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[A]provado(a).
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achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

= .i Documento assinado eletronicamente por Osvaldo Tosiyuki Hamawaki, Presidente, em 18/02/2022,
3E|. 1Lill as 11:11, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,
cietronica de 8 de outubro de 2015.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3729729&infra_siste...

12



23/02/2022 10:39 SEI/UFU - 3318876 - Ata de Defesa - Poés-Graduagao

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3729729&infra_siste...

EI' Documento assinado eletronicamente por Ana Paula Oliveira Nogueira, Professor(a) do Magistério
J - f_ﬁ Superior, em 18/02/2022, as 11:12, conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

psunatura

| eletrénica § 19, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

ei' Documento assinado eletronicamente por Fernando Cezar Juliatti, Professor(a) do Magistério
ol ') | superior, em 18/02/2022, s 11:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
| sletrénlcs  § 8§19 do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

EII Documento assinado eletronicamente por Demerson Arruda Sanglard, Usuario Externo, em
o . f_ﬁ 23/02/2022, as 09:35, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

assnatura

| eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

g £+ '
_j‘-i!“-' » A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
':"" . e % https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?

acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 3318876 e
i 0 codigo CRC 7E091A3B.

Referéncia: Processo n2 23117.003557/2022-12 SElI n2 3318876

2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico aos meus pais, 0s quais me geraram, que
me ampararam nos momentos de dificuldade,
que me sempre foram solicitos e me

incentivaram a alcangar os meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, a Sagrada Familia, aos Santos Anjos, aos Santos do Céu e a Minha Mae pela
forca concebida em todos os momentos desta jornada.

A minha mie, que encheu meu coragio de amor e esperanca e que sempre me ajudou e
orientou nos momentos de dificuldade, que me aconselhou e me confortou. Também sou grato
ao meu pai, que me proporcionou a tranquilidade e o conforto, sempre me deu sabios conselhos,
que sempre me amparou nos momentos de dificuldade, bem como me apoiou em toda a minha
trajetoria.

A minha noiva Ana Vitoria, por todo amor e compreensio, que sempre esteve ao meu
lado e que jamais me negou apoio, carinho e incentivo.

Aos meus colegas do Programa de Melhoramento Genético da Soja-UFU Arthur
Rezende, Bruno Nunes, Carolina Silva, Douglas Castro, Fabio Marques, Giulyana Tavares,
Michelle Santos, Millena e Kamila Camargo por todo apoio e auxilio no decorrer do curso.

Aos meus amigos, agradeco por toda forg¢a, incentivo e apoio incondicional.

Ao Programa de Melhoramento Genético da Soja pela disponibilizacio de todo material
genético e infraestrutura para execug¢ao dos meus experimentos.

Ao meu orientador Prof. Dr. Osvaldo Toshiyuki Hamawaki pela confianga na execucao
deste projeto e aos conhecimentos transmitidos.

A minha coorientadora Profa. Dra. Ana Paula Oliveira Nogueira pela dedicacio e todos
ensinamentos transmitidos.

Aos funcionérios da Fazenda Experimental Capim Branco-UFU pelo apoio durante a
instalacdo e condugdo dos experimentos, em especial ao técnico Euripedes Borges e Francisco
(Chiquinho) pela constante ajuda e ensinamentos durante a conducdo dos experimentos.

Ao Eng. Agr. Vinicius de Carvalho da empresa Minas Goias pela doacio do tratamento
quimico de sementes, bioestimulantes e inoculantes.

Ao Eng. Agr. Bruno Nunes pela doacio do fertilizante foliar de cobalto e molibdénio e
dos defensivos agricolas.

A Universidade Federal de Uberlandia — UFU, ao Instituto de Ciéncias Agrarias e ao
Programa de pds-graduacdo em Agronomia por me proporcionarem a oportunidade de cursar
mestrado e um ambiente criativo e amigéavel para os estudos. Sou grato a cada membro do corpo
docente, da coordenacgdo do curso, da direcdo, da administracio, aos técnicos, funcionarios de

limpeza dessa institui¢io de ensino.



A todos os professores e colegas do Programa de pds-graduacao em Agronomia que tive
a oportunidade de compartilhar conhecimentos e momentos.

A banca examinadora pelas sugestdes para a melhoria da minha dissertacdo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio
financeiro, que foi essencial para minha continuidade nos estudos.
A todos os demais que ndo foram citados, mas que de forma direta ou indireta contribuiram
para arealizacao deste trabalho, bem como com a minha formagao profissional e como cidadao

brasileiro.



“Vocé ndo pode construir um mundo pacifico com
estdbmagos vazios € miséria humana.”

(NORMAN BORLAUG, 1970)



GASTL FILHO, JOSEF. Analise dialélica, estimativas de parametros genéticos e selecao
de gendtipos de soja. 2022, Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal
de Uberlandia, Minas Gerais. Brasil.!

RESUMO

A avaliacdo do potencial genético de genitores para obten¢do de populagdes segregantes
superiores, bem como a realiza¢do de estimativas de parametros genéticos e correlagdes € a
escolha do método de selecdo sdo ferramentas essenciais nos programas de melhoramento
para o desenvolvimento de cultivares de soja superiores. Esta dissertagdo foi dividida em trés
capitulos. A saber, o primeiro capitulo referencial tedrico que trata sobre os aspectos gerais da
cultura da soja, melhoramento genético, selecdo de genitores e dialelos, estimativas de
pardmetros genéticos e estratégias de selecdo. O segundo capitulo teve por objetivo estimar a
capacidades geral (CGC) e especifica de combinagdo (CEC) de cinco genitores de soja, por
meio do dialelo parcial, de modo a identificar os genitores e combinacdes mais promissoras
para precocidade e produtividade de graos de soja. Os experimentos foram realizados no
Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU em Uberlandia - MG. Avaliaram-se 15
genotipos, sendo 10 progénies Fz oriundas de cruzamento dialélico e 5 genitores (UFUS 7010;
IAC Foscarin-31; UFUS 7101; TMG 803 e BRS 511). Por meio da analise dialélica, pode-se
concluir que os genitores IAC Foscarin-31 e BRS 511 contribuem para maior precocidade,
enquanto que a TMG 803 para maior produtividade de graos, portanto, foram considerados
geneticamente superiores e indicados para participar de cruzamentos. As combinagdes mais
promissoras para produtividade de graos e caracteres agronomicos foram IAC Foscarin-31 X
TMG 803, UFUS 7101 X TMG 803 e UFUS 7010 X BRS 511. O terceiro capitulo objetivou
estimar parametros genéticos e correlacdes em quatro populacdes segregantes RCFz.4 de soja
e selecionar as progénies superiores para precocidade e produtividade. Foram semeadas 52
progénies de quatro populacdes segregantes: PS-A: (UFUS 7010 X TMG 801) X TMG 801
com 10 progénies; PS-B: (UFUS 7010 X TMG 801) X UFUS 7010 com 11 progénies; PS-C:
(UFUS 7010 X BRSGO 7560) X BRSG 7560 com 16 progénies; PS-D: (UFUS 7010 x
BRSGO 7560) X UFUS 7010 com 15 progénies. Foram selecionadas 15 progénies RCF3.4
superiores para precocidade e produtividade de graos por meio do indice da distancia
gendtipo-idedtipo: G2, G6, G13, G15, G20, G21, G29, G33, G36, G38, G39, G42, G48, G51
e G52. Em todos os experimentos foram avaliados 15 caracteres agrondmicos e de produgao.

Palavras-chave: capacidade combinatéria; melhoramento genético; potencial produtivo;
precocidade; selecdo de genotipos.

! Comité Orientador: Dr. Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (orientador) e Dra. Ana Paula Oliveira Nogueira
— UFU (coorientadora)



GASTL FILHO, JOSEEF. Diallel analysis, estimates of genetic parameters and selection of
soybean genotypes. 2022, Dissertation (Master's Degree in Agronomy) — Federal University
of Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.!

ABSTRACT

The evaluation of the genetic potential of parents to obtain superior segregating populations,
as well as the estimation of genetic parameters and correlations and the choice of selection
method are essential tools in breeding programs for the development of superior soybean
cultivars. This dissertation was divided into three chapters. Namely, the first theoretical
reference chapter that deals with general aspects of soybean cultivation, genetic improvement,
selection of parents and diallels, estimates of genetic parameters and selection strategies. The
second chapter aimed to estimate the general (CGC) and specific combining ability (CEC) of
five soybean parents, through partial diallel, in order to identify the most promising parents
and hybrid combinations for precocity and yield of soybean grains. The experiments were
carried out in the Soybean Genetic Improvement Program at UFU in Uberlandia - MG.
Fifteen genotypes were evaluated, 10 F2 progenies from diallel crosses and 5 parents (UFUS
7010; IAC Foscarin-31; UFUS 7101; TMG 803 and BRS 511). Through diallel analysis, it
can be concluded that the parents IAC Foscarin-31 and BRS 511 contribute to greater
precocity, while TMG 803 to greater grain yield, therefore, they were considered genetically
superior and indicated to participate in crosses. The most promising combinations for grain
yield and agronomic traits were IAC Foscarin-31 X TMG 803, UFUS 7101 X TMG 803 and
UFUS 7010 X BRS 511. The third chapter aimed to estimate genetic parameters and
correlations in four RCF3.4 segregating soybean populations and to select the superior
progenies for precocity and productivity. Fifty-two progenies from four segregating
populations were sown: PS-A: (UFUS 7010 X TMG 801) X TMG 801 with 10 progenies;
PS-B: (UFUS 7010 X TMG 801) X UFUS 7010 with 11 progenies; PS-C: (UFUS 7010 X
BRSGO 7560) X BRSG 7560 with 16 progenies; PS-D: (UFUS 7010 x BRSGO 7560) X
UFUS 7010 with 15 progenies. Fifteen superior RCF3.4 progenies were selected for earliness
and grain yield through the genotype-ideotype distance index: G2, G6, G13, G15, G20, G21,
G29, G33, G36, G38, G39, G42, G48, G51 and G52. In all experiments, 15 agronomic and
production characters were evaluated.

Keywords: combinatorial ability; genetical enhancement; productive potential; precocity;

genotype selection.

' Supervising Comittee: Dr. Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (Advisor) and Dra. Ana Paula Oliveira
Nogueira — UFU (Co-supervisor).
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A populacido mundial deve atingir a marca de 8,3 bilhdes de seres humanos até o ano
de 2030 e até 2050 deve ultrapassar a marca de 9,1 bilhdes de pessoas e a demanda por
alimentos deve crescer em 70%. Este cendrio exigird melhorias significativas no rendimento
das principais culturas que contribuem para a seguranca alimentar global (DUBEY et al.,
2019; FRANCISCO et al., 2021; YOOSEFZADEH-NAJAFABADI et al., 2021).

Uma forma pela qual a produtividade agricola pode ser modificada positivamente é
por meio do melhoramento genético vegetal, por meio de programas de melhoramento de
plantas (SULISTYO; PURWANTORO; SARI, 2018). O atual cenario de constante
crescimento da demanda mundial, tem exigido que os programas de melhoramento se
aprimorem cada vez mais, adotando técnicas que sejam cada vez mais precisas, eficazes e
menos onerosas, sendo definido como uma arte, ciéncia e negocio (BERNADO, 2010;
BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

Uma das espécies mais cultivadas no mundo, com grande importincia socioecondmica
€ a soja [Glycine max (L.) Merrill], visto que gera empregos, receita e ¢ uma das mais
importantes fontes de proteina e 6leo vegetal do mundo (HARTMAN; WEST; HERMAN,
2011; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). E comercializada sob a forma de graos, farelo e
Oleo, podendo ser utilizada para alimentacdo humana e animal, na indudstria quimica e como
biocombustivel (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). A producido mundial desta commoditie
deve atingir na safra 2021/22 mais de 380,1 milhdes de toneladas, um aumento de 4,3% em
relacdo a safra anterior, sendo que o Brasil contribuird com 140,4 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2022).

O melhoramento genético da soja enfrenta diversos desafios durante sua execucdo,
principalmente pela complexidade conferida pela natureza quantitativa da maioria dos
caracteres agrondmicos importantes da cultura (XIONG et al., 2018). Portanto, o
planejamento de todas as etapas do programa de melhoramento, como a selecao de genitores
ideais para formacdo da populacido-base por meio da hibridacdo artificial, estimativas de
parametros genéticos, aplicacdo de indices de selecdo sdo imprescindiveis para o melhorista
compreender o potencial genético das populacdes e para direcionar a selecdo de genétipos
superiores (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; SULISTYO; PURWANTORO;
SARI, 2018).



Os programas de melhoramento de soja tém buscado desenvolver cultivares com
producdo de graos cada vez maior, além da precocidade, tendo-se em vista reduzir o ciclo da
cultura possibilitando, dentre outras coisas, a semeadura de safrinha de milho ou sorgo e o
manejo adequado de doencas, como a ferrugem asidtica (BEZERRA et al., 2017;
HARTMAN; SIKORA; RUPE et al., 2015; SPEHAR et al., 2014). Além disso, programas de
melhoramento de soja como o da Universidade Federal de Uberlandia tém buscado melhorar a
qualidade nutricional, no que concernem os teores de 6leo e proteina perdidos com a evolugao
do melhoramento da cultura (RINCKER et al., 2014).

Além dessas caracteristicas, os programas de soja almejam gerar gendtipos resistentes
aos estresses bidticos e abidticos, ao acamamento, deiscéncia de vagens e dentre outros
aspectos (BEZERRA et al., 2017; SILVA et al., 2017a). Para alcancar estes objetivos se
utiliza de diversas metodologias, tais como os dialelos, andlise de geracOes segregantes e o
teste de progénies para obtencao de estimativas, como variancias genéticas, ganhos de selecao
e herdabilidade dos caracteres. Assim, o presente trabalho teve por objetivo estimar a
capacidades geral e especifica de combinacao de cinco genitores de soja, por meio do dialelo
parcial em geracdo Fz, além de estimar pardmetros genéticos e realizar a selecdo de progénies

RCF3.4 por meio de diferentes estratégias.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura da soja

2.1.1 Classificagdo botanica e aspectos morfofisiologicos

A espécie vegetal Glycine max (L.) Merrill, conhecida popularmente no Brasil como
soja e em inglés como soybean, é uma planta leguminosa pertencente ao reino Plantae,
divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine (OLIVEIRA; ARIAS, 2017). A familia
Fabaceae € uma das maiores familias botanicas composta por 730 gé€neros e 19.325 espécies
(MELLO; DUARTE; GUARIM NETO, 2015). O género Glycine se divide em dois
subgéneros, sendo o Glycine e o Soja, sendo que neste ultimo estdo presentes a G. max (2n =
40 cromossomos), que € a espécie cultivada, e a G. soja (2n = 40 cromossomos), que € a
espécie selvagem (OLIVEIRA; ARIAS, 2017).

A soja € caracterizada como uma planta herbacea, isto €, planta de porte pequeno e de
caule flexivel. A cultura é descrita como anual, ou seja, € uma espécie que conclui seu ciclo
produtivo em menos de 1 ano. As sementes da espécie apresentam germinagao do tipo epigea,
logo, os cotilédones e a gema apical se elevam acima do solo devido ao alongamento do
hipocétilo da plantula (MARCOS FILHO, 2015; MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA,
2015; SOUZA; FLORES; LORENZI, 2013).

Em relagdo ao sistema radicular da soja, ele € caracterizado como difuso e
predominantemente axial fasciculado, composto pela raiz principal e suas raizes secundarias
(MATSUO et al., 2017; SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016). Em condicdes
ideais, com boa permeabilidade e drenagem do solo, a raiz pivotante pode atingir até 150,0
cm, enquanto que as secundérias 180,0 cm (MATSUO et al.,, 2017). Ainda, podem ser
observados nédulos, consequentes da relacdo simbidtica com as bactérias do género
Bradyrhizobium, responsaveis por realizar o processo denominado fixacdo bioldgica de
nitrogénio (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).

O sistema caulinar da soja é descrito como herbaceo, ereto, isto é, apresenta
crescimento perpendicular ao solo, pubescente, ou seja, com penugem, e, por fim, ramificado
(MATSUO et al., 2017). A coloragdo de seus tricomas € acinzentada ou em tons variados de
marrom (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). Vale ressaltar que na maioria dos

gendtipos da espécie o caule apresenta crescimento ortotropo, em outras palavras, apresenta



crescimento na vertical em relacdo ao estimulo da luz, entretanto, as plantas podem atingir até
3,0 m se forem cultivadas sob-baixa luminosidade e fotoperiodo longo, o que proporciona
caules delgados e voliveis que necessitam de tutoramento (MATSUO et al., 2017).

Com relag@o ao tipo de crescimento, a soja pode apresentar trés tipos: determinado,
semideterminado e indeterminado. As plantas de tipo de crescimento determinado apresentam
inflorescéncia do tipo racemosa terminal e axilar, isto €, com o florescimento, as plantas
crescem mais 10% e o crescimento é encerrado, o que resulta em plantas com menor nimero
de ramificacdes e porte (SEDIYAMA, 2013). As plantas de tipo de crescimento
indeterminado possuem apenas a inflorescéncia axilar, apresentando crescimento continuo,
com consequente maior nimero de nds e porte (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA,
2016). As plantas de tipo de crescimento semideterminado apresentam inflorescéncia
racemosa terminal e axilar, porém, diferentemente das plantas de crescimento determinado, na
data de florescimento ja apresentam 70% do seu desenvolvimento final (SEDIYAMA, 2013).

As plantas de soja apresentam ao longo do seu desenvolvimento quatro tipos de folhas.
As cotiledonares, responsaveis pelo suprimento de reserva energética ao desenvolvimento da
plantula, de forma eliptica oval; as folhas unifolioladas, que ocorrem de forma e
desenvolvem-se no primeiro n6 logo acima do né cotiledonar, podem apresentar forma
auriculada, truncada ou lanceolada, com base estreita ou larga. As folhas trifolioladas com
filotaxia alterna compostas por trés foliolos, variando no formato de lanceolada estreita,
lanceolada, triangular, oval pontiaguda e oval arredondada e desenvolvem-se nos nos
subsequentes a folha unifoliolada. Os profilos presentes em pares nas bases das ramificacoes
caulinares, com pulvinulo e peciolos ausentes (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015;
MATSUO et al., 2017; SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

A soja € uma espécie autdgama, isto é, apresenta taxa de autofecundagdo superior a
95%, a qual ocorre de maneira natural, através de mecanismos fisicos e bioldgicos (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).
Entretanto, foram verificadas taxas de 1,27% de hibridacdo natural, por abelhas e tripes
(BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009).

A soja apresenta um mecanismo para impedir que ocorra a fecundacdo cruzada,
denominado cleistogamia, ou seja, este faz com que ocorra a polinizagdo da flor antes da
abertura do botio floral (BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009; BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE-NETO, 2021). Outra caracteristica reprodutiva fundamental para as hibridacdes
artificiais da soja € o processo denominado protogenia, isto €, o pistilo amadurece antes que as

anteras (BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009).
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O florescimento da soja € induzido fisiologicamente quando esta € exposta a um
fotoperiodo inferior ou igual ao fotoperiodo critico maximo especifico de cada gendtipo
(MATSUQO et al., 2017). Mourtzinis e Conley (2017) afirmaram que a soja é uma planta de
dias curtos facultativa, em que, a indu¢do ao florescimento € resultado da interacdo entre a
temperatura e fotoperiodo.

Altamente sensivel ao fotoperiodismo, uma planta de dias curtos demanda uma
quantidade minima de horas de escuro para indugdo ao seu florescimento. Entretanto, na soja
essa caracteristica varia de gen6tipo para gendtipo e conforme a interag@o entre o fotoperiodo
e temperatura, o que acaba restringindo a adaptacdo de cada cultivar a uma faixa mais restrita
de latitude (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019; YANG et al., 2019).

De acordo com Zhang et al. (2017) o florescimento € atrasado quando o numero de
horas de luz supera o fotoperiodo critico de 13 horas, enquanto que fotoperiodos inferiores a
13 horas induzem o florescimento, entretanto, esta circunstancia ndo ocorre para plantas com
periodo juvenil longo, isto €, insensiveis ao fotoperiodo. Em relacdo a temperatura, Parker e
Borthwick (1943) verificaram que a indug@o ao florescimento foi boa quando a temperatura
das folhas variaram entre 21 a 27°C a noite, e que temperaturas superiores a 27°C reduziu
significativamente a inducdo ao florescimento. Ainda, de acordo com Rocha et al. (2012), o
florescimento € tardio em temperatura baixas, enquanto € precoce em altas temperaturas.

Como supracitado, a interagdo entre o fotoperiodo e a temperatura afetam diretamente
a adaptacdo da cultura (BANDILLO et al., 2017). Devido estes fatores, os melhoristas de soja
inseriram nas cultivares a caracteristica periodo juvenil longo, visando atrasar o florescimento
da espécie em dias curtos, o que é determinado por dois genes recessivos E6 e J
(CARPENTIERI-PfPOLO et al., 2002; NEUMAIER; JAMES, 1993). Isto permite que as
plantas de soja atinjam crescimento vegetativo adequado sob condi¢des de dias curtos (SUN
et al., 2019), florescendo apenas apds a emissao de 5° folha trifoliolada (SEDIY AMA, 2009).
A temperatura e a umidade relativa do ar sdo fatores que afetam diretamente a abertura do
botdo floral da soja, o que geralmente ocorre pelo periodo da manha (SEDIYAMA;
TEIXEIRA; REIS, 2005).

As flores da soja sdo completas e ocorrem em racemos terminais ou axilares. Cada
inflorescéncia contém de 2 a 35 flores, variando de 6 a 7 mm de comprimento. A planta é
hermafrodita com flores monoclinas, ou seja, apresenta tanto as estruturas femininas como as
masculinas na mesma flor. A coloracdo das suas pétalas podem ser brancas ou tons variados
de roxo, conforme o genoétipo e, vale ressaltar, que devido ao efeito pleiotropico do gene que

condiciona a cor de flor em relagdo a cor do hipocétilo, quando a flor é branca, o hipocétilo é



verde, e quando € roxa, o hipocétilo, também, € roxo (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA,
2015; MATSUO et al., 2017; VERNETTTI; JUNIOR, 2009).

O fruto da soja € descrito botanicamente como legume, também comumente chamado
de vagem, variando desde o formato arredondado, achatado, reto até o curvado. Em relacdo a
sua dimensdo, esta apresenta de 2 a 7 cm de comprimento € 1 a 2 cm de largura, podendo
conter de 1 a 5 grdos, mas geralmente varia de 2 a 3 grdos. O hilo possui variagdo na
coloragdo, podendo ser cinza clara, cinza escura, marrom clara, marrom média e marrom
escura, preto, preto imperfeito, enquanto as vagens cinza, amarelo-palha, marrom ou preta
(MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015; MATSUO et al., 2017; SEDIYAMA,;
OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016; TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019).

Considerando a maturagdo das vagens, o tipo de crescimento das plantas influencia
diretamente, em que, as plantas com crescimento indeterminado apresentam maturacido das
vagens da parte inferior para a parte superior, enquanto que as plantas de crescimento
determinado e semideterminado a maturidade se inicia na parte superior e se encerra na parte
inferior (SEDIYAMA, 2013; SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

As sementes de soja sdo descritas quanto a forma como esférica, esférica-achatada,
alongada e alongada achatada, enquanto que a coloracdo do tegumento pode variar entre
amarelo, amarelo esverdeado, verde, marrom claro, marrom médio, marrom escuro até o preto

(MATSUO et al., 2017).

2.1.2 Emergéncia, crescimento e desenvolvimento

Em 1977 os pesquisadores Fehr e Caviness (1977) realizaram a descri¢do dos estadios
fenoldgicos da cultura da soja, cuja qual € empregada na atualidade devido a sua praticidade e
precisao (LAPERA; SILVA; VILARINHO, 2018). O crescimento e desenvolvimento da
espécie foram divididos em duas fases distintas: o estadio vegetativo e o estadio reprodutivo,
fases estas que apresentam periodo de duracdo definido geneticamente, susceptivel as
oscilacdes edafocliméticas do local de cultivo (NOGUEIRA et al., 2013).

Em 2009, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2013),
publicou uma tabela com os estadios de desenvolvimento da soja para uso nos ensaios de
registros e protecao de cultivares (Quadro 1).

O periodo total necessario para a soja atingir todos os estadios fenoldgicos desde o
estddio VE até o Rs, varia em fun¢do do gendtipo de soja, das condi¢des edafocliméticas em

que aquele cultivar € exposto e a época em que foi semeado, variando de 70 a mais de 200



dias (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). De acordo com Sediyama, Teixeira e
Barros (2009) o padrdo das cultivares brasileiras de soja é de 90 a 150 dias de ciclo. Porém, o
mercado tem demandado gendtipos cada vez mais precoces, tendo em vista a safrinha de

milho, além de contornar as doencas de final de ciclo (CRUZ; PEIXOTO; MARTINS, 2010).

Quadro 1 - Caracterizacio dos estadios fenoldgicos vegetativos e reprodutivos da cultura da
soja.

Estadio fenolégico | Descricdo
Estadio vegetativo
VE Cotilédones acima da superficie do solo
VC Cotilédones totalmente abertos
Vi Folhas unifolioladas ocompletamente abertas
V2 Primeira folha trifoliolada aberta
V3 Segunda folha trifoliolada aberta
Vn “Enésimo” n6 ao longo da haste principal com trif6lio aberto
Estadio reprodutivo
Ri Inicio da floracdo: 50% das plantas com uma flor aberta
Ro Floragdo plena: maioria dos racemos com flores abertas
R; Inicio de formacao de vagens: vagens com 5 mm no quarto né da
parte superior das plantas
Ry Etapa final de crescimento das vagens: vagens com 2 a 4 cm no
quarto né da parte superior das plantas
Rs Inicio do desenvolvimento dos graos a etapa final, no quarto n6 da
parte superior das plantas
Re Enchimento completo das vagens: graos enchendo totalmente as lojas
das vagens no terco superior das plantas
R, Maturacao fisiologica: uma vagem madura e maioria das vagens

amareladas no terco superior das plantas

Rs Maturacao: 95% das vagens maduras (secas)

Fonte: estadio vegetativo: Fehr e Caviness (1977); estadio reprodutivo: MAPA (2013).

As cultivares de soja, conforme seu ciclo sao classificadas em superprecoce, precoce,
semiprecoce, média, semitardia e tardia, classificacdo esta valida apenas dentro da faixa de
adaptacdo do cultivar. Além desta classificacdo, tém-se os grupos de maturidade relativa
(GMR), que variam no mundo de 0 a 10, enquanto no Brasil se encontram entre 5 a 10. No
Tridangulo Mineiro, a faixa de GMR se aproxima de 7 a 8 (MATSUO; FERREIRA;
SEDIYAMA, 2015).

Todo o processo produtivo tem inicio com a utilizagdo de sementes com Otima
qualidade fisiologica, isto €, sementes com alto vigor e adequado percentual e velocidade de
germinacdo. O ciclo e a produtividade da cultura sao diretamente afetados pelo nivel de vigor

das sementes empregadas (RODRIGUES et al., 2018; ROSSI et al.,, 2017). No seu



armazenamento, deve-se proporcionar condi¢cdes ambientais e sanitdrias ideias para as
sementes de soja, de modo a atenuar os processos degenerativos de natureza fisica, fisiologica
e bioquimica que se iniciam apds a semente atingir a sua maxima qualidade fisioldgica na
maturidade (MICHELON; BONETTI, 2018).

Vale frisar, que sdo diversos os fatores que interferem no processo germinativo das
sementes de soja, os quais sdo divididos em fatores intrinsecos a semente (potencial
fisiologico e qualidade sanitaria, gendtipo, longevidade, vitalidade, viabilidade e maturidade)
e os extrinsecos a semente (temperatura do solo, profundidade de semeadura, d4gua, oxigénio,
drenagem e textura do solo e luz) (NOGUEIRA et al., 2013).

As sementes de soja, cujo tamanho médio varia de 2 a 53g por 100 sementes, sdo
semeadas em solos arenosos a uma profundidade de 4,0 a 6,0 cm, enquanto que em solos
argilosos a profundidade varia de 3 a 5 cm (KRZYZANOWSKI; FRANCA NETO;
HENNING, 1992; SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009). Nao obstante, Aisenberg et
al. (2014) ao analisarem a emergéncia de sementes de soja em Planossolo, verificaram que
semeadura a profundidades superiores a 3,0 cm € prejudicial a germinagao.

A germinac¢do das sementes de soja, em condi¢Oes edafoclimaticas adequadas € rapida,
em que, um a dois dias apds a semeadura (DAS) a radicula rompe o tegumento, transcorrendo
o desenvolvimento da raiz priméria. Ao se completar entre quatro a cinco dias DAS,
aparecem as primeiras ramificagdes laterais e os pelos absorventes. Juntamente com o
crescimento da raiz, o hipocétilo se alonga, conduzindo os cotilédones em direcao a superficie
do solo, chegando ao estadio VE com cinco a sete dias apos a semeadura (LAPERA; SILVA;
VILARINHO, 2018).

A fase de germinacdo e emergéncia das plantulas de soja é extremamente sensivel ao
déficit hidrico, assim como o florescimento (R; e R2) e enchimento dos graos (Re), em que, a
demanda hidrica varia entre 7 a 8 mm dia’l, variando no total de 450 a 800 mm, conforme o
ciclo das cultivares, manejo da cultura e condicdes climaticas ou ambientais (COSTA et al.,
2018; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007; LAPERA; SILVA; VILARINHO,
2018; LOPES, 2013). Assim, a 4gua ¢ fundamental, principalmente, pelo fato das sementes
absorverem 50% da sua massa em agua na germinagdo, e desta constituir a planta adulta em
90% da sua biomassa fresca, sendo fundamental para diversos processos bioquimicos e
fisioldgicos (KING et al., 2014; SILVA et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2017).

As raizes das plantas de soja apresentam desenvolvimento de nddulos radiculares por
Bradyrhizobium de 7 a 10 DAS (estaddio VC). Estes se tornam totalmente vidveis de fornecer

nitrogénio (N) para as planta entre os estadios fenoldgicos Vi e V2 (LAPERA; SILVA;



VILARINHO, 2018). Os nddulos ativos na fixacdo de N apresentam coloragdo rosea em
funcdo da leg-hemoglobina (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). Estas bactérias sdao
responsaveis por suprir até 94% da demanda de N da cultura, fixando e fornecendo até 300 kg
N ha'! para uma producdo de graos de 3.600 kg ha' (DALOLIO et al., 2018).

O crescimento geotropico positivo da raiz, através dos macrosporos do solo, é
essencial para o desenvolvimento das plantas, uma vez, que permite a extracdo de 4gua e
nutrientes em maiores profundidades (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). Vale
ressaltar, que as raizes t€ém seu desenvolvimento encerrado a partir do florescimento, em que,
as plantas determinadas cessa em R e das plantas indeterminadas em Rs (LAPERA; SILVA;
VILARINHO, 2018).

A soja pode atingir durante seu desenvolvimento uma altura de 30,0 a 250,0 cm,
entretanto, as cultivares brasileiras, geralmente, tem altura oscilando entre 50,0 a 90,0 cm
(MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015; NOGUEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2015).
Além disso, a altura de inserc@o da primeira vagem varia de 10,0 a 20,0 cm, com pubescéncia
marrom ou cinza ao final do ciclo MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).

Vale frisar, que o desenvolvimento vegetativo da cultura € diretamente afetado pelas
variacdes de temperatura, em que, de acordo com Sediyama, Silva e Borém (2015), o
crescimento € nulo ou reduzido em temperaturas inferiores a 13°C, sendo que o florescimento
também ¢ atrasado em trés dias a cada decréscimo de 0,5°C. Além da temperatura, as
cultivares possuem diferentes niveis de exigéncia fotoperiodicas, o que resulta em variacdao da
maturidade para um mesmo genotipo semeado em diferentes latitudes, devido a variacao do
fotoperiodo (LOPES, 2013; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Como supramencionado anteriormente, existem a cultivar de periodo juvenil curto e a
de periodo juvenil longo. Esta ultima foi a que permitiu o cultivo da espécie em diferentes
latitudes no Brasil, visto que sdo insensiveis ao fotoperiodo, estando aptas a percebem o
estimulo para indugao floral somente a partir do estadio de desenvolvimento V5. A cultivar de
periodo juvenil curto, percebem o estimulo para inducdo floral a partir do estidio de
desenvolvimento V2, podendo ser induzidas ao florescimento com a planta jovem, resultando
em baixa altura e produtividade (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

O periodo de florescimento da soja (R; e R2) dura entre 30 a 40 dias, em que ¢é
possivel observar na mesma axila foliar, presenca simultinea de gemas vegetativas, flores
abertas ou murchando e frutos em desenvolvimento. A transi¢do do florescimento para a
frutificacdo (R3) tem inicio entre 7 a 15 dias ap6s o florescimento. No estadio fenologico Ra,

as vagens do terco superior apresentam entre 2,0 a 4,0 cm de comprimento. O
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desenvolvimento e actimulo de biomassa seca pelas sementes de soja demandam,
aproximadamente, de 25 a 35 dias ap6s o florescimento (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA. 2013; LAPERA; SILVA;
VILARINHO, 2018).

Apos ter se desligado fisiologicamente da planta-mde no estddio fenologico R7, as
sementes assumem coloragdo amarela e apresentam teores de umidade de aproximadamente
28 a 30%. O estadio fenoldgico Rs € atingido quando hé a presenca de 95% ou mais de vagens
maduras. A lavoura podera ser colhida a partir de 13% ou menos de umidade nas sementes

(CAMARA. 2015; LAPERA; SILVA; VILARINHO, 2018; MAPA. 2013).

2.1.3 Importdncia e panorama socioeconoémico

A cultura da soja é uma das cinco culturas socioeconomicamente mais importantes
produzidas e consumidas no mundo (BANDARA et al.,, 2020; SAVARY et al.,, 2019),
ocupando, cerca de, 6% das terras ardveis do mundo (HARTMAN; WEST; HERMAN, 2011).
O crescimento da populacdo levou a maior demanda mundial por alimentos, racdes e
combustivel, o que resultou na maior dependéncia de commodities tropicais, regides nas
quais, estd a maior parte das terras agricultaveis ndo exploradas do mundo, o que fez com que
o Brasil surgisse nas tltimas décadas como um dos principais produtores e exportadores dessa
commoditie (NEPSTAD et al., 2019).

A expansdo da cultura da soja no Brasil nos ultimos 30 anos foi de mais de 328%
(LOPES; LIMA; REIS, 2021), um aumento percentual significativamente superior a qualquer
outra cultura importante desde a década de 1970 (BANDARA et al.,, 2020). Um fator
estimulante a expansio do cultivo da soja no Brasil é o aumento das cotacdes commodities
impulsionado pelo crescimento da populacdo mundial e pelas taxas de cambio favoraveis as
exportacoes brasileiras (CELIDONIO; WERNER; GIL, 2019).

Outros fatores que contribuiram para que o Brasil se torne o principal produtor e
exportador desta commoditie, foram décadas de subsidios, pesquisas e investimentos em
estradas e infraestrutura realizados por institui¢des publicas e privadas, bem como condi¢des
edafocliméticas ideais e alta disponibilidade de terras (LIMA et al., 2019; PIRAS; WESZ
JUNIOR; GHINOI, 2021). Além do mais, o crescimento da soja no Brasil e na América
Latina, trouxe transformagdes radicais no campo socioecondmico, alterando a organizacdo

das cadeias de abastecimento agroalimentar, no estabelecimento de parcerias comerciais



11

globais e nas condi¢des de vida das comunidades rurais (PIRAS; WESZ JUNIOR; GHINOI,
2021).

A produgdo da soja no Brasil em larga escala teve inicio na década 1950, expandindo-
se do Sul do pais para o Norte (Figura 1), atravessando os biomas da Mata Atlantica, do
Cerrado e, finalmente, atingiu o bioma Amazodnico podendo ser observadas lavouras no
Estado de Roraima e Amapa (LIMA et al., 2019; PIRAS; WESZ JUNIOR; GHINOIL, 2021;
SAUER, 2018). Na atualidade, a maior parte da producdo do pais € oriunda do bioma do
Cerrado (RAUSCH et al., 2019).

Figura 1 — Area cultivada com soja nas microrregides brasileiras (milhares de hectares).
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Fonte: IBGE (2021) e Piras, Wesz Junior e Ghinoi (2021).

Na safra 2020/21 a producdo brasileira de soja atingiu 135,9 milhdes de toneladas em
38,5 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 3.527,0 kg ha'l (CONAB, 2021).
O segundo maior produtor da commoditie, os Estado Unidos da América (EUA) produziram
112,5 milhdes de toneladas em 33,3 milhdes de hectares, com uma produtividade média

inferior a brasileira de 3.378 kg ha! (FAO, 2021). A expectativa € que na safra 2021/22 o
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Brasil supere a da safra de 2020/21, com uma producio de 140,4 milhdes de toneladas, além,
do paralelo aumento da 4rea cultivada para 40 milhdes de hectares, entretanto a produtividade
decaird para 3.478 kg ha'! (CONAB, 2022).

De acordo com Cattelan e Dall’Agnol (2018) os avangos tecnologicos, tais como, a
soja transgénica que possibilitou o controle pragas e de plantas infestantes, o implantacdo do
zoneamento agroclimatico, a ado¢do da agricultura de precisdo pelos agricultores mais
avangados, a adog¢do massiva do sistema de plantio direto e dentre outras conquistas,
possibilitaram o atual crescimento da cultura no Brasil. Além do mais, o atual sucesso da soja
brasileira pode ser atribuido, também, ao melhoramento genético da cultura que permitiu a
expansdo da soja para regides de baixa latitude, isto €, do Sul para o Norte do pais, bem como
resisténcia as doencgas, pragas e condi¢cdes ambientais (NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES,
2015).

A maior parte da soja produzida no mundo € triturada ou processada em 6leo e farelo
de soja, devido a sua riqueza em lipidios e proteinas (ALI, 2010; RUSSO et al., 2019). O
farelo de soja é altamente rico em proteina, aproximadamente 46%, e devido a isto €
destinado a alimentacdo de animais (GOLDSMITH, 2008).

As exportacdes de grios de soja no ano de 2021 foi de 86,1 milhdes de toneladas, o
que gerou uma receita de 386,3 bilhdes de ddlares, receita 35% superior a obtida em 2020,
sendo que os principais destinos foram a China (60,476 milhdes de toneladas) e a Unido
Europeia (8,73 milhdes de toneladas). Em relacdo ao farelo de soja foram exportados 17,21
milhdes de toneladas, o que proporcionou uma receita de 7,36 bilhdes de dolares, renda 25%
superior ao ano de 2020, sendo que o principal destino foi a Unido Europeia (7,952 milhdes
de toneladas). Foram exportados 1,651 milhdes de litros de 6leo de soja, cerca de, 396 a mais
que em 2020, conferindo uma receita de 2,016 bilhdes de dolares, 165% a mais que no ano
anterior, em que, os principais destinos foram a Asia (818,25 mil toneladas) e China (427,28
mil toneladas) (ABIOVE, 2021).

A perspectiva para os proximos anos é que a demanda mundial por alimentos
apresentard tendéncia de crescimento continua na proxima década (CATTELAN;
DALL’AGNOL, 2018). Segundo estimativas a populacdo global atingira os 9 bilhdes de
pessoas em 2050, demandando 333.674 milhdes de toneladas de alimentos
(ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012). Segundo projecdes do Departamento de
Agricultura dos EUA, a producdo mundial de soja em 2050 devera atingir os 390.000 milhdes
de toneladas (USDA, 2013). No Brasil a tendéncia € que a area cultivada de soja cresca

aproveitando as terras agricultaveis disponiveis na Regido Centro-Oeste ou recuperando areas
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degradadas ou subutilizadas de pastagens perenes disponiveis em todo o pais (CATTELAN;
DALL’AGNOL, 2018).

2.2 Melhoramento genético da soja

O melhoramento genético vegetal teve inicio ha mais de dez mil anos com o uso da
selecio massal, na qual o homem de modo inconsciente selecionava individuos cujas
caracteristicas fenotipicas fossem superiores. Um exemplo seria plantas que apresentassem
maiores quantidades de inflorescéncias e grdos, o que resultava em maior produgcdo na
geracdo seguinte. Esta pratica contribuiu significativamente para obtengdo dos genétipos que
sao encontrados na atualidade (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021;
MACHADO, 2014).

Uma das defini¢des atribuidas ao melhoramento vegetal € que este essencialmente € a
arte, ciéncia e negodcio de alteracdo genética das plantas para beneficio do homem
(BERNADO, 2010). Como negdcio, € um ramo que tem exigido cada vez mais agilidade e
eficiéncia e menor custo. Em relacdo a arte consiste da avaliacdo visual e selecao baseada na
inspecao dos individuos fenotipicamente superiores. Como ciéncia, por sua vez, é responsavel
pelo estabelecimento de hipdteses e as analisa por meio de métodos cientificos baseados no
conhecimento em genética, estatistica, biologia molecular, bioquimica, fisiologia e botanica,
fitopatologia e entomologia e agronomia (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

O melhoramento genético vegetal, basicamente, visa selecionar progénies superiores
as existentes, de tal modo a se obter gen6tipos mais promissores, com maior produtividade,
resisténcia as doengas e pragas, altamente adaptadas as condi¢des edafoclimaiticas da area de
cultivo e etc., proporcionando maior rentabilidade ao produtor (MARTINS et al., 2016).

O processo de melhoramento na cultura da soja tem conferido resultados expressivos,
aliado aos avancos tecnoldgicos ao longo do tempo. Dos anos 1970 até os dias atuais, a area
plantada com soja cresceu cerca de, 87,5%, em fung¢do dos intensivos trabalhos de
melhoramento da espécie (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; CONAB, 2022).
Virias fases estdo envolvidas no processo de melhoramento genético da cultura da soja desde
o desenvolvimento das populagdes, estigios de selecdo e avaliagdes das linhagens
(BACAXIXI et al., 2011).

O aumento da produtividade da cultura da soja tem sido a principal meta em
programas de melhoramento, aliada a reducdo do ciclo, resisténcia ao acamamento e

deiscéncia de vagens, resisténcia a estresse bidticos e abidticos e qualidade nutricional e tipo



14

de crescimento (BEZERRA et al., 2017). Em média, o melhoramento tem proporcionado
ganhos de produtividade na ordem de 1,5 a 2,0% ao ano (LEITE et al., 2015), com o
incremento médio da produtividade no Brasil em torno de 42,0 kg ha’!, em que na safra
agricola de 1976/1977 era de 1.748 kg ha! e em 2021/22 a expectativa é que atinja 3.478 kg
hal de grios (CONAB, 2022). A obtenc¢do de gendtipos adaptados foram os principais
responsaveis por este ganho (TORRES; SILVA; TEODORO, 2014).

Além do incremento constante de produtividade, as cultivares da era moderna
apresentam maior altura, maior precocidade, maior acamamento e menor teores de proteina e
0leo que em relagdo as cultivares antigas (RINCKER et al., 2014). Vale frisar, que o Brasil é
dependente do germoplasma de outras localidades, visto a base genética estreita, ou seja, o
germoplasma foi constituido de poucos ancestrais (PRIOLLI et al., 2013; OLIVEIRA;
ARIAS, 2017). Este estreitamento da base genético gera alguns riscos, como a
susceptibilidade a  doencas (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021;
WYSMIERSKI; VELLO, 2013).

Com melhoramento da soja iniciado em 1948 no Estado do Rio Grande do Sul
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015), na década de 1960, mais de 70% das cultivares
utilizadas naquele estado descendiam das cultivares Hood, Hill ou ambas, de origem
americana (BONETTI, 1983). Na década de 1980, das 26 cultivares que foram utilizadas
como genitores para geracdo dos gendtipos da época, 4 eram responsaveis pela metade do
conjunto génico de todas as cultivares utilizadas no periodo (WYSMIERSKI; VELLO, 2013).
Apesar deste cendrio, os programas de melhoramento ainda conseguiram gerar variabilidade
genética util em soja para o desenvolvimento de novos genétipos superiores (ODA et al.,
2015).

Entretanto, o processo de melhoramento da soja demanda tempo e recursos, podendo
gastar entre 5 a 7 anos na obtencdo de genotipos superiores de alto desempenho produtivo
(MIKEL et al., 2010). As etapas do melhoramento genético classico consistem da geracao de
variabilidade genética, selecdo e teste (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

Primeiramente ocorre a sele¢do de genitores para hibridagcdo e obten¢do de populacdes
segregantes, por meio de hibridacdo artificial, de modo a atender aos objetivos gerais e
especificos dos programas de melhoramento. Posteriormente, conduz-se esta popula¢do por
varias geracdes até atingir determinado ponto de homozigose genética. A partir das
populacdes em geragOes mais avancgadas, selecionam-se as plantas para o estabelecimento de
testes de progénies e selecdo de linhagens possuindo caracteristicas agrondmicas desejaveis

(BACAXIXI et al., 2011; CECCARELLLI, 2015; SEDIYAMA, 2015). Contudo, a sele¢ao de
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progénies superiores apresenta certa complexidade, dado que a maioria apresenta baixa
herdabilidade (LEITE, et al., 2016).

Por fim, ocorre o langcamento de uma nova cultivar, que € testada e indicada para
regides especificas, quanto a produtividade e estabilidade de produ¢do. Vale salientar, que é
de extrema importincia e obrigatério o emprego de ensaios de avaliagdo repetidos em
diversos ambientes e periodos, de tal forma que se identifique a interagdo do gendtipo com o
ambiente e a possivel adaptacdo em fun¢do da produtividade e da estabilidade (BACAXIXI et
al., 2011).

A populacdo segregante pode ser oriunda de cruzamentos biparentais ou
retrocruzamentos, duplos, triplos ou complexos (BOREM; MIRANDA, 2017; MATSUO et
al., 2015). Os dialelos sd3o os métodos mais empregados na escolha dos melhores genitores,
em que se realiza avaliacdo simultinea dos genitores e da geracdo Fi (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

Para a conducdo das populagdes de soja aplica-se diferentes métodos, a depender do
objetivo do programa de melhoramento, tais como Bulk, Single seed descent, pedigree,
selecdo recorrente e retrocruzamentos. Cada método tem as suas vantagens e desvantagens € a
escolha da mais apropriada ird depender dos recursos disponiveis para se realizar o
melhoramento e as metas (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

Outro aspecto é a teoria de indice de selecdo permite combinar as mudltiplas
informacdes contidas na unidade experimental, possibilitando a selecio com base em um
complexo de varidveis que retna varios atributos de interesse econdmico. Desse modo, o
indice de selecdo constitui-se num carater adicional, estabelecido pela combinacdo linear
Otima de varios caracteres, que permite efetuar, com eficiéncia, a sele¢do simultanea (COSTA
et al., 2004; LEITE et al., 2016).

Por fim, ocorre o lancamento de uma nova cultivar, que € testada e indicada para
regides especificas, quanto a produtividade e estabilidade de produ¢do. Vale salientar, que é
de extrema importancia e obrigatério o emprego de ensaios de avaliagdo repetidos em
diversos ambientes e periodos, de tal forma que se identifique a interagdao do gendtipo com o
ambiente e a possivel adaptacdo em fun¢do da produtividade e da estabilidade (BACAXIXI et
al., 2011).

A criacdo e estabelecimento de programas de melhoramento de soja brasileiros
possibilitou que a espécie expandisse do Sul do pais para localidades de latitude baixa e
regides de Cerrado e, atualmente bioma Amazodnico, contribuindo no desenvolvimento de

gendtipos com caracteristicas agrondmicas desejaveis, alta adaptabilidade e estabilidade,
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maior tolerancia a estresses abioticos e bioticos e maior produtividade de graos (FREITAS,
2011; SILVA et al., 2017a). Um dos mais importantes programas de melhoramento de soja do
Brasil é o Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
que foi criado em 1996 e, desde entdo, vem trabalhando no desenvolvimento de variedades

adaptadas ao Cerrado (HAMAWAKI et al., 2018).

2.3 Selecao de genitores e dialelos

Em um programa de melhoramento de genético vegetal uma das etapas mais criticas
em todo o seu processo consiste da escolha dos genitores. Estes genitores devem apresentar
caracteres agronOmicos desejaveis para a realizacdo de cruzamentos, os quais t€ém por
objetivo a ampliacdo da variabilidade genética e a formacdo de uma populagdo-base que seja
promissora (KAUSHIK et al., 2018; RIBEIRO; PINTO, 2020; ROCHA et al., 2019).

E nesta populacdo-base que o melhorista investira seus esforcos na busca de material
genético produtivo, com qualidade e boa adaptacdo (BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017).
Assim, a avaliacdo do potencial genético dos genitores € o planejamento cuidadoso dos
cruzamentos sao essenciais para a obtengdo de gendtipos superiores, visto que maximizam a
utilizagcao de alelos desejaveis (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; ROCHA et
al., 2019).

Assim, € importantissimo antes que mais nada que os melhoristas de soja no momento
de selecionarem os parentais para o desenvolvimento de populacdes segregantes tenham
profundo conhecimento da espécie, do germoplasma disponivel, das dreas de melhoramento,
estatistica, fitotecnia, biologia molecular, fisiologia, fitopatologia, solos e bioquimica, além da
Lei de Protecao de Cultivares (MATSUOQO; BOREM SEDIYAMA, 2021).

Uma das principais opgdes empregadas pelos melhoristas para a geragdo de
variabilidade genética € a hibridacdo (RAMALHO et al., 2012), ou seja, se objetiva obter uma
populacdo segregante com altos indices de variabilidade, especialmente em caracteres
quantitativos como a producao de graos, por meio da juncdo de alelos de interesse de dois ou
mais parentais (AKRAM et al., 2016; RAMALHO et al., 2012; ROCHA et al., 2019). Assim,
no inicio do melhoramento, a predi¢do do cruzamento promissor e a avaliacdo das progénies
resultantes de cada combinagao hibrida sdo de suma importancia para se determinar o grau de
sucesso do programa, bem como para estimar parametros que compordo a base da predicao

(ROCHA et al., 2019; RIBEIRO; PINTO, 2020).
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Dessa forma, identificar os genitores com capacidade geral e especifica de combinacao
desejaveis € essencial para obtengdo de hibridos de alto potencial para os caracteres de
interesse agrondomico (KAUSHIK et al., 2018). A escolha correta do método de selecdo de
genitores ou, mesmo das populagdes segregantes com potencial de gerar linhagens superiores
¢ fundamental, visto que a escolha inadequada gera prejuizos temporais e financeiros
(RAMALHO et al., 2012). As andlises genético-estatisticas sdo ferramentas importantes no
auxilio na selecdo de genitores e hibridos promissores (CARVALHO, 2008; CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012; RESENDE, 2015).

Os principais critérios adotados na escolha dos genitores consistem da adaptabilidade,
desempenho relativo as caracteristicas de interesse agrondmico e da capacidade combinatéria
(BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017). O método da capacidade combinatéria é um dos
principais métodos usados, o qual tem por vantagem a obtencdo de progénies de elevado
potencial mesmo com o uso de genitores medianos, além de permitir a compreensio da agao
génica envolvida na heranga dos caracteres (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO,
2021).

No método de capacidade combinatoria € possivel, através dos cruzamentos dialélicos,
€ possivel conhecer o comportamento per se dos genitores através de dois componentes de
combinacdo: Capacidade Geral de Combinacdo (CGC) e a Capacidade Especifica de
Combinagio (CEC) (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; NARDINO et al.,
2020; TEODORO et al., 2019). A capacidade combinatoria € definida por Hayes e Immer
(1942) como a capacidade dos genitores selecionados transferirem as caracteristicas desejadas
para a prole hibrida.

A CGC consiste basicamente da capacidade de um determinado parental gerar
progénies com um dado desempenho quando cruzado com uma série de outros parentais,
sendo atribuido aos efeitos génicos aditivos e as interagdes aditivas X aditivas (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; INOCENTE et al., 2021; KAUSHIK et al., 2018;
LAVIOLA et a., 2018; NARDINO et al., 2020). A CEC consiste ao desempenho de uma
combinacdo especifica entre dois parentais, sendo atribuida aos efeitos génicos ndo aditivos
da variancia total, isto é, efeitos de dominincia e interacOes aditivas X dominantes e
dominantes X dominantes (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021; FASAHAT et
al., 2016; INOCENTE et al., 2021; KAUSHIK et al., 2018; SUSANTO, 2018). Pode-se
ressaltar que esta abordagem permite selecionar populacdes segregantes com elevada CEC
para os caracteres de interesse agrondmico, contendo pelo menos um dos genitores com alta

CGC (TEODORO et al., 2019).
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Assim, além de permitir a escolha de estratégias de selecdo de genitores adequada, a
andlise combinatdria permite compreender a natureza e magnitude dos efeitos genéticos
envolvidos na determinacdo dos caracteres agrondomicos de interesse (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012). A melhor maneira de se determinar a capacidade de combinagdo de
parentais para geracdo de hibridos é por meio da anélise dialélica (BERTAN; CARVALHO;
OLIVEIRA, 2007).

Deve-se salientar que os cruzamentos dialélicos tém sido amplamente utilizados na
selecdo de genitores e obtencdo de populacdes segregantes superiores (BI et al., 2015;
LAVIOLA et a., 2018; ROCHA et al., 2019). Com diversas metodologias propostas para
analises dialélicas (GARDNER; EBERHART, 1966; GRIFFING, 1956; HAYMAN, 1954;
KEMPTHORNE; CURNOW, 1961), a que tem sido utilizada com grande amplitude em
diversas culturas agricolas (KAUSHIK et al., 2018; ROCHA et al., 2019; TIAN; CHANNA;
HU, 2017; ZHANG; ABDELRAHEEM, 2017) é a proposta por Griffing (1956).

A andlise dialélica proposta por Griffing (1956) estima os efeitos e as somas de
quadrados de efeitos da CGC e CEC. De acordo com Buzinaro et al. (2018) dentre os
principais modelos utilizados para a andlise dialélica, os mais usados pelos melhoristas sdo os
dialelos balanceados. Estes dialelos podem ser completos ou de meia-tabela, os quais incluem
os hibridos F;’s entre todos os pares de combinagdo dos progenitores, podendo ser incluidos
os parentais, os hibridos reciprocos e, em alguns casos, outras geragdes relacionadas (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Na metodologia proposta por Griffing (1956) para dialelos balanceados, o mesmo
definiu que os p possiveis gendtipos podem ser reunidos em uma tabela p x p e divididos em
trés grupos distintos:

a) progenitores;
b) p(p-1)/2 hibridos Fi’s;
¢) p(p-1)/2 hibridos reciprocos.
Ainda de acordo com Griffing (1956), os dialelos balanceados podem ser divididos em
quatro métodos experimentais, sendo eles:
a) Método 1: p? combinacdes sdo incluidas;
b) Método 2: p(p+1)/2 combinacdes sdo incluidas, com auséncia dos hibridos F;’s
reciprocos;
c) Meétodo 3: p(p-1)/2 combinagdes sao incluidas, com auséncia dos progenitores;
d) Método 4: p(p-1)/2 combinacdes sdo incluidas, com auséncia dos hibridos Fi’s

reciprocos e progenitores.
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Na metodologia proposta por Griffing (1956), existem os dialelos balanceados
completos e de meia tabela. Os completos consistem do cruzamento dialélico em todas as
combinagdes possiveis, isto tanto diretos como reciprocos, tendo em vista averiguar os
parentais mais € menos promissores, a partir da CGC, e as combinagdes especificas mais
promissoras, através da CEC (KHAN et al., 2011). Os dialelos completos permitem avaliar o
efeito materno, isto €, se o gendtipo apresenta comportamento diferente quando usado como
genitor masculino ou como genitor feminino em uma combinacio hibrida (LAVIOLA et al.,
2018), permitindo compreender variacdo devido a genes ligados ao sexo, efeitos maternos e
depressao de endogamia (MAT et al., 2020). Ramalho et al. (2021) ainda ressaltaram que ha o
efeito extracromossdmico, quando os genes sdo derivados das mitocondrias e dos
cloroplastos.

O cruzamento dialélico balanceado de meia tabela é aquele em que se realizam as
combinacdes sem a presenca dos reciprocos, apenas cruzamentos diretos (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012). Este tipo de cruzamento dialélico denominados “dialelos parciais” tem
sido empregado devido as limitacdes geradas pelo emprego de grande nimero de genitores e
suas combinacdes hibridas em relacdo aos dialelos completos (ROCHA et al., 2019). Esse
método envolve avaliar os pais em dois grupos, pertencendo ou ndo a um conjunto comum, €
fornece informagdes sobre suas habilidades gerais e especificas de combina¢dao (GERALDI;
MIRANDA FILHO, 1988). Na cultura da soja é vantajosa a adoc@o deste procedimento
devido, principalmente ao baixo nimero de sementes obtidas na geracdo F; em cruzamentos
(ROCHA et al., 2019).

Os estudos em cruzamentos dialélicos envolvendo a geracdo F> e cruzamento
reciprocos sdo desnecessarios, por que os resultados de progenitores e hibridos F;’s fornecem
resultados satisfatorios no controle genético de certos caracteres (JINKS, 1956). Entretanto,
como supracitado por Rocha et al. (2019) e reforcado por Friedrichs, Burton e Brownie
(2016) e por Teodoro et al. (2019), a soja apresenta restricdo ao uso da andlise dialélica em
geracdo Fi, devido a alta dificuldade na obtencdo de sementes, fato que pode ser contornado
utilizando a andlise dialélica na geragao Fo.

Bhullar, Gill e Khehra (1979) afirmaram que as geracdes F» e F3 proporcionaram
melhores previsdes sobre o desempenho de hibridos de espécies autdgamas, como a soja, em
funcdo da redugdo do nivel de efeitos do gene de dominancia. De acordo com Vencovsky
(1978) as estimativas de CGC podem sofre um viés devido a predominancia de desvios de
dominancia quando se utiliza a geracdo F;. Pimentel et al. (2013) reforcaram que cada avanco

de geracdo dos hibridos resulta na redugdo pela metade da contribuicdo do desvio de
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dominancia na média populacional, o que pode prejudicar significativamente o CEC, fazendo
com que seja insignificante e cause perda de informagdo sobre a complementagdo génica entre
0s progenitores.

A andlise dialélica em geracdo de autofecundacio F2 ndo foi realizada apenas em soja
(CARVALHO; GERALDI; SANTOS, 2009; COLOMBO et al., 2018; DARONCH et al.,
2014; ROCHA; PEREIRA; VELLO, 2018; TEODORO et al., 2019), varias outras espécies de
importancia econdmica adotaram esse procedimento, como o trigo (AFRIDI et al., 2018;
BHULLAR; GILL; KHEHRA, 1979; NAGESHWAR et al., 2021; PIMENTEL et al., 2013),
feijao (ROSAL et al., 2000), cevada (HOURIA; BRAHUM; ABDELKADER, 2019) e aveia
(MAYING et al., 2018).

Além das questdes abordadas relacionadas com o uso de geragdes de autofecundacao
avangadas, as andlises dialélicas ja foram utilizadas para uma gama de finalidades na cultura
da soja, dentre elas o aumento da produtividade, qualidade fisiologica das sementes,
precocidade, resisténcia as doencas, bem como teores de 6leo e proteina e demais caracteres
agrondmicos (GAVIOLI; PERECIN; MAURO, 2006; MAPHOSA et al, 2012;
MEBRAHTU; DEVINE, 2008; MENEZES et al., 2009; NAGARAJAN; KALAIMAGAL;
MURUGAN, 2017; OLIVEIRA et al., 2014; PAINKRA; NAG; KHUTE, 2017; ROCHA;
PEREIRA; VELLO, 2018).

Porém, avaliacdes referentes ao desenvolvimento vegetativo e componentes de
producdo que influenciam a produtividade de grdos, ainda sdo dificeis de encontrar. A
estimativa de parametros para estas caracteristicas também € importante para direcionar
cruzamentos € maximizar a variabilidade genética das populacdes segregantes em programas

de melhoramento de soja (ROCHA et al., 2019).

2.4 Estimativa de parametros genéticos

A estimativa de pardmetros genéticos na cultura da soja € de extrema importancia em
estudos genéticos associados ao seu melhoramento, pois por meio destes se torna possivel
conhecer a estrutura genética da populagdo. O conhecimento acerca destes parametros é
fundamental para a tomada de decisOes assertivas nas geracdes iniciais e avancadas em um
programa de melhoramento, tais como, na selecdo dos melhores genitores, escolha do método
e a viabilidade das estratégias de selecdo, determinacdo da importancia de cada carater,
separadamente ou em conjunto, predicdo dos ganhos genéticos de selecdo e identificacdo da

natureza da acdo de genes em caracteres quantitativos (BALDISSERA et al., 2014;
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HAMAWAKTI et al., 2012; SANTOS et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2017a; VASCONCELOS
et al., 2010;).

Na literatura foi observado que as estimativas de pardmetros genéticos tém sido
utilizadas com éxito na cultura da soja nos ultimos anos (BARBOSA et al.,, 2021;
CARNEIRO et al., 2021; SANTOS et al., 2019; SILVA et al., 2021; SMIDERLE et al., 2019;
TEIXEIRA et al.; 2017a; ZUFFO et al., 2018), as quais, contribuem significativamente no
sucesso e resultados dos programas de melhoramento genético da soja brasileiros. Dessa
forma, as estimativas de parametros genéticos em geracOes segregantes da soja fornecem
dados essenciais, que permitem mensurar a variabilidade genética e conhecer as correlagdes
entre caracteres em uma populacdo, podendo de forma indireta contribuir na escolha de
caracteres de interesse (LEFFEL; WEISS, 1958; LEITE et al., 2015).

Os principais parametros genéticos que sao estimados nos estudos genéticos da cultura
da soja sd@o: componentes de variancia genética (variincia fenotipica e varidncia genotipica)
(FALCONER; MACKAY, 1996; CORREA et al., 2012), coeficiente de herdabilidade (no
sentido amplo ou restrito) (BALDISSERA et al. 2014; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012; LEFFEL; WEISS, 1958), coeficiente de variacdo genética (CVg) e razdo entre o
CVg/CVe (Coeficiente de variacdo ambiental) (CORREA et al., 2012; CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012), correlacdes genéticas e fenotipicas (VASCONCELOS et al., 2012),
ganhos esperados com sele¢ao e o nimero de genes (VASCONCELOS et al., 2010) e, por
fim, a capacidade geral e especifica de combinacao, a heterose, a aditividade, a dominancia, a

sobredominancia e a epistasia (BALDISSERA et al., 2014; LEFFEL; WEISS, 1958).

2.4.1 Componentes de varidncia

A obtenc¢do dos dados fenotipicos de uma determinada populag@o permite a estimativa
dos componentes de varidancia (FALCONER; MACKAY, 1996). A variancia genotipica se
desdobra em variancia aditiva (resultado da acfo direta de cada alelo, nos cromossomos
homdlogos; fracdo herdavel), varidncia de dominancia (resultado da acdo conjunta dos alelos
nos cromossomos homoélogos dentro do mesmo loco (interacdo intra-loco); fragdo ndo
herdavel) e variancia de interacdo [efeito de epistasia; a¢do conjunta dos alelos entre dois ou
mais loci (interacdo inter-loco); ndo herdaveis] (CRUZ, 2005; RAMALHO et al., 2021).

Assim, conhecer a natureza e a propor¢do dos efeitos génicos que possuem o controle
de determinado carater é essencial (CRUZ, REGAZZI, CARNEIRO, 2012). Na cultura da

soja a maior parte dos seus caracteres de interesse apresenta heranca quantitativa, isto €, sdo
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controlados por varios genes, sendo que a maior parte da variancia genotipica da espécie € de
natureza aditiva (ACQUAAH, 2012; BRIM; COCKERHAM, 1961).

A varidncia génica aditiva € a responsavel pela semelhanca entre individuos
aparentados por contribuir de modo significativo a sele¢do, atuando como um 6timo indicador
das caracteristicas génicas visualizadas em uma populacdo e sua consequente resposta a
selecio (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). A existéncia desta varidncia estabelece uma
predicdo de ganhos favordveis no processo de selecdo de genétipos superiores (CRUZ,

REGAZZI, CARNEIRO, 2012).

2.4.2 Coeficientes de variagao

A estimativa do coeficiente de variacdo genética (CVg) e da razio entre o CVg e o
coeficiente de variacdo ambiental (CVe), abreviado como CVg/CVe é de suma importancia
no melhoramento da cultura da soja. Por meio do CVg é possivel avaliar a magnitude da
variabilidade genética presente na populacdo, afetando diretamente o ganho de selecdo
(FERRAO et al., 2008).

A razdo CVg/CVe € definida como um indicativo do grau de eficiéncia da selecdo das
progénies superiores para cada carater, tornando possivel deduzir sobre a variabilidade
genética e da possibilidade de ganho genético com a sele¢@o, sendo, também empregado no
estabelecimento de estratégias de selecio (CORREA et al., 2012; GONCALVES NETO et al.,
2012). Quanto maiores forem os valores da razdo CVg/CVe, mais favoravel € a selecao de um
dado caréter, indicando a alta possibilidade de maiores ganhos genéticos para o carater (UBI;
MIGNOUNA; OBIGBESAN, 2007).

No caso de selecdo, o CVg remete a proporcionalidade do ganho em relagdo a média
(PIMENTEL et al., 2014), enquanto que a razdo CVg/CVe indica situacdo favoravel a selecdo
quando for igual ou maior que a unidade (>1) ou seja, a variacdo genética é a maior
responsavel pelas diferencas entre progénies (LEITE et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

Silva et al. (2021) ao estudarem parametros genéticos e indices de selecdes em
populacdes F» e F2:3 de soja observaram valores de razdo CVg/CVe maiores que um para os
caracteres de nimero de dias para o florescimento (1,05), nimero de dias para a maturidade
(1,17), altura de planta na maturidade (1,59) e nimero de nds produtivos (8,29). Da mesma
forma, Santos et al. (2019) ao avaliarem 20 geno6tipos de soja na geracdo F» obtiveram valores
da razao CVg maior que um para os caracteres de numero de dias para a maturidade (1,49) e

altura de planta na maturidade (1,56). Os resultados obtidos por estes pesquisadores indicam
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boas chances em relacdo ao ganho genético por selecdo direta, tendo-se em vista que a
variancia genética foi maior que a ambiental, isto é, a expressdo do fenétipo foi devido a
maior contribuicdo genética (YOKOMIZO, 2012).

Por sua vez, Yokomizo e Santos (2018) ao avaliarem o desempenho de gendtipos de
soja no cerrado do Amap4, obtiveram razdes de CVg/CVe abaixo de um para peso de graos
(0,58), nimero de dias para a maturidade (0,61) e altura de planta na maturidade (0,82). Estes
resultados indicam situacdo desfavoravel a selecio dos caracteres, visto que a maior
contribuicdo existente foi de origem ambiental, ou seja, € possivel que os dados caracteres

interajam de maneira intensa com variacdes ambientais (RAMALHO et al., 2021).
2.4.3 Herdabilidade

De todas as estimativas de parametros genéticos, uma das mais importantes utilizada
no melhoramento genético de qualquer espécie vegetal € a herdabilidade (LEITE et al., 2016),
a qual é representada pelo simbolo H2, oriundo da terminologia de Wright (1921). A H2?
consiste essencialmente da razdo entre a variancia genotipica e a variancia fenotipica total,
podendo ser estimada no sentido amplo e restrito em populagdes segregantes (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

A herdabilidade no sentido amplo (hi) consiste da razdo entre a varidncia genotipica e

a variancia fenotipica (FALCONER; MACKAY, 1996), enquanto que a herdabilidade no

sentido restrito (hf) ¢ definida como propor¢do da variabilidade observada em razdao da

varidncia genética aditiva pela varidncia fenotipica (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-

NETO, 2021). Vale ressaltar que a fragao herdavel é a hf , visto que envolve apenas a
variancia aditiva que € a fixada pela sele¢do, excluindo os efeitos génicos de dominancia e
epistasia (RAMALHO et al., 2021). Em linhagens, adota-se o termo coeficiente de
determina¢do genotipico, tendo-se em vista que sdo populagdes com caracteristicas ja fixadas
e pré-selecionados (VASCONCELOS et al., 2012).

A H? pode ser expressa em valores numéricos de 0,0 a 1,0 (BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE-NETO, 2021). Assim, pode-se interpretar que toda a variacdo expressa pelo
fenotipo € de natureza genética quando a H? € igual a 1,0, portanto, a selecdo nas geracoes
iniciais é eficaz (CRUZ, 2005; RAMALHO et al., 2021). Por sua vez, a variacdo € toda de

natureza ambiental quando a H2 € igual a 0,0, o que obriga o melhorista a realizar a selecao
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em geracdes mais avancadas, devida a maior homozigose, consequéncia das autofecundacdes
(CRUZ, 2005; RAMALHO et al., 2021; VASCONCELOS et al., 2010).

Stansfield (1974) e Allard (1974) propuseram que os valores de H? fossem ser
classificados em “coeficiente de herdabilidade baixo” quando este for inferior a 0,2,
“coeficiente de herdabilidade médio” quando estivessem no intervalo de 0,2 a 0,5 e “alto
coeficiente de herdabilidade” quando este fosse superior a 0,5. Cruz, Regazzi e Carneiro
(2012) consideram que valores de H? superiores a 0,7 podem ser considerados como altas
estimativas, logo, o fenétipo pode ser considerado totalmente determinado pelo gendtipo.

Desta forma, quanto maior o valor obtido para H? de um determinado caréter, maiores
serdo as chances na selecio (RAMALHO et al., 2012), estando este parimetro diretamente
correlacionado aos ganhos de selecio (CRUZ, 2005). Além disso, a utilizacdo de métodos
simples de selecao de populacdes segregantes € totalmente vidvel em circunstincias em que a
estimativa de H? € alta, resultando em ganhos genéticos significantes, principalmente pela
auséncia ou pouco efeito ambiental sobre a expressdo do fenétipo (BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE-NETO, 2021).

A introducdo de variabilidade genética na populacio pode vir a trazer aumentos
significativos na estimativa de H?2, porém, as condi¢des experimentais do melhoramento
podem diminuir o efeito do ambiente na variancia fenotipica. Assim, a H2? pode ser afetada
pelo carater, o método de estimag@o, o nivel de endogamia, a diversidade na populagdo, o
numero e tipo de ambientes, precisdo na condu¢do do experimento e da coleta de dados, o
tamanho da amostra avaliada e a unidade experimental (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2021).

Sao vérios os estudos realizados na cultura da soja que estimaram a H2. Machado et al.
(2017) obtiveram altas estimativas de H? para os caracteres de soja, como altura da planta na

floracdo (82,25%), altura de planta na maturidade (85,26%) e nimero de nos na haste

principal na floragdo (73,02 %). Santos et al. (2018) estimaram em 22 gendtipos de soja a hﬁ e
verificaram valores proximos ou superiores a 70%, confirmando a alta herdabilidade dos
caracteres relacionados ao ciclo, altura da planta, nimero de vagens e rendimento de graos
por planta.

Da mesma forma, Joshi, Pushpendra e Sneha (2018) ao estimarem a H? em uma
populacdo com 120 gendtipos de soja obtiveram valores estimados acima de 70 % para os
caracteres: Numero de nds totais por planta, altura da planta, nimero de dias até o
florescimento, nimero de dias até a maturidade, nimero de vagens por planta e peso de 100

graos. Por sua vez, Glasenapp et al. (2015) em seus estudos sobre a diversidade genética em
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soja com diferentes graus de resisténcia a Phakopsora pachyrhizi obtiveram altas estimativas
de H2? para altura de planta na maturidade (97,11%), nimero de nds na haste principal na

maturidade (81,67%) e altura da inser¢do da primeira vagem (81,67%).

2.4.4 Correlacioes genéticas e fenotipicas

A correlagdo existente entre os mais diferentes caracteres podem atuar de maneira
desfavoravel ou ndo as metas estabelecidas em um programa de melhoramento, o que tem
tornado um desafio a selecio multiplos caracteres (SOUSA et al., 2015). As estimativas de
correlagdo € um pardmetro que permite analisar o grau da relacdo linear entre um par de
caracteres, ou uma medida do grau de variacdo conjunta (RAMALHO et al., 2012). A
estimativa deste parametro € de grande utilidade em geragdes precoces de soja (MORO et al.,
1992), além de serem importantes na aplicacdo de estratégias de selecdo indireta (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A estimativa da correlacdo entre os caracteres € fundamental em situacdes, em que um
dos caracteres apresenta problemas de andlise ou baixa estimativa de H2, o que torna mais
apropriado a selecdo indireta correlacionando o caréter de baixa H2 com outro de alta H? e de
facil mensuracdo (FOLLMANN et al., 2017, MACHADO et al. ,2017; SMIDERLE et al.,
2019). Essa estimativa € ttil no processo de melhoria de um caréter de interesse, manutengao
ou aprimoramento da expressdao de outros caracteres simultaneamente (NOGUEIRA et al.,
2012). Vale ressaltar que sdo trés os tipos de correlagdes entre dois caracteres: correlagdo
fenotipica, correlacdo genotipica e correlagdo de natureza ambiental (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012), destas, a Unica associada a fracdo herdavel sdo as correlagdes genotipicas
(NOGUEIRA et al., 2012).

A estimativa da correlacdo de natureza fenotipica utiliza dados fenotipicos avaliados
de dois caracteres, tendo como causas genéticas e ambientais. Enquanto que a correlacao
genética € causada pelo pleiotropismo, propriedade na qual um gene afeta duas ou mais
caracteristicas simultaneamente, além da ligacdo génica em situagdes de desequilibrio. Por
fim, tem-se a estimativa da correlacio ambiental, a qual mede o grau de associacdo entre
caracteres devido a fatores ambientais, sendo que valores positivos indicam que dois
caracteres sofrem influéncia pelas mesmas variacdes ambientais, enquanto que negativos
indicam que o ambiente favorece um cariter em detrimento do outro (CRUZ; REGAZZI,

CARNEIRO, 2012; FALCONER; MACKAY, 1996; RAMALHO et al., 2012).
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A andlise das estimativas de correlacdao se d4 em dois aspectos: direcdo e magnitude.
Os seus valores variam de -1,0 a 1,0, levando em conta que 0,0 é um indicativo da auséncia de
relacdo linear e quanto mais proximo a 1 evidencia a existéncia de correlagao forte (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Na cultura da soja os estudos de correlacdes tém dado
enfoque principalmente as avaliacOes dos caracteres coletados desde o florescimento até a
maturagdo, com destaque para a produtividade e seus componentes (CARNEIRO et al., 2021;

SILVA etal., 2021; SMIDERLE et al., 2019; ZUFFO et al., 2018).

2.5 Estratégias e indices de selecio

Em programas de melhoramento sdo varias as estratégias de selecdo de populagdes
segregantes adotada. Estas estratégias visam obter linhagens com caracteristicas superiores as
disponiveis no mercado, por isso as estimativas de pardmetros genéticos sao importantes para
orientar os melhoristas na selecdo dos melhores genotipos (BIZARI et al., 2017).

Na cultura da soja os principais caracteres sao de natureza quantitativa (SILVA et al.,
2017b), sdo caracteres de comportamento altamente complexo que dificultam o processo de
selecdo, (NOGUEIRA et al., 2012). Uma solu¢do é o emprego de indices de selecdo, que por
serem técnicas multivariadas, possibilitam a realizacdo da combinacdo e analise conjunta de
diversos em apenas um valor numérico para cada unidade de selecdo (REZENDE et al., 2014;
BIZARI et al., 2017), o que permite a selecdo simultaneamente de um conjunto de varidveis,
independentemente da existéncia ou ndo de correlacdo entre estes (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

Sao varios os indices de selecdo utilizados na cultura da soja, cujos quais possibilitam
alternativas de selecdo e, consequentemente, diferentes percentuais de ganhos genéticos
(BIZARI et al., 2017; REZENDE et al.,, 2014). A predicdo dos ganhos permite aos
melhoristas identificarem de forma eficaz e breve, as progénies mais adequadas para os
propodsitos do programa de melhoramento (LEITE et al., 2016, 2018; TEIXEIRA et al.,
2017b).

Os principais indices de sele¢do utilizados no melhoramento da soja sdo: indice
baseado na soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978), indice basico de Williams (1962),
indice da distancia genoétipo-idedtipo (CRUZ et al., 2017), indice classico de Smith (1936) e
Hazel (1943), indice baseados nos ganhos desejados de Pesek e Baker (1969) e o indice de
selecdo direta e indireta.

O indice classico de Smith e Hazel tem por principio realizar a combinagao linear de

varios caracteres de interesse econdmico. E realizada a estimativa dos coeficientes de
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ponderacdo visando atingir maximizar a correlagdo entre o indice e o agregado genotipico.
Este é estabelecido por outra combinacdo linear, envolvendo os valores genéticos, 0s quais
sao ponderados por seus respectivos valores econdmicos (SMITH, 1936; HAZEL, 1943).

Em relacdo ao indice base de Williams, este tem por principio estabelecer os indices
mediante a combinacdo linear dos valores fenotipicos médios dos caracteres, os quais sao
ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos econdmicos (WILLIAMS, 1962). Por
sua vez, o indice baseado nos ganhos desejados de PeSek e Baker, tem por principio a
substitui¢do dos pesos econdmicos pelos ganhos desejados para o cardter. A constru¢do do
indice envolve o conhecimento da expressdo do ganho esperado dos vdrios caracteres
(PESEK; BAKER, 1969).

O indice da distancia genotipo-idedtipo permite fixar os valores 6timos para cada
variavel, tal como o intervalo de valores classificados como favoraveis para o melhoramento.
Para cada variavel sdo calculados a média, o maximo e o minimo dos valores (CRUZ et al.,
2017). Enquanto que o indice de soma de classificagdo ou soma de “ranks” desenvolvido por
Mulamba e Mock ¢ baseado na soma de “ranks”, o qual tem por principio classificar os
genOtipos para cada um dos caracteres, em ordem de interesse do melhorista. Esse indice
apresenta como vantagem a eliminacdo da necessidade de se estabelecerem pesos econdmicos
e a estimativa de variancias e covariancias (MULAMBA; MOCK, 1978).

A selecdo direta pode ser aplicada em populacdes com alta variabilidade genética, com
base na selecdo de individuos de fenotipo considerado superior (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012). A selecdo direta ocasiona alteracdo na frequéncia alélica em uma
populacdo, resultando em diferencial de selecdo, que € a diferenca entre a média enotipica dos
individuos selecionados em relacdo a populacdo original (FALCONER; MACKAY, 1996).

Por principio, a selecdo direta visa obter o maximo de ganho em um unico carater
sobre o qual se pratica a selecdo e, dependendo da associacdo desse cariter com 0s outros,
poderdo ocorrer respostas favordveis ou desfavordveis nos caracteres de importincia
secundéria, que ndo foram considerados no processo seletivo (CRUZ, 2013).

Diferentemente da selecdo direta, a selecdo indireta baseia-se no conhecimento da
correlagdo entre caracteres, o que torna interessante o emprego dos indices de selecdo
supracitados para a selecdo de gendtipos que apresentam simultaneamente um conjunto de

caracteristicas alvo do melhoramento (REZENDE et al., 2014).
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CAPITULO II

ANALISE DIALELICA DA CAPACIDADE COMBINATORIA EM SOJA PARA
CARACTERES AGRONOMICOS E DE PRODUCAO

RESUMO

Uma das mais importantes etapas do melhoramento é a avaliacdo do potencial genético e
selecdo de genitores para obtencdo de populacdes superiores para caracteres agrondmicos de
interesse, como precocidade e produtividade. Neste sentido, o presente trabalho objetivou
estimar a capacidade geral (CGC) e especifica de combina¢do (CEC) de cinco genitores de
soja, por meio do dialelo parcial, de modo a identificar os progenitores e combinagdes mais
promissoras para precocidade e produtividade de graos de soja. Os genitores selecionados
foram: UFUS 7010 (1), IAC Foscarin-31 (2), UFUS 7101 (3), TMG 803 (4) e BRS 511 (5).
Os cruzamentos foram realizados em dialelo balanceado com genitores e sem reciprocos pelo
método 2 de Griffing. As sementes hibridas F; foram multiplicadas em casa de vegetagao.
Logo apds, as sementes de dez combinacdes F» obtidas e seus respectivos genitores foram
conduzidos em delineamento de blocos casualizados, com oito repeti¢cdes, sendo que a
unidade experimental foi composta por um vaso de 5 dm?® preenchido com substrato e
cultivado com uma planta de soja. Foram avaliados 15 caracteres agrondmicos. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia, os agrupamentos pelo teste Scott-Knott e foi
realizada a anélise dialélica pelo método 2 de Griffing. Foi verificada variabilidade genética
para todos os caracteres, com excecdo de altura na maturidade (APM) e nimero de nos
produtivos (NNPROD), sendo que houve predominincia de efeitos génicos aditivos. As
estimativas de herdabilidade foram altas para todos os caracteres exceto APM, NNPROD e
numero de vagens com trés graos. Os genitores IAC Foscarin-31 ¢ BRS 511 contribuem para
obtencdo de populacdes segrantes precoces, em funcao da aditividade para redu¢do do nimero
de dias para florescimento e maturidade, enquanto que o genitor TMG 803 contribui para o
potencial produtivo devido efeito aditivo para nimero de vagens totais, com 1 grdo e 2 graos e
producdo de graos. A combinacdo UFUS 7101 X TMG 803 se mostrou promissora para a
obtencdo de populagdes precoces com alto potencial produtivo e com menor porte, enquanto
que UFUS 7101 X TMG 803 demonstrou ser promissora na obtencdo de populagdes com
equilibrio nos ganhos dos caracteres agrondmicos e geracdo de populacdes precoces com alto
potencial produtivo e, por fim, UFUS 7010 X BRS 511 apresentou potencial para a obtencao
de populagdes produtivas.

Palavras-chave: capacidade de combinagdo; dialelo parcial; precocidade; produtividade;

selecdo de genitores.



50

DIALELIC ANALYSIS OF COMBINATORY CAPACITY IN SOYBEAN FOR
AGRONOMIC AND PRODUCTION CHARACTERS

ABSTRACT

One of the most important breeding stages is the evaluation of the genetic potential and
selection of parents to obtain superior populations for agronomic characters of interest, such
as precocity and productivity. In this sense, the present study aimed to estimate the general
combination (GC) and the specific combination (CEC) abilities of five soybean parents,
through partial diallel, in order to identify the most promising parents and combinations for
precocity and grain yield of soybean. The selected parents were: UFUS 7010 (1), IAC
Foscarin-31 (2), UFUS 7101 (3), TMG 803 (4) and BRS 511 (5). The crosses were performed
in a balanced diallel with parents and without reciprocals by Griffing's method 2. F; hybrid
seeds were multiplied in a greenhouse. After that, the seeds of ten F. combinations obtained
and their respective parents were conducted in a randomized block design, considering eight
replications, and the experimental unit consisted of a 5 dm3 pot filled with substrate and
cultivated with a soybean plant. Fifteen agronomic characters were evaluated. Data were
submitted to analysis of variance, clustering by Scott-Knott test and diallel analysis was
performed by Griffing method 2. Genetic variability was verified for all characters, with the
exception of height at maturity (APM) and number of productive nodes (NNPROD), for
which there was a predominance of additive genetic effects. Heritability estimates were high
for all characters except APM, NNPROD and number of pods with three grains. The parents
IAC Foscarin-31 and BRS 511 contribute to obtaining seed of precocity populations, due to
the additivity to reduce the number of days for flowering and maturity, while the parent TMG
803 contributes to the productive potential due to the additive effect on the number of total
pods, with 1 grain and 2 grains and grain production. The combination UFUS 7101 X TMG
803 proved to be promising for obtaining populations with precocity, high production
potential and smaller size, while UFUS 7101 X TMG 803 proved to be promising in
obtaining populations with balance in the gains of agronomic characters and generation of
early populations with high productive potential and, finally, UFUS 7010 X BRS 511 showed
potential to obtain productive populations.

Keywords: combination ability; partial diallel; precocity; productivity; parent selection.
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1 INTRODUCAO

A escolha dos genitores consiste em uma das etapas mais criticas no processo de
melhoramento genético vegetal. Estes devem apresentar caracteres agrondmicos desejaveis
para a realizagdo de cruzamentos, os quais t€ém por objetivo a ampliacdo da variabilidade
genética e a formagdo de uma populagdo-base que seja promissora (KAUSHIK et al., 2018;
RIBEIRO; PINTO, 2020; ROCHA et al., 2019). Portanto, a avaliacio do seu potencial
genético é fundamental.

Os critérios predominantemente adotados na selecio dos genitores consiste da
adaptabilidade, desempenho relativo as caracteristicas de interesse agrondmico e da
habilidade de combinacdo (BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017). A principal vantagem do
método da capacidade combinatoria € a obtencdo de progénies de elevado potencial mesmo
com o uso de genitores medianos, além de permitir a compreensdo da acido gé€nica envolvida
na heranca dos caracteres (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021). A melhor
maneira de se determinar a capacidade de combinacdo de parentais para geracio de hibridos é
por meio da andlise dialélica (ROCHA et al., 2019).

A andlise de cruzamento dialélico € uma excelente ferramenta para fornecer ao
melhorista a natureza e a quantidade de parametros genéticos, e a capacidade de combinacao
geral (CGC) e especifica (CEC) dos genitores e seus hibridos, respectivamente (SUSANTO,
2018). A capacidade combinatdria € definida por Hayes e Immer (1942) como a capacidade
dos genitores selecionados transferirem as caracteristicas desejadas para a prole hibrida. Entre
as andlises dialéticas que podem ser utilizadas estd a metodologia proposta por Griffing
(1956).

Os programas de melhoramento de soja tém buscado desenvolver cultivares cada vez
mais precoces € mais produtivas (ROSADO et al.,, 2012), porém a produtividade €&
prejudicada quando se encurta o ciclo, assim, tem se buscado combinacdes de genitores que
proporcionem reducdo do ciclo concomitante a0 aumento da produtividade. O que torna
essencial a avaliacdo das CGC e CEC nas geragdes iniciais da soja.

A utilizacdo de geracdo avancgadas na analise dialélica, como a F», possibilita obter
previsdes mais eficientes sobre o desempenho de hibridos de espécies autdgamas, uma vez
que se tém a reducdo do nivel de efeitos do gene de dominancia (BHULLAR; GILL;
KHEHRA, 1979). De acordo com Vencovsky (1978) as estimativas de CGC podem sofre um

viés devido a predominancia de desvios de dominédncia quando se utiliza a geracao Fj.
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A analise dialélica em geracdo F> de soja foi realizada em varios estudos nos ultimos
anos (DARONCH et al., 2014; COLOMBO et al., 2018; ROCHA; PEREIRA; VELLO, 2018;
TEODORO et al., 2019). Entretanto, a maioria destas pesquisas ndo leva em consideracao
desenvolvimento vegetativo e componentes de produ¢do que influenciam a produtividade de
graos. A estimativa de pardmetros para estas caracteristicas também ¢é importante para
direcionar cruzamentos e maximizar a variabilidade genética das populagdes segregantes em
programas de melhoramento de soja (ROCHA et al., 2019).

Neste sentido, o presente trabalho objetivou estimar a capacidades geral (CGC) e
especifica de combinacdo (CEC) de cinco genitores de soja, por meio do dialelo parcial, de

modo a identificar os progenitores e combinacdes mais promissoras para precocidade e

produtividade de graos de soja.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Local de instalacao do experimento

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo do Programa de Melhoramento
Genético de Soja da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada na Fazenda
Experimental Capim Branco, cujo georeferenciamento ¢ 18°52° de latitude S, 48°20° de
longitude W e 805 m de altitude, no municipio de Uberlandia (MG).

Os parametros de umidade instantanea relativa do ar (%) as 09:00 am e temperaturas
média, midxima e minima do ar (°C) da casa de vegetagdo foram obtidos utilizando o
termohigrometro digital modelo HTC-2A da marca Jiaxi. Os dados meteorologicos obtidos no

periodo experimental sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Temperaturas média, minima e maxima do ar (a) e umidade instantanea relativa
do ar (b) de setembro de 2021 a fevereiro de 2022, durante a conducdo do experimento de
dialelo balanceado F. em casa de vegetacdo Fazenda Capim Branco (UFU), Uberlandia (MG).
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Fonte: O autor.

2.2 Selecao dos genitores

Foram selecionados como genitores cinco cultivares comerciais de soja, em que, duas
cultivares apresentavam alto teor de proteina e trés cultivares alto teor de lipidios. Os
cruzamentos foram realizados no intuito de desenvolver populagdes segregantes para

precocidade e elevado potencial produtivo (Tabela 1).



54

Tabela 1 — Caracterizacdo dos gendtipos de soja utilizados como genitores em bloco de
cruzamento dialélico.

Gendtipo
Caracterfstica  \;r597010  UFUS 7101 TAC TMG 803  BRS 511
Foscarin-31
Instituicdo PMG-UFU! PMG-UFU! IAC? ™G3 EMBRAPA*
Ciclo Precocel Precocel Precoce? Semi-tardio3 Precoce®
Cor de flor Brancal Brancal Branca? Branca3 Roxa*
Pubescéncia MC Marrom Cinza MC Cinza
Cor do hilo MM Marrom MC Marrom MC
TC It It I2 D3 I*
Lipidios (%) 18,041 20,061 19,00° 21,403 22,34
Proteina (%) 42,281 40,08! 38,50° 37,003 37,3*
Resisténcia a doencas

Podridado parda i i i i R
da haste
Podridao

) - - - - R
radicular
Ferrugem . R . R R
asiatica
Oidio MR - S - MR

P. . . . .
. M. incognita M. javanica -

Nematoides brachl)éurus - - “MR - MR

Abreviaturas: TC: tipo de crescimento; MC: marrom claro; MM: marrom médio; I: indeterminado; D:
determinado; Prod: Produtividade; R: resistente; MR: moderadamente resistente; S: suscetivel. Fonte: 'Programa
de Melhoramento Genético de Soja — UFU; 2Instituto Agrondmico de Campinas — IAC; 3Tropical Melhoramento
Genético — TMG; “Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,; *Gavioli et al. (2012).

2.3 Hibridacao

O bloco de cruzamento foi conduzido em dialelo balanceado com progenitores e sem
reciprocos. A partir da combinagdo dos cinco genitores foram geradas dez combinacdes

hibridas F; (Tabela 2).

Tabela 2 — Esquema do dialelo balanceado com genitores e sem reciprocos e codificacio das
populagoes.

) IAC UFUS
Genitores UFUS 7010 Foscarin-31 7101 TMG 803 BRS 511
UFUS 7010 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5
IAC Foscarin-31 2x2 2x3 2x4 2x5
UFUS 7101 3x3 3x4 3x5
TMG 803 4x4 4x5
BRS 511 5x5

Fonte: delineamento do método 2 de Griffing (1956).
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O bloco de cruzamento dialélico foi conduzido de agosto de 2020 a marco de 2021.
Foram utilizados vasos de polietileno preto de 3,0 dm3, preenchidos com substrato na
proporcdo 3:1:1 (solo: substrato comercial: esterco bovino), em que, o solo empregado foi
classificado como Latossolo Vermelho, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SANTOS et al., 2018). A adubacdo de semeadura aplicada foi equivalente a 400 kg
ha! da férmula comercial de NPK 08-28-16.

Foram semeadas nove sementes por vaso a uma profundidade de 2,0 cm, de maneira
escalonada a cada trés dias, visando viabilizar a sincronia do florescimento entre os genitores
utilizados (Figura 2a). Para cada genitor, foram utilizados dois vasos por época de semeadura.
O desbaste das plantas nos vasos foi realizado quando estas atingiram o estadio fenolégico Vi
(folhas unifolioladas completamente desenvolvidas) (FEHR; CAVINESS, 1977), mantendo-

se duas plantas por vaso (Figura 2b e 2c¢).

Figura 2 — Semeadura (a), desbaste (b) e desenvolvimento dos genitores do bloco de
cruzamentos.

15

Fonte: O autor.

Em relacdo ao manejo adotado na condugdo do bloco de cruzamento, foi realizada
irrigacdo diaria, as 10h0Omin e as 15h00Omin, com o auxilio de um regador com bico. O
controle de doengas consistiu da aplicacdo semanal de fungicida de contato e acaricida
comercial composto por 800 g kg de enxofre na dose de 2,5 kg p.c. hal, em um volume de
calda de 300 L ha!, com o auxilio de um pulverizador manual de compressdo prévia de 5
litros da marca Starfer. E para complementacido da nutricdo mineral, foi realizada a cada 15
dias, adubacdo de cobertura utilizando 5 g vaso! de NPK na formulacdo 08-28-16
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2013).

As hibridacdes artificiais foram realizadas através da técnica de emasculag¢do da flor

utilizada como genitor feminino, em que se escolheram flores com botdo floral que
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apresentassem a coloracdo das pétalas visiveis entre as sépalas. Enquanto que para o genitor
masculino, foram escolhidos botdes florais que apresentassem bom estidio de
desenvolvimento, com estandarte expandido e aberto na data do cruzamento, verificando na
unha do polegar se a flor estava derricando pélen (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA,
2015). Desta forma, o pélen do genitor masculino foi coletado e aplicