (CRUZ NETO et al., 2016). Assim, estimativas de variancia, herdabilidade e

nimero de genes para caracteres agronomicos estao apresentadas na TABELA 3.
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TABELA 3. Estimativas dos componentes de variancia, herdabilidade no sentido amplo
e niamero de genes de caracteres agronomicos obtidos nas geracdes P1, P> e F2, em soja na
safra 2017/2018 no municipio de Uberlandia - MG

Caracteres Parametros Genéticos
6% 6% 6% Hz N°G

NDF 19,58 4,51 15,07 23,6 13,40
NDM 17,85 4,83 13,02 27,06 26,49
APF 137,20 118,08 19,12 86,06 5,56
NNF 7,40 5,95 1,46 80,29 3,55
APV 10,28 2,11 8,17 20,51 17,13
APM 137,21 103,77 33,44 75,63 6,33
NNT 7,41 4,18 3,22 56,47 5,05
NNP 6,90 2,10 4,80 30,50 10,03

2G 266,59 42,28 224,30 15,86 26,68

3G 182,00 74,08 107,91 40,70 20,05
NVT 658,18 55,61 602,57 8,45 43,43
NSV 0,04 0,02 0,02 4,66 7,89
PGP 56,37 11,96 44,40 21,22 16,05

NDF e NDM: numero de dias para florescimento e para maturidade, respectivamente; APF e APM: altura
da planta no florescimento e na maturidade, respectivamente; NNF: numero de nos na haste principal no
florescimento; NNT e NNP: nimero de nos na haste principal totais e produtivos, respectivamente; APV:
altura da primeira vagem; 2G: vagens com 2 graos; 3G: vagens com 3 grdos; NVT: nimero de vagens totais;
NSV: niimero de sementes por vagens; PGP: produgdo de grios por planta em gramas; 6° : varidncia
fenotipica; 62 : varidncia genética; 6% : varidncia ambiental; H2: herdabilidade no sentido amplo; N°

G: numero de genes.

As estimativas de varidncia genética superaram a variancia ambiental para os
caracteres APF, NNF, APM e NNT (TABELA 3), e contribuiram para valores de
herbalidade superiores. Ao estudar os parametros genéticos em progénies F» originadas
de cruzamentos biparentais de soja, em Uberlandia - MG, Mattos (2018) obteve maiores
variancias genéticas em relagdo a ambiental para os caracteres NDF, NDM, APM, NNM,
NV e PG, se assemelhando ao presente estudo apenas para o carater altura da planta na
maturidade.

Os caracteres que apresentaram variagdo ambiental maior que a variacao genética
foram NDF, NDM, APV, NNP, 2G, 3G, NVT, NSV e PGP, indicando que maior parte da
variacao do fendtipo ¢ devido ao ambiente, interferindo no processo seletivo por dificultar
o reconhecimento de gendtipos superiores (CRUZ, 2005).

A herdabilidade (H?) refere-se a propor¢ao da variabilidade fenotipica atribuida as
causas genéticas (FALCONER; MACKAY, 1996; RAMALHO etal., 2012). Eo principal
parametro genético utilizado em programas de melhoramento, por permitir inferir sobre
o ganho de sele¢cdo. Quando superior ou igual a 70 % sdo considerados altose maior sera

o sucesso da sele¢do para um determinado cardter (CRUZ; REGAZZI,
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CARNEIRO, 2012; HAMAWAKI et al., 2012; ROCHA et al., 2015). As estimativas de
herdabilidade no sentido amplo de alta magnitude foram observadas para os caracteres
APF (86,06 %), NNF (80,29 %) e APM (75,63 %) (TABELA 3). Santos et al. (2017)
encontraram estimativas de herdabilidades semelhantes para APF (84,85 %) e para APM
(91,99 %) em plantas na geracdo F 3 de soja. Teixeira et al. (2017) obtiveram resultados
inferiores para APM (45,36 %) em populagdes segregantes de soja na geracao F», assim
como Andrade et al. (2016), ao analisarem progénies F¢ de soja em Jaboticabal -SP,
constataram 26,54 % de herdabilidade para APF e 38 47 % para APM.

Para os demais caracteres a herdabilidade foi de baixa a média magnitude,
indicando que a maior propor¢do da variancia fenotipica foi devida a influéncia do
ambiente na expressao do carater (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Esses valores
baixos geralmente estdo relacionados a caracteres complexos, controlados por varios
genes (BUENO et al., 2013). Assim, para esses caracteres com baixa herdabilidade
(TABELA 3) a sele¢c@o ndo ¢ eficaz quando feita em geracdes precoces de endogamia
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

O numero de genes envolvido em uma caracteristica determina o niimero de
combinacdes genotipicas possiveis em uma populagdo € o numero de geracdes
necessarias para restabelecer a homozigose (BALDISSERA et al., 2014), Sendo
classificada a heranga em monogénica (apenas um gene), oligogénica (poucos genes) ou
poligénica (muitos genes) (LOBO; GIORDANO; LOPES, 2005).

Os caracteres NDF, NDM, APV, NNP, 2G, 3G, NVT e PG (TABELA 3)
apresentam heranca poligénica, desta forma ha grande influéncia do ambiente em suas
expressoes (BALDISSERA et al., 2014). A maioria dos caracteres de importancia
econdmica, como a producdo de graos, ¢ controlada por um grande nimero de genes e
apresentam baixa herdabilidade. Assim, para se obter individuos superiores ¢ necessario
trabalhar com grandes populacdes de plantas (BALDISSERA et al., 2014).

Jing et al. (2019), ao analisarem a base genética de 185 acessos de soja coletados
na China, identificaram de 6 a 9 genes com potencial associacdo a altura da planta, genes
estes associados a divisdo ou alongamento celular. No presente estudo notou-se que a
estimativa do nimero de genes pra caracteres relacionados altura da planta foi de 5,56 ¢
6,33 para APF e APM, respectivamente (TABELA 3), ou seja, apresenta heranca
oligogénica, governados por poucos genes (LOBO; GIORDANO; LOPES, 2005;
BALDISSERA et al., 2014), assim como os caracteres NNF, NNT e NSV (TABELA 3).

A origem de segregantes transgressivos em populagdes avancadas ou precoces ¢
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resultante do uso de genitores geneticamente distintos que apresentam elevada capacidade
de combinacao e alto efeito heterdtico (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; STRECK
et al., 2017), ou seja, excedem os valores fenotipicos dos pais, seja de forma superior ou
inferior, possibilitando o surgimento de individuos superiores (BALDISSERA et al.,
2014; LAURINDO et al., 2017).

No presente estudo existem segregantes transgressivos em caracteres agrondmicos
de importancia econdmica, como NDF, NDM, APF, NNF, APM, NNT, NNP, 2G, 3G,
NSV e PG (TABELA 4). Segregantes transgressivos em soja também foram observados
por Teixeira et al. (2017) para NDF, NV e PG e por Rocha (2018) para os caracteres NDF,
NDM, APF, NNF, APM, NNT e PGP.

TABELA 4. Valores maximos e minimos para parentais ¢ F», e presenca de segregantes
transgressivos.

Parametros
Caracteres Max. Pais Min. Pais Max. F» Mim. F2 Transgressivo

NDF 49,0 29,0 49,0 27,0 SIM
NDM 107,0 85,0 108,0 76,0 SIM
APF 52,0 11,5 80,5 8,0 SIM
NNF 14,0 5,0 21,0 8,0 SIM
APV 23,0 5,5 20,0 3,0 NAO
APM 63,0 27,5 80,5 8,0 SIM
NNT 19,0 4,0 21,0 8,0 SIM
NNP 14,0 3,0 17,0 4,0 SIM
2G 131,0 7,0 201,0 7,0 SIM
3G 61,0 1,0 110,0 1,0 SIM
NVT 200 10 150,0 11,0 NAO
NSV 2,6 1,9 2,75 1,77 SIM
PGP 55 2,1 42,8 3.6 SIM

NDF e NDM: numero de dias para florescimento e para maturidade, respectivamente; APF e APM: altura
da planta no florescimento e na maturidade, respectivamente; NNF: nimero de nos na haste principal no
florescimento; NNT e NNP: numero de nos na haste principal totais e produtivos, respectivamente; APV:
altura da primeira vagem; 2G: numero de vagens com 2 graos; 3G: nimero de vagens com 3 graos; NVT:
numero de vagens totais; NSV: numero de sementes por vagens; PGP: produgdo de graos por planta, em
gramas.

E importante destacar que para nimero de dias para florescimento e para

maturidade a transgressao ocorreu de forma inferior, ou seja, individuos mais precoces
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que os pais, atendendo as exigéncias do mercado atual (TABELA 4).

O uso de cultivares de ciclo precoce permite o uso do sistema de sucessdao de
culturas, que possibilita o cultivo de segunda safra apds a colheita da soja nos principais
estados produtores de cereais do pais (MEOTTI et al., 2012), além de ser uma alternativa
de escape de doengas foliares e de final de ciclo (CAMARGO; MORAES, 2014;MEOTTI
etal., 2012).

Para os demais caracteres que estdo correlacionados a produtividade, obteve-se
segregantes transgressivos de forma positiva, com objetivo de selecionar gendtipos com
caracteristicas que resultem em maior producdo de graos (TABELA 4), sendo a produ¢ao
de graos o principal objetivo dos programas de melhoramento. Segundo Hamawaki et al.
(2012), a ocorréncia de segregantes transgressivos € o resultado da escolha de genitores
com alto grau de divergéncia genética.

Com as estimativas dos parametros genéticos houve a possibilidade de realizar
selecdo de genotipos superiores na geracao F2. Assim, adotou-se a propor¢ao de 20 % dos
melhores individuos e estimou-se o ganho de selecio em 58 individuos superiores

(TABELAS 5 a 7).
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TABELA 5. Individuos selecionados na populagdo F» de soja, proveniente do cruzamento

UFUS 7415 x TMG 7161 RR, média dos individuos selecionados (
Xs)e ganho de selegdo (GS %) de caracteres agrondmicos.

LS NDF LS NDM LS APF (cm) LS APV (cm)
UFUS 6 35 UFUS 10 94 | UFUS 12 66 UFUS 5 15
UFUS 8 41 UFUS 13 94 | UFUS 26 60 UFUS 8 14
UFUS 15 30 UFUS 17 94 | UFUS 31 57 UFUS 9 15
UFUS 23 35 UFUS 33 82 | UFUS 34 57 UFUS 11 15
UFUS 27 35 UFUS 37 84 | UFUS 35 59 UFUS 12 14
UFUS 33 35 UFUS 38 91 | UFUS 46 62 UFUS 28 17
UFUS 35 33 UFUS 41 94 | UFUS 51 60 UFUS 30 14
UFUS 38 30 UFUS 52 96 | UFUS 53 61 UFUS 31 14
UFUS 41 30 UFUS 57 96 | UFUS 54 63 UFUS 32 14
UFUS 46 35 UFUS 69 86 | UFUS 76 60 UFUS 34 14
UFUS 47 35 UFUS 70 93 | UFUS 77 62 UFUS 36 15
UFUS 52 35 UFUS 72 96 | UFUS 90 61 UFUS 46 15
UFUS 55 35 UFUS 80 96 | UFUS 94 62 UFUS 54 14
UFUS 60 33 UFUS 84 96 | UFUS 95 65 UFUS 56 16
UFUS 63 35 UFUS 86 96 | UFUS 96 76 UFUS 61 15
UFUS 64 35 UFUS 98 94 | UFUS 123 58 UFUS 62 15
UFUS 69 35 UFUS 100 94 | UFUS 125 60 UFUS 64 14
UFUS 82 32 | UFUS 104 94 | UFUS 137 62 UFUS 66 14
UFUS 99 33 UFUS 109 82 | UFUS 142 72,5 UFUS 76 14

UFUS 111 33 UFUS 110 76 | UFUS 168 62 UFUS 88 14
UFUS 112 33 UFUS 120 94 | UFUS 170 66 UFUS 89 17
UFUS 127 33 UFUS 138 94 | UFUS 175 80,5 UFUS 95 15
UFUS 135 33 UFUS 143 92 | UFUS 176 62 UFUS 96 20
UFUS 140 34 | UFUS 144 95 | UFUS 184 75 UFUS 110 15
UFUS 143 34 | UFUS 148 95 | UFUS 185 61 UFUS 112 15
UFUS 160 28 | UFUS 157 95 | UFUS 189 65 UFUS 119 14
UFUS 161 34 | UFUS 163 95 | UFUS 195 58 UFUS 122 15
UFUS 163 31 UFUS 169 87 | UFUS 203 57 UFUS 123 19
UFUS 169 34 | UFUS171 95 | UFUS 211 62 UFUS 126 16
UFUS 179 30 | UFUS 174 95 | UFUS 214 67,5 UFUS 137 18
UFUS 183 31 UFUS 177 95 | UFUS 215 59 UFUS 139 15
UFUS 185 31 UFUS 181 85 | UFUS 217 69 UFUS 142 15
UFUS 186 34 | UFUS 188 95 | UFUS218 64 UFUS 164 15
UFUS 188 34 | UFUS 190 86 | UFUS 219 63,5 UFUS 165 15
UFUS 190 33 UFUS 194 94 | UFUS 222 69 UFUS 166 16
UFUS 194 33 UFUS 200 84 | UFUS 223 65 UFUS 168 16
UFUS 200 27 UFUS 203 93 | UFUS 225 62 UFUS 173 15
UFUS 203 33 UFUS 204 94 | UFUS 227 60 UFUS 175 17
UFUS 206 27 | UFUS 206 86 | UFUS 228 65 UFUS 196 15
UFUS 207 30 | UFUS207 84 | UFUS 230 63 UFUS 201 19
UFUS 211 33 | UFUS219 89 | UFUS 240 59 UFUS 217 18
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UFUS 219 30 | UFUS221 94 | UFUS 245 59 UFUS 218 17
UFUS 222 30 | UFUS238 95 | UFUS 263 60 UFUS 220 15
UFUS 226 33 | UFUS 240 95 | UFUS 264 60 UFUS 228 17
UFUS 227 30 | UFUS 241 87 | UFUS 265 65 UFUS 234 16
UFUS 229 30 | UFUS243 95 | UFUS 266 58 UFUS 242 15
UFUS 231 33 | UFUS 245 95 | UFUS 268 67 UFUS 244 15
UFUS 241 29 | UFUS 247 89 | UFUS 270 62 UFUS 249 15
UFUS 243 29 | UFUS 250 95 | UFUS 271 65 UFUS 260 16
UFUS 247 31 | UFUS2s51 90 | UFUS 272 62 UFUS 261 15
UFUS 250 31 | UFUS253 95 | UFUS 273 62 UFUS 264 15
UFUS 251 34 | UFUS256 95 | UFUS 274 68 UFUS 265 17
UFUS 253 32 | UFUS262 95 | UFUS 277 74 UFUS 266 16
UFUS 256 34 | UFUS 263 96 | UFUS 278 64 UFUS 278 16
UFUS 271 34 | UFUS 264 95 | UFUS 279 59 UFUS 279 15
UFUS 273 34 | UFUS273 94 | UFUS 283 62 UFUS 282 15

Xs 37,51 Xs 96,45 Xs 61,04 Xs 11,98

GS (%) 3,90 | GS (%) 1,66 | GS (%) 29,68 | GS (%) 8,24

NDF ¢ NDM: nimero de dias para florescimento e para maturidade, respectivamente; APF: altura da planta
no florescimento; APV: altura da primeira vagem na haste principal; 1.S: individuos selecionados.

O numero de dias para florescimento entre os individuos selecionados variou de
27 a 41 e teve média de 32,57. Quanto ao numero de dias para maturidade, os individuos
selecionados apresentaram de 76 a 96 dias, com média de 92,05 (TABELA 5). Desta
forma, os individuos selecionados sdo mais precoces que os genitores, sendo materiais
promissores para o avango de geracao (TABELA 2).

Pierdonéd (2018), ao estudar caracteres agronomicos em gendtipos de soja em
populagdo segregante F», no municipio de Uberldndia — MG, selecionou plantas com 73 a
83 dias para a maturidade, resultados inferiores aos encontrados nesse estudo. Enquanto
Teixeira et al. (2017) selecionaram plantas com 99 a 102 dias para a maturidade ao
estudarem heranga para a precocidade de gendtipos de soja em populacao segregante Fo,
resultados superiores aos encontrados nessa pesquisa.

A meédia dos individuos selecionados para APF, APV, NNF, APM, NNT, NNR,
NNP, NVT, NSV e PG foi de 63,30 cm, 15,48 cm, 18,65 nds, 62,95 cm, 18,65 nos, 6,43
nods, 13,64 nos, 100,80 vagens, 2,51 sementes e 28,99 g, respectivamente (TABELAS 5 a
7). Todos os individuos selecionados possuem caracteristicas consideradas melhores que
aos dos genitores UFUS 7415 ¢ TMG 7161 RR (TABELA 2), sendo portanto, materiais

potenciais para o avango e desenvolvimento de novas cultivares.
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TABELA 6. Individuos selecionados na populagdo F» de soja, proveniente do
cruzamento UFUS 7415 x TMG 7161 RR, média dos individuos selecionados ( Xg) €
ganho de selecdo (GS %) de caracteres agronOmicos.

LS NNF LS APM (cm) LS NNT LS NNR
UFUS 6 17 UFUS 12 44 UFUS 6 17 UFUS 1 7
UFUS 8 17 UFUS 26 60 UFUS 8 17 UFUS 2 6
UFUS 18 18 UFUS 31 57 UFUS 18 18 UFUS 14 6
UFUS 23 18 UFUS 34 57 UFUS 23 18 UFUS 18 7
UFUS 25 18 UFUS 35 59 UFUS 25 18 UFUS 19 7
UFUS 35 19 UFUS 46 62 UFUS 35 19 UFUS 21 6
UFUS 40 18 UFUS 51 60 UFUS 40 18 UFUS 25 6
UFUS 45 20 UFUS 53 61 UFUS 45 20 UFUS 26 7
UFUS 46 19 UFUS 54 63 UFUS 46 19 UFUS 35 6
UFUS 52 18 UFUS 76 60 UFUS 52 18 UFUS 39 9
UFUS 53 20 UFUS 77 62 UFUS 53 20 UFUS 40 6
UFUS 67 18 UFUS 90 61 UFUS 67 18 UFUS 45 6
UFUS 74 18 UFUS 94 62 UFUS 74 18 UFUS 48 6
UFUS 76 19 UFUS 95 65 UFUS 76 19 UFUS 50 6
UFUS 77 19 UFUS 96 76 UFUS 77 19 UFUS 55 8
UFUS 84 19 UFUS 123 58 UFUS 84 19 UFUS 59 6
UFUS 90 18 UFUS 125 60 UFUS 90 18 UFUS 61 6
UFUS %4 18 UFUS 137 62 UFUS 94 18 UFUS 67 6
UFUS 95 19 UFUS 142 75,5 UFUS 95 19 UFUS 76 7
UFUS 96 18 UFUS 168 62 UFUS 96 18 UFUS 77 6

UFUS 110 18 UFUS 170 66 UFUS 110 18 UFUS 79 6
UFUS 112 18 UFUS 175 80 UFUS 112 18 UFUS 80 6
UFUS 116 18 UFUS 176 62 UFUS 116 18 UFUS 82 8
UFUS 127 18 UFUS 184 75 UFUS 127 18 UFUS 83 6
UFUS 134 18 UFUS 185 61 UFUS 134 18 UFUS 90 6
UFUS 137 20 UFUS 189 65 UFUS 137 20 UFUS 93 6
UFUS 142 18 UFUS 195 58 UFUS 142 18 UFUS 95 7
UFUS 154 18 UFUS 203 57 UFUS 154 18 UFUS 117 6
UFUS 170 20 UFUS 211 62 UFUS 170 20 UFUS 124 6
UFUS 176 19 UFUS 214 67,5 UFUS 176 19 UFUS 125 6
UFUS 180 18 UFUS 215 59 UFUS 180 18 UFUS 126 6
UFUS 182 18 UFUS 217 69 UFUS 182 18 UFUS 141 6
UFUS 184 20 UFUS 218 64 UFUS 184 20 UFUS 167 6
UFUS 189 18 UFUS 219 63,5 UFUS 189 18 UFUS 176 6
UFUS 205 19 UFUS 222 69 UFUS 205 19 UFUS 178 7
UFUS 209 21 UFUS 223 65 UFUS 209 21 UFUS 182 6
UFUS 210 19 UFUS 225 62 UFUS 210 19 UFUS 187 7
UFUS 214 20 UFUS 227 60 UFUS 214 20 UFUS 189 6
UFUS 218 19 UFUS 228 65 UFUS 218 19 UFUS 191 6
UFUS 222 18 UFUS 230 63 UFUS 222 18 UFUS 192 6
UFUS 223 19 UFUS 240 59 UFUS 223 19 UFUS 196 8
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UFUS 225 19 | UFUS 245 59 UFUS 225 19 | UFUS 199 6
UFUS 227 19 | UFUS 263 60 UFUS 227 19 | UFUS 202 6
UFUS 228 20 | UFUS 264 60 UFUS 228 20 | UFUS 204 6
UFUS 229 18 | UFUS 265 65 UFUS 229 18 | UFUS 208 6
UFUS 230 20 | UFUS 266 58 UFUS 230 20 | UFUS 209 7
UFUS 235 19 | UFUS 268 67 UFUS 235 19 | UFUS210 6
UFUS 248 18 | UFUS 270 62 UFUS 248 18 | UFUS2I5 6
UFUS 260 18 | UFUS 271 65 UFUS 260 18 | UFUS217 6
UFUS 265 18 | UFUS 272 62 UFUS 265 18 | UFUS2I8 7
UFUS 272 19 | UFUS 273 62 UFUS 272 19 | UFUS222 6
UFUS 274 18 | UFUS 274 68 UFUS 274 18 | UFUS 224 7
UFUS 277 20 | UFUS 277 74 UFUS 277 20 | UFUS235 7
UFUS 278 19 | UFUS 278 64 UFUS 278 19 | UFUS 274 7
UFUS 282 19 | UFUS 279 59 UFUS 282 19 | UFUS 276 7
UFUS 283 18 | UFUS 283 62 UFUS 283 18 | UFUS 281 7

Xs 17,9 Xs 59,35 Xs 17,03 Xs 4,19

GS (%) 19,9 GS (%) 26,1 GS (%) 145 GS (%) 7.4

NNF: numero de nés na haste principal no florescimento; APM: altura da planta na maturidade (cm); NNT:
numero de nods na haste principal totais; NNR: ntimero de n6s ramificados na haste principal; 1.S: individuos
selecionados.

O numero de nds totais ¢ um carater importante na cultura da soja por ser
correlacionado com a produgdo de graos (NOGUEIRA et al.,, 2012). Os valores
encontrados nos individuos selecionados apresentaram valores maiores de NNT (17 a 21
nds) em relagdo aos parentais, apresentando assim, alto potencial para essa caracteristica
(TABELA 6).

Segundo Sediyama; Silva; Borém (2015), o nimero de ramificagdes da soja
depende da constituicdo genética de cada cultivar e do espago disponivel para o
desenvolvimento das plantas. A média neste estudo foi de 6,43 nds ramificados por planta,
sendo que a densidade de plantio foi de 3,15 sementes por metro. Machado (2017), ao
estudar diversidade genética em 3 cultivares de soja em Uberlandia — MG, obteve uma
média de 3,78 ramificagdes por planta no genotipo UFUS LVR, utilizando asdensidades
12, 14, 16 e 18 plantas por metro.

Cultivares com alta producao de graos apresentam em média de 30 a 80 vagens
por planta (SEDIYAMA, 2016). Na TABELA 7 observou-se uma média de 100,80 vagens
por planta, valor superior ao observado por Mattos (2018) ao estudar a heranca de
caracteres relacionados a produtividade em populagdo segregante de soja, onde obteve

uma média de 93 vagens por planta.
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TABELA 7. Individuos selecionados na populagdo F» de soja, proveniente do cruzamento
UFUS 7415 x TMG 7161 RR, média dos individuos selecionados (
“Xs) e ganho de selecdo (GS %) de caracteres agrondmicos.

LS NNP LS NVT LS NSV LS PGP
UFUS 1 14 UFUS 10 93 UFUS 4 2,71 UFUS 14 26,00
UFUS 6 12 UFUS 14 80 UFUS 5 2,51 UFUS 18 23,80
UFUS 12 13 UFUS 25 85 UFUS 7 2,14 UFUS 23 23,80
UFUS 13 12 UFUS 35 123 UFUS 19 2,59 UFUS 25 26,00
UFUS 14 15 UFUS 39 87 UFUS 20 2,50 UFUS 35 42,80
UFUS 16 14 UFUS 40 87 UFUS 21 2,45 UFUS 39 26,60
UFUS 18 12 UFUS 41 86 UFUS 23 2,63 UFUS 40 26,10
UFUS 21 16 UFUS 51 119 UFUS 24 2,60 UFUS 45 24,60
UFUS 23 13 UFUS 53 150 UFUS 25 2,47 UFUS 51 32,10
UFUS 25 12 UFUS 70 83 UFUS 28 2,48 UFUS 53 37,30
UFUS 27 12 UFUS 74 90 UFUS 31 2,54 UFUS 74 25,20
UFUS 35 14 UFUS 83 89 UFUS 32 2,55 UFUS 85 25,60
UFUS 40 17 UFUS 85 83 UFUS 39 2,44 UFUS 93 34,30
UFUS 44 12 UFUS 93 111 UFUS 46 2,62 UFUS 94 25,80
UFUS 46 13 UFUS 94 94 UFUS 48 2,47 UFUS 95 25,80
UFUS 51 14 UFUS 116 109 UFUS 50 2,49 UFUS 108 24,50
UFUS 52 14 UFUS 125 92 UFUS 59 2,47 UFUS 112 27,10
UFUS 66 15 UFUS 126 93 UFUS 66 2,59 UFUS 116 29,50
UFUS 73 13 UFUS 127 99 UFUS 67 2,50 UFUS 125 26,70
UFUS 81 12 UFUS 130 95 UFUS 72 2,56 UFUS 127 28,60
UFUS 84 12 UFUS 131 80 UFUS 90 2,45 UFUS 130 26,10
UFUS 91 15 UFUS 137 81 UFUS 92 2,44 UFUS 142 27,20
UFUS %4 16 UFUS 170 81 UFUS 96 2,41 UFUS 170 25,50
UFUS 95 12 UFUS 176 135 UFUS 108 2,57 UFUS 175 24,50
UFUS 96 12 UFUS 177 96 UFUS 123 2,48 UFUS 176 34,00

UFUS 108 12 UFUS 178 121 UFUS 127 2,41 UFUS 177 25,40
UFUS 109 12 UFUS 180 105 UFUS 142 2,63 UFUS 178 28,10
UFUS 121 13 UFUS 182 122 UFUS 145 2,46 UFUS 180 28,90
UFUS 122 13 UFUS 183 91 UFUS 154 2,48 UFUS 182 34,80
UFUS 123 15 UFUS 187 94 UFUS 155 2,47 UFUS 183 29,20
UFUS 124 14 UFUS 189 91 UFUS 166 2,45 UFUS 189 30,40
UFUS 127 13 UFUS 197 84 UFUS 168 2,55 UFUS 197 24,70
UFUS 137 16 UFUS 207 81 UFUS 175 2,48 UFUS 211 32,40
UFUS 145 13 UFUS 211 97 UFUS 177 2,42 UFUS 213 27,80
UFUS 158 13 UFUS 213 119 UFUS 181 2,45 UFUS 214 29,20
UFUS 160 14 UFUS 214 103 UFUS 185 2,44 UFUS 218 38,80
UFUS 170 14 UFUS 218 103 UFUS 188 2,47 UFUS 221 37,20
UFUS 180 14 UFUS 221 112 UFUS 192 2,56 UFUS 222 38,50
UFUS 184 17 UFUS 222 106 UFUS 193 2,41 UFUS 223 27,80
UFUS 188 13 UFUS 223 87 UFUS 205 2,69 UFUS 225 37,80
UFUS 211 15 UFUS 225 147 UFUS 215 2,44 UFUS 226 23,50
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UFUS 214 14 | UFUS227 120 | UFUS217 2,45 | UFUS 227 37,40
UFUS 219 13 | UFUS 240 94 | UFUS2I8 2,61 | UFUS 230 24,30
UFUS 223 14 | UFUS 245 144 | UFUS 221 2,60 | UFUS 240 23,50
UFUS 227 14 | UFUS 248 90 | UFUS227 2,51 | UFUS 248 23,80
UFUS 238 13 | UFUS 253 107 | UFUS 229 2,48 | UFUS 253 27,00
UFUS 240 15 | UFUS 257 79 | UFUS232 2,44 | UFUS 258 29,00
UFUS 245 14 | UFUS 266 99 | UFUS 233 2,49 | UFUS 265 26,50
UFUS 252 14 | UFUS 268 109 | UFUS 245 2,75 | UFUS 266 32,20
UFUS 256 13 | UFUS 269 101 | UFUS 258 2,46 | UFUS 268 32,60
UFUS 270 15 | UFUS 270 97 | UFUS 261 2,43 | UFUS 269 27,30
UFUS 271 14 | UFUS271 103 | UFUS 265 2,65 | UFUS 270 34,00
UFUS 272 13 | UFUS272 106 | UFUS 270 2,51 | UFUS 271 30,90
UFUS 277 13 | UFUS273 100 | UFUS 275 2,63 | UFUS 273 26,00
UFUS 278 15 | UFUS274 119 | UFUS 280 2,51 | UFUS 274 32,50
UFUS 283 13 | UFUS277 93 | UFUS 282 2,67 | UFUS277 22,70

Xs 10,96 Xs 64,06 Xs 2,36 Xs 19,84

GS (%) 12,00 GS (%) 5,59 GS (%) 5,11 GS (%) 14,38

NNP: ntimero de noés produtivos na haste principal, NVT: nimero de vagens totais; NSV: numero de
sementes por vagens; PGP: produggo de griaos por planta (em gramas), I.S: individuos selecionados.

A produgdo de graos ¢ o carater alvo dos melhoristas. Para este carater obteve-se
uma média dos selecionados de 28,99 g por planta, superando a média dos parentais,
gerando um ganho de sele¢do de 14,38 % (TABELA 7).

E necessario haver variabilidade genética para que se tenha ganho por selecio.
Referindo-se a variabilidade da populacao F», os caracteres NDF e NDM tiveram ganho
de selecao negativo, pois o objetivo € selecionar individuos com menores ciclo, obtendo
assim, valores negativos para o ganho de selegao de -3,90 e -1,66, respectivamente.

As caracteristicas que apresentaram maiores ganhos de sele¢do foram APF (29,68
%) e APM (26,08 %) (TABELA 7). O ganho de sele¢do ocorre com o aumento da
heterogeneidade e possui uma relacdo direta com a diferenca da média do grupo
selecionado da populagdo original (HAMAWAKI et al., 2012).

Os genotipos UFU 35, UFU 46, UFU 53, UFU 94 e UFU 142 se destacam
(TABELAS 5 a 7) por apresentarem caracteristicas relacionadas a produtividade. Estes
genoétipos foram selecionados simultaneamente para os caracteres APF, APV, APM, NNT

e PGP.

4.2. Parametros genéticos e desempenho fenotipico em progénies F3 de soja
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A existéncia de variacdo genética € pré-requisito essencial para a viabilidade do
processo seletivo em um programa de melhoramento. Na TABELA 8 ¢ possivel observar
a existéncia de variancia genética para dez caracteres ao nivel de 5 ou 1 % de significancia

pelo teste F.

TABELA 8. Quadrados médios, coeficientes de varidncia e pardmetros genéticos de
caracteres agronomicos e peso de graos por planta e por linha de 145 genotipos de soja e
2 testemunhas, no municipio de Uberlandia - MG.

Caracteres QMG CV (%) H? (%) CVg (%) CVg/CVe

NDF 9,85™ 4,52 68,68 4,74 1,05
NDM 57,73" 4,03 73,21 4,71 1,17
APF 55,78™" 13,85 62,94 12,76 0,92
APM 187,53™ 9,29 83,46 14,77 1,59
NNF 2,05 15,73 17,20 5,07 0,32
APV 9,87" 24,51 25,23 10,07 0,41
NNT 516" 15,42 30,88 7,29 0,47
NNP 5,007 0,48 31,36 8,29 8,29
NNR 1,24™ 27,26 38,22 15,16 0,56
1G 9,28™ 49,53 - - -
2G 44,02 37,06 16,31 11,57 0,31
3G 45,99 44,14 11,97 11,51 0,26

NVT 152,92 34,29 - - -

NSV 0,025 6,40 20,28 2,28 0,36
PGP 22,56" 26,22 37,12 14,25 0,54
PGL 1348,42™ 25,50 51,57 18,57 0,73

NDF: numero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para a maturidade; APF: altura da planta
no florescimento; APM: altura da planta na maturidade; NNF: numero de ndés na haste principal no
florescimento; APV: altura da primeira vagem na haste principal; NNT: numero de nos totais na haste
principal na maturidade; NNP: nimero de nos produtivos na haste principal, na maturidade; NNR: nimero
de nods ramificados na haste principal na maturidade; 1G: nimero de vagens com um grao; 2G: niimero de
vagens com 2 graos; 3G: nimero de vagens com 3 graos; NVT: nimero de vagens totais; NSV: numero de
sementes por vagem; PGP: produg@o por planta; PGL: producdo por linha. QMG: quadrado médio do
genotipo; H?: herdabilidade; CVg: Coeficiente de variagao genético; CVg/CVe: razio entre os coeficientes
de variacdo genético e ambiental; CV: coeficiente de variagdo geral. **e*: significativo ao nivel de 1 ¢ 5%
de probabilidade para o teste F, respectivamente; NS: ndo significativo para o teste F; -: Nao foi possivel
estimar o parametro devido a auséncia de variancia genética.

O coeficiente de variag@o oscilou de 0,48 % a 49,53 % respectivamente para NNP
e 1G. E importante mencionar que coeficientes de variagio elevados tém sido observados

por outros autores ao trabalhar com a cultura da soja em geragodes precoces (CARVALHO
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et al., 2009; PIMENTEL et al., 2014; SANTOS, 2019). Os elevados coeficientes de
variagdo encontrados neste trabalho podem ser devido a uma dispersdo alta dos dados
experimentais, causado por diferencas genética e fenotipica entre os individuos em estudo
por se tratar de geracdo F3, que ainda estd ocorrendo segregagdo e por se tratar de
caracteres quantitativos, que sao altamente influenciados pelo ambiente.

Leite et al. (2016), ao analisarem 27 gen6tipos de soja precoce, no municipio de
Currais - PI, obtiveram valores de coeficientes de variacdo para APM de 10,15 %, valor
semelhante ao presente trabalho. Andrade et al. (2016), em estudo com linhagens de soja
em geracdo Fg, em Jaboticabal — SP, obtiveram maiores estimativas de CV para o carater
nimero de ramos (69,5 %). Enquanto Oliveira et al. (2019), ao estudarem a diversidade
genética de linhagens de soja desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético da
Universidade Federal do Tocantins visando a producdo de biodiesel, obtiveram Cvs
variando de 2,5 % a 28,2 % para os caracteres agrondmicos avaliados.

Estimativas de herdabilidade acima de 50 % indicam maior sucesso com a seleg¢ao
e menor efeito do ambiente na manifestacdo do gendtipo (MOURA, 2017). No presente
estudo a herdabilidade variou entre 11,97 % (3G) a 83,46 % (APM) (TABELA 8).

Para os caracteres com baixa herdabilidade (NNF, APV, NNT, NNP, NNR, 2G,
3G, NSV e PGP) a selecdo deve ser realizada em geracdes avangadas do melhoramento,
por apresentar maior homozigose ap0s as sucessivas autofecundagdes, aumentando assim
a herdabilidade. Ja os caracteres que apresentaram alta herdabilidade como NDF, NDM,
APF, APM e PGL ¢ possivel obter ganhos mesmo na selecdo em geragdo precoce
(TABELA 8).

Oliveira (2019), ao estimar parametros genéticos para produtividade e caracteres
agrondmicos de linhagens de soja com genes de resisténcia a ferrugem, obteve valores de
herdabilidade de 28 % (NDM) e 51 % (APM), valores inferiores ao presente trabalho.

O coeficiente de variacdo genética (CVg) quantifica a magnitude da variagdao
genética disponivel para selegdo e permite um ganho adicional pela selecao dentro de
progénies tendo consequéncias diretas no ganho por sele¢do, portanto, altos valores
indicam eficiéncia de ganhos nos programas de melhoramento (PIMENTEL et al., 2014).
Na TABELA 8 ¢ possivel observar que esse coeficiente variou de 4,71 % (NDM) a 18,57
% (PGL), demonstrando variabilidade dos caracteres em estudo. Santos (2016) encontrou
valores para CVg de 5,31 % (NDM), 10,89 % (APM) e 7,98 % (APV) ao avaliar
componentes genéticos de cultivares de soja em Brasilia — DF.

A razdo CVg/CVe permite inferir sobre a variabilidade de sucesso no processo

46



seletivo quando seu valor for maior ou igual a 1 (LEITE et al., 2016). Valores desta
magnitude indicam que o emprego de métodos simples de selecdo, como massal,
proporcionam ganhos expressivos durante o processo de selecao (CRUZ et al., 2014).

Asrelagdes CVg/CVe (TABELA 8) foram maiores que um para os caracteres NDF
(1,05), NDM (1,17), APM (1,59) e NNP (8,29). Santos (2016) obteve valores maiores que
uma unidade apenas para NDM (1,49) e APM (1,56) ao analisar parametros genéticosna
geracdo F> de soja. Bizari (2017), ao estudar 386 progénies de soja em geragdo Fs,
encontrou relacdes CVg / CVe com valores maiores que um para todos os caracteres em
estudo (NDM, APV, NVT e PROD).

Val et al. (2017), ao estudarem parametros genéticos com objetivo de selecionar
progénies superiores para produ¢do de graos em geracdo Fe e F7, em Jaboticabal — SP,
observaram relacdes CVg / CVe maiores que uma unidade para os caracteres NVP (1,31)
e PROD (1,43).

A amplitude de médias dos valores fenotipicos dos genotipos de soja em relacio
aos caracteres avaliados estd apresentada na TABELA 9. Houve agrupamento dos
genoétipos em um grupo para os caracteres NNF e NNR, em dois grupos para os caracteres
NDF, APF, NNF, PGP e PGL, em trés grupos para NDM e NNT e em quatro grupos para
APM, pelo teste de agrupamento de médias de Scott Knott (TABELA 9).
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TABELA 9. Agrupamento de médias dos valores fenotipicos em relagdo ao niamero de
genoétipos para os caracteres em estudo de 143 individuos F3 e 2 testemunhas, no
municipio de Uberlandia-MG.

Caracteres N? progénies Amplitude das médias Grupo
NDF 89 38,50 - 44,66 a
56 32,83 - 38,33 b
NDM 18 104,66 - 113,00 a
34 99,00 - 104,16 b
93 88,00 - 98,50 c
NNF 145 4,83 -10,33 a
APF 91 31,83 - 44,00 a
54 17,25 - 31,58 b
APM 39 66,83 - 85,58 a
47 58,58 - 66,53 b
41 48,67 - 58,05 c
18 35,17 - 47,50 d
APV 145 6,59 - 19,25 a
NNT 73 12,33 - 15,00 a
72 7,50 - 12,21 b
NNP 70 10,83 - 13,83 a
75 6,50 - 10,67 b
NNR 145 1,83 - 8,41 a
PGP 52 15,23 - 24,46 a
93 6,56 - 15,08 b
PGL 69 173,50 — 104,00 a
76 102,50 — 44,50 b

NDF: niimero de dias para o florescimento; NDM: niimero de dias para a maturidade; APF: altura da planta
no florescimento; APM: altura da planta na maturidade; NNF: niimero de nds na haste principal no
florescimento; APV: altura da primeira vagem na haste principal; NNT: nimero de nos totais na haste
principal na maturidade; NNP: numero de nds produtivos na haste principal, na maturidade; NNR: niumero
de nods ramificados na haste principal na maturidade; PGP: produgdo por planta; PGL: produgédo por linha.
Meédias seguidas de letras semelhantes pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade.

O numero de dias para o florescimento formou dois agrupamentos, um composto
por 89 genotipos (38,50 a 44,66 dias) e outro por 56 genodtipos (32,83 a 38,33 dias)
(TABELA 9). O ciclo total dos genotipos variou de 88,00 a 113,00 dias e formaram trés

grupos distintos de maturidade, obtendo-se 93 gen6tipos com ciclo precoce (88,00 a 98,50
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dias); 34 genotipos com ciclo médio (99,00 a 104,16 dias) e 18 gendtipos com ciclo tardio
(104,66 a 113,00 dias).

Segundo Daronch et al. (2019), NDF e NDM sao importantes caracteristicas que
devem ser observadas na escolha do cultivar, sendo a precocidade uma caracteristica
desejavel quando se objetiva a semeadura antecipada para realizar a sucessao de culturas
e reduzir a pressdo de sele¢do, por permanecerem menos tempo no campo.

Para altura da planta no florescimento formou dois grupos variando de 17,25 a
44,00 cm e para altura da planta na maturidade teve-se quatro grupos oscilando de 35,17
a 85,58 cm. Das progénies avaliadas, dois grupos (a; b) apresentaram altura da planta na
maturidade considerados ideal para obter uma boa produgdo de grios e uma colheita
mecanizada eficiente (APM ideal: 50,00 a 100,00 cm) (SEDIYAMA; SILVA; BOREM,
2015). As variacdes na altura das plantas podem ser influenciadas pela época de
semeadura, espacamento entre e dentro das fileiras, umidade, temperatura, fertilidade do
solo e resposta fotoperiodica da cultivar (ROCHA et al., 2012).

Ao analisar o desempenho de progénies de soja resultantes do cruzamento entre PI
200456 ¢ MGBR 46 (conquista) no Estado de Sao Paulo, Val et al. (2017) encontraram
uma variacao para a altura de plantas na maturidade de 72,67 a 103,60 cm. Cunha et al.
(2013), ao avaliarem 79 progénies de soja em geragcdo Fs no municipio de Uberlandia -
MG, observaram altura da planta na maturidade oscilando de 34,10 cm a 68,80 cm.

O carater altura da primeira vagem determina a regulagem da altura da barra de
corte da colhedora, visando obter a maxima eficiéncia durante esse processo (MAUAD,
2010). Busca-se obter cultivares com altura da primeira vagem entre 10 a 15 cm
(BEZERRA et al., 2015). Neste trabalho a altura da primeira vagem apresentou uma
variagdo de 6,58 a 19,25 cm (TABELA 9). Perini et al. (2018) encontraram médias entre
7,08 € 14,83 cm, valores semelhantes ao atual estudo.

Para o carater NNT teve-se uma varia¢ao de 7,50 a 15,00 de nds totais, com 73
genoétipos apresentando maiores quantidades de nds (12,33 — 15,00 nos). Esses valores
sdo menores que os encontrados na literatura (MATSUO et al., 2015; PERINI etal., 2012).
Os baixos valores encontrados para nimero de nds totais possivelmente foram devido ao
experimento realizado fora de época. Segundo Rocha et al. (2018), semeaduras fora de
época tendem a diminuir o nimero final de ndés (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015)
devido a menor estatura da planta (STRECK et al., 2017).

Para o niumero de nds produtivos formou-se dois grupos variando de 13,83 a 6,50

nos, desses, 70 progénies apresentaram maiores quantidades de nos (13,83 — 10,83 nos).
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O carater nimero de n6s ramificados variou de 8,41 a 1,83, pertencente a um nico grupo.

O maior NNR proporciona condi¢des favordveis para formagdo de gemas que
dardo origem a nds, pois as estruturas reprodutivas das plantas sdo formadas nas axilas
dos n6s (LUDWING et al., 2010; TORRES et al., 2015). Torres et al. (2015), em estudo
realizado visando o desempenho agrondmico de seis cultivares de soja, em Aquidauana
— MS, observaram uma variagao de 3,25 a 6,77 nds ramificados, valores semelhantes ao
observado neste trabalho.

Quanto a producao de graos por planta, as progénies foram distribuidas em dois
grupos, um formado por 52 genoétipos (15,23 — 24,46 g) e outro por 93 gendtipos (6,56 —
15,08 g). O carater producdo de graos por linha oscilou de 44,50 a 173,50 gramas,
formando também dois grupos, sendo a produgdo de graos uma varidvel complexa, que ¢

regida por varios genes com pequenos efeitos com heranca quantitativa.

43. Correlacio fenotipica e genotipica entre caracteres em soja

A selegdo de caracteristicas de baixa herdabilidade pode ser realizada utilizando
outros caracteres que apresentam alta herdabilidade e alta correlacio com as
caracteristicas de interesse (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; OLIVEIRA et al.,
2002; SOUSA et al., 2015). A correlacdo entre caracteristicas agrondmicas permite
mensurar o grau de interferéncia de uma caracteristica sobre outra de interesse, assim
como praticar a selecdo indireta (ZUFFO et al., 2018).

Sdo analisados trés aspectos na andlise das correlagdes: a magnitude, que ¢
considerada alta entre 0,5 <r < 0,7 (SOUZA et al., 2016); a direcdo, que pode ser positivo,
indicando a tendéncia de uma varidvel aumentar quando a outra aumenta, ou negativo,
que indica a tendéncia de uma varidvel aumentar quando a outra diminui; e a significancia
(NOGUEIRA et al., 2012).

Na TABELA 10 estao apresentadas as correlagdes fenotipicas e genotipicas entre

os caracteres estudados, sendo observado superioridade das correlagdes genotipicas em
relagdo as fenotipicas, evidenciando uma maior interferéncia genética do que ambiental.
O carater NDF e NDM nado apresentaram correlagdo significativa com a produtividade
de graos (TABELA 10). Outros autores também nao obtiveram correlagdo significativa
entre esses caracteres (LOPES et al., 2002; PIERDONA, 2018), mostrando

que existe dificuldades em selecionar materiais precoces e produtivos.

Observou-se correlagdes genotipica e fenotipica positiva de alta magnitude entre
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os caracteres relacionados com a altura de planta: APF e NNF; APM e NNF; e genotipica
para: APM e NNP; APF e APV (TABELA 10); indicando que a sele¢dao de plantas com
maiores alturas no florescimento e maturidade resultaria em plantas com maiores nimeros
de n6s, podendo assim, realizar selecao indireta para esses caracteres. Para a cultura da
soja a altura da planta tem uma relag@o positiva de causa e efeito com a producao de graos

(FOLLMANN et al., 2017).
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TABELA 10. Correlagdes fenotipicas (rf) e genotipicas (rg) entre caracteres agrondomicos e produtividade de graos avaliados em 22 genoétipos de
soja em Uberlandia-MG.

Caracteres NDM NNF APF APM APV NNT NNP NNR 1G 2G 3G NVT NSV PGP

NDF rf 0,031  -0,064™  -0,034™  -0,030" -0,027" -0,133™ -0,119™ -0,067™ 0,064 -0,028" 0,411 0,025m 0,030 0,139

rg 0,006™  -0,025"  -0,66™ -0,027"s 0,010 -0,293ns -0,213"s -0,1257 0,144 0,073ms 0,645 - 0,110 0,297ms

NDM rf 0,139ms 0,138 0,047ms 0,073ms -0,049s -0,043"s -0,130™  -0,010™ 0,080m -0,020" 0,006 0,032ms 0,098

rg 0,211m 0,099ms -0,007"s 0,174 -0,022n1s -0,173"s -0,128" - 0,230 -0,367" - -0,027"s 0,235m

NNF rf 0,519 0,582"" 0,310™ 0,491 0,421 -0,006™  0,282" 0,299 0,219™ 0,354™ -0,067" 0,316™

rg 0,721 1,040* 1,038* 0,579 0,235 0,340m - 0,670" -0,45208 - -0,792ns 0,417*

APF rf 0,539 0,362 0,258" 0,205" -0,040™ 0,051 0,178" 0,179" 0,209 0,123ms 0,227

rg 0,566 0,520*" 0,228* 0,056 -0,080" - 0,223ms 0,160 - 0,260 0,169

APM rf 0,405 0,413™ 0,414™ 0,014n 0,165" 0,204" 0,326™ 0,336™ 0,160 0,357

rg 0,640™" 0,509 0,497 0,022m - 0,373ms 0,661* - 0,234ns 0,456

APV rf 0,277" 0,142ns -0,112  -0,162" -0,135m 0,108 -0,054ns 0,240™ 0,041m

rg 0,482* 0,343ns -0,069" - -0,058" 1,124m - 0,793ns 0,191m

NNT rf 0,913 -0,081  0,363™ 0,239 0,304 0,378 -0,019m 0,272™

rg 1,020 -0,414"s - 0,183" 0,512* - -0,015"s 0,529*

NNP rf -0,010™ 0,447 0,340 0,354 0,481 -0,026" 0,365™

rg -0,270" - 0,261* 0,335 - -0,075" 0,564

NNR rf 0,184" 0,279 0,228 0,322 -0,008"s 0,178"

rg - -0,029* 0,543ms - 0,260 0,230m

1G rf 0,507 0,272 0,668 -0,483™ 0,452™
rg - - -1,559+ - -

2G rf 0,232 0,791 -0,337™ 0,548

rg -1,018" - -0,646" 0,533

3G rf 0,742*" 0,625™ 0,699

rg - 1,333 0,756

NVT rf 0,044ns 0,792
rg - -

NSV rf 0,230™

rg 0,244

NDF; NDM: numero de dias para o florescimento e para a maturidade; NNF: nimero de n6s na haste principal no florescimento; APF; APM: altura da planta no florescimento e na
maturidade; APV: altura da primeira vagem; NNT: numero de n6s totais na maturidade; NNP: nimero de nds produtivos na maturidade; NNR: niimero de n6s ramificados na maturidade;
1G: numero de vagens com um grao; 2G: nimero de vagens com 2 graos; 3G: nimero de vagens com 3 graos; NVT: nimero de vagens totais; NSV: numero de sementes por vagens.
** e * significativo a 1 e 5% pelo teste t, respectivamente. ++ e + significativo a 1 e 5% pelo bootstrap, respectivamente. NS: Nao significativo.
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Leite et al. (2016), em experimento instalado no estado de Piaui, avaliaram os
parametros genéticos de 27 gendtipos de soja e obtiveram valores altos e positivos para
APF, APM, NNF e APV. Assim como Bisinotto et al. (2017), ao estudarem as correlagdes
entre os caracteres em soja, observaram que os caracteres APM e NN apresentam
correlagdes fenotipicas e genotipicas positivas e significativas, como o presente estudo.

Caracteres como APF, APM, NNF, NNT, NNP ¢ NNR podem correlacionar
diretamente com a produ¢do de graos, sendo de grande interesse a realizacao da selecdo
indireta desses caracteres visando uma maior produgao por planta.

Observou-se correlagdo genotipica de alta magnitude e positiva para os pares de
caracteres: NNF ¢ 2G, APM ¢ 3G, NNT ¢ 3G, 3G ¢ NSV, NNT ¢ PGP, 2G e PGP, G3 ¢
PGP; e correlacao fenotipica também de alta magnitude e positiva para os caracteres: 2G
e NVT, 2G e NSV, 2G ¢ PGP, 3G ¢ NVT, 3G e PGP, NVT e PGP (TABELA 10).

Meier et al. (2019), ao estudarem caracteres agronomicos em oito genotipos de
soja em dois ambientes distintos, verificaram associacdo alta e positiva de produgdo de
graos com APM (0,71), 2G (0,72) e 3G (0,73). Enquanto Zuffo et al. (2018), ao analisarem
a influéncia de alguns caracteres agrondmicos entre seis cultivares de soja, em fungdo de
diferentes densidades de planta, obtiveram correlacao positiva e significativa de 0,78 entre
PG e APM, 0,34 entre PG e APV ¢ 0,61 entre PG e NVT.

Em experimento conduzido em Jaboticabal — SP, Val et al. (2017) encontraram
correlagdes de baixa magnitude e positiva entre os caracteres de producao de graos e altura
da planta na maturidade, sendo que os maiores coeficientes de correlacdo encontrados
pelos autores foram para NNR e NVT. Ja no presente estudo, as maiores correlagdes
genotipicas positivas encontradas foram entre APM e NNF (1,040) e 3G e NSV (1,333).
Para os caracteres de alta herdabilidade e que apresentaram alta correlagao, pdde inferir
que as suas sele¢des contribuirdo para ganhos indiretos para os caracteres de baixa
herdabilidade.

As correlagdes envolvendo a producdo de graos ¢ de grande importancia por se
caracterizar por heranga quantitativa governada por varios genes, portanto de dificil
sele¢do, sendo os caracteres com média a elevada magnitude de correlacao considerados
nas estratégias de selecdo (VALE et al., 2014).

A produgdo de graos por planta apresentou correlagdo genotipica positiva e alta
com os caracteres NNT (0,529), NNP (0,564), 2G (0,533) e 3G (0,756). Muniz et al.
(2007), ao analisarem progénies F3.» em Jaboticabal — SP, detectaram correlagdo

fenotipica positiva e alta para os caracteres PG e NVT (0,947); e PG e NNT (0,531).
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Outros autores identificaram correlacdes significativas entre os caracteres NVT e NGV

com a produg¢do de graos (NOGUEIRA et al., 2012; ZUFFO et al., 2018).

44. Predi¢io de ganho genético com a selecéo

Com a selecao direta obtém-se ganhos méaximos sobre um carater em que se pratica
a selegdo. Esse caradter pode estar associado a outros e, dessa forma, podem ocorrer
respostas favoraveis ou desfavoraveis nos caracteres de importancia secundaria, nao
considerados no processo seletivo (CRUZ, 2013). Neste estudo, foi determinado como
critério de selecdo a reducdo para os caracteres NDF ¢ NDM e o incremento para os
demais caracteres, assim obteve-se ganhos diretos negativos e positivos, dependendo do
objetivo (TABELA 11).

Os maiores ganhos obtidos com a selecdo direta (diagonal) foram para os
caracteres APF (12,21 %), APM (16,45 %), NNR (11,55 %), PGP (11,70 %) e PGL (16,19
%) e os menores valores para NDF (-5,34 %) e NDM (-4,22 %) (TABELA 10). Bizari et
al. (2017) encontraram maiores ganhos de sele¢@o direta em progénies de soja para APM
(27,55 %) e para NDM (-17,65 %), valores superiores ao encontrado no presente estudo.
Ao selecionar para reducao do ciclo (NDF; NDM) obteve-se ganhos de selegdo indireta
para APV, NNT e NNP, permitindo a sele¢do de individuos precoces e com maior altura
da primeira vagem, numero de nds totais e produtivos (TABELA 11). Porém, ao
selecionar para NDF (-5,34) obteve-se resultados desfavoraveis para selecaoindireta dos
caracteres PGL (-2,95) e PGL (-6,91). Rigon et al. (2012) observaram que o ciclo mais
curto influi no incremento produtivo, resultados divergentes ao presente trabalho.

Para APM obteve-se um ganho de selegdo direta de 16,45 % e concomitantemente
ocorreu ganho de selecdo indireta para NNF (1,07 %), APV (1,97 %), NNT (1,4 %), PGP
(3,04 %) e PGL (1,2 %) (TABELA 11). Rigon et al. (2012) observaram correlagdo
negativa entre rendimento de graos e nimero de dias para maturidade em 18 cultivares de
soja.

Ao selecionar de forma direta o cardter NNR (11,55 %) obtém-se ganhos indiretos

para PGP (1,2 %) e PGL (1,07 %) (TABELA 11).
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TABELA 11. Estimativas do ganho de selecdo (%) obtidos ap0s a selecdo direta e indireta realizada em 11 caracteres avaliados em 145 gen6tipos

de soja.
Caracteres
Caracteres NDF NDM NNF APF APM APV NNT NNP NNR PGP PGL
NDF -5,34 0,27 -0,07 -1,01 -1,54 0,41 0,31 0,30 0,56 -2,95 -6,91
NDM -0,28 -4,22 -0,11 -0,7 0,11 0,76 0,24 0,19 -0,37 -1,29 1,89
NNF -0,55 0,02 2,46 3,96 6,98 1,27 3,01 3,19 -0,9 3,64 1,18
APF -0,42 -0,1 1,27 12,21 8,75 3,9 1,84 1,63 -0,57 1,86 2,85
APM 0,09 0,05 1,07 5,88 16,45 1,97 1,4 1,53 -0,16 3,04 1,2
APV -0,7 0,75 0,86 5,07 7,54 6,42 1,95 1,69 0,12 1,51 0,74
NNT -0,79 0,24 1,68 4,11 8,03 1,35 4,98 5,55 -0,24 4,43 -0,37
NNP -0,36 0,31 1,52 2,84 7,57 0,92 4,69 5,74 0,78 3,88 -0,45
NNR -0,17 -0,63 -0,1 -1,21 -0,05 -0,94 -0,52 0,15 11,55 2,1 1,07
PGP 0,35 0,95 0,63 0,88 3,69 -0,11 1,25 1,84 0,67 11,70 3,91
PGL -1,34 -0,63 0,25 1,39 0,71 0,3 0,55 0,52 -0,07 1,27 16,19

NDF: niimero de dias para o florescimento; NDM: numero de dias para a maturidade; NNF: nimero de nds no florescimento APF: altura da planta no florescimento; APM:
altura da planta na maturidade; APV: altura da primeira vagem; NNT: niumero de nos totais na maturidade; NNP: nimero de nos produtivos na maturidade; NNR: numero de
no6s ramificados na maturidade; PGP: produgao de graos por planta; PGL: producao de graos por linha. Valores em negrito na diagonal correspondem ao ganho de selegao direta,
e nas demais células os ganhos de selecdo indireta.
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Com a genética quantitativa pode-se escolher melhores estratégicas de selecao dos
genoétipos em estudo. A sele¢do de caracteres quantitativos € uma tarefa dificil quando
realizada de forma direta, por serem caracteres governados por muitos genes ¢ alta
influéncia ambiental. A selecao direta resulta em selegdes indiretas, sendo que, a resposta
da selecdo varia de acordo com o ambiente ¢ a condug¢do do experimento (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Os indices de sele¢do constituem-se em uma alternativa que permite realizar
sele¢do simultanea para um grupo de caracteres de forma eficiente (CRUZ, 2013; KANG,
2015; ROSADO et al., 2012).

Os ganhos de selecdo obtidos pelo indice da distancia genotipo-ide6tipo e o indice
da soma de “ranks” proposto por Mulamba, Mock (1978), estdo apresentados na

TABELA 12.

TABELA 12. Estimativas dos ganhos de selecao (GS%) obtidos para quinze caracteres
pela selecdo pelo indice distancia Gendtipo-Ideodtipo, indice da soma de “ranks” de
Mulamba, Mock (1978), para 145 genotipos de soja, no municipio de Uberlandia — MG.

GS (%)

Caracteres Distancia Genotipo-Idedtipo Mulamba & Mock (1978)
NDF -0,87 -1,22
NDM -0,38 -0,96
NNF 1,54 1,89
APF 6,99 7,18
APM 8,38 10,69
APV 1,35 2,8
NNT 3,49 4,22
NNP 4,1 4,59
NNR 4,09 2,43
PGP 5,91 5,43
PGL 4,15 2,3
Total 40,49 39,35

NDF: numero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para a maturidade; NNF: nimero de n6s
no florescimento APF: altura da planta no florescimento; APM: altura da planta na maturidade; APV: altura
da primeira vagem; NNT: niimero de nds totais na maturidade; NNP: numero de nds produtivos na
maturidade; NNR: nimero de nés ramificados na maturidade; PGP: producio de graos por planta; PGL:
produgdo de gréos por linha.

Ao comparar todos os caracteres ¢ possivel observar que os maiores ganhos foram
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obtidos para APF e APM para ambos os indices em estudo (TABELA 12). Porém, ao
comparar com a sele¢do direta (TABELA 11), esses dois caracteres apresentaram
menores valores, assim como os demais avaliados (TABELA 12).

Alguns autores, ao compararem os indices de selecao propostos, observaram que
os baseados na soma de ranks e na distancia gendtipo-ide6tipo apresentaram resultados
favoraveis a selecdo de genotipos superiores (LEITE et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2017;
VASCONCELOS et al., 2010).

O indice da distancia gendtipo-idedtipo apresentou melhor ganho de selegdo total,
porém, o indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978) obteve os melhores ganhos
de selegdo para os caracteres de ciclo e caracteres relacionados a produgdo de graos
(TABELA 12).

Luz et al. (2014), ao estudarem variaveis agrondmicas de progénies de amendoim
em Pernambuco — PB, verificaram que o indice distancia genotipo-idedtipo, utilizado na
selecdo de progénies intraespecificos, apresenta ampla chance de sucesso na selecdo,
resultados semelhantes ao presente estudo.

Bizari et al. (2017), ao avaliarem progénies em geragdo Fs de soja, observaram que
o indice baseado na distancia genotipo-ideodtipo nao apresentou bons valores de ganho para
a maioria dos caracteres avaliados (PG, APM e NDM), resultados que ndo corroboram
com o presente estudo.

Vivas et al. (2012), ao estudarem 67 hibridos simples de mamoeiro, obtiveram o
indice de selecdo proposto por Mulamba, Mock (1978) como o procedimento mais
eficiente para a sele¢do simultanea de hibridos resistentes a manchas pretas, oidio e
manchas de phoma.

Teixeira et al. (2017) e Pierdona (2018) observaram que o indice da distancia
genotipo-ideotipo apresentou o maior valor de ganho genético total em comparagdao com
a soma de “ranks” e verificaram também que a produtividade de graos apresentou ganho
superior pela indice da soma de “ranks” em relagdo ao da distancia gendtipo-ideotipo.

Na TABELA 13 encontram-se as médias dos selecionados pelo indice da distancia

genotipo-idedtipo e pelo indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978).
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TABELA 13. Médias dos selecionados utilizando os indices da distancia Genotipo-
Ideotipo e soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978).
Médias dos selecionados

Caracteres Distancia Genotipo-Idedtipo  Mulamba & Mock (1978)
NDF 39,32 38,14
NDM 96,98 96,21
NNF 9,02 9,19
APF 36,48 36,58
APM 65,90 67,55
APV 11,67 12,32
NNT 13,63 13,92
NNP 12,08 12,25
NNR 3,56 3,42
PGP 16,65 16,46
PGL 110,39 106,48

NDF: nimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para a maturidade; NNF: nimero de nos
no florescimento APF: altura da planta no florescimento; APM: altura da planta na maturidade; APV: altura
da primeira vagem; NNT: niimero de nds totais na maturidade; NNP: niumero de nds produtivos na
maturidade; NNR: nimero de nos ramificados na maturidade; PGP: produgéo de graos por planta; PGL:
producdo de grdos por linha.

Ao praticar 25 % de selecdo obteve-se 36 genotipos superiores, dentre eles os que
foram selecionados para ambos os indices em estudo foram: UFUS 23, UFUS 24, UFUS
35, UFUS 41, UFUS 47, UFUS 50, UFUS 58, UFUS 62, UFUS 66, UFUS 67, UFUS 69,
UFUS 71, UFUS 72, UFUS 73, UFUS 82, UFUS 100, UFUS 105, UFUS 115, UFUS
117, UFUS 121, UFUS 122, UFUS 126 e UFUS 141. Esses gendtipos sdo candidatos ao

avango de geragdo por apresentarem superioridade nos caracteres analisados.

58



CONCLUSOES

A herdabilidade variou de 4,66 % para numero de sementes por vagens a 86,06 %
para altura da planta do florescimento na populagdo segregante F», derivada da hibridacao
UFUS7415 e TMG 7161 RR.

Os ganhos genéticos pela selecao na populagdo F» oscilaram de 5,11 % a 29,68 %,
respectivamente, para os caracteres NSV e APF.

Os genoétipos que se destacaram ao serem selecionados para os caracteres APF,
APV, APM, NNT e PROD foram os individuos UFUS 35, UFUS 46, UFUS 53, UFUS
94 ¢ UFUS 142. Dos 36 genotipos selecionados em F3; o UFUS 35 foi novamente
selecionado, indicando superioridade desse gendtipo.

Com a selecao direta obteve-se ganhos de sele¢ao oscilando de -5,34 % para NDF
a 16,19 % para PGL. Os maiores ganhos indiretos foram para os caracteres APF (8,75 %)
e NNT (8,03 %).

O indice da distancia gen6tipo-ide6tipo apresentou ganho de selecado total de 40,49
% e o indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978) obteve um ganho total de
39,35 %.

Os genotipos selecionados em ambos os indices em estudo na geracao F3 foram:
UFUS 23, UFUS 24, UFUS 35, UFUS 41, UFUS 47, UFUS 50, UFUS 58, UFUS 62,
UFUS 66, UFUS 67, UFUS 69, UFUS 71, UFUS 72, UFUS 73, UFUS 82, UFUS 100,
UFUS 105, UFUS 115, UFUS 117, UFUS 121, UFUS 122, UFUS 126 e UFUS 141.
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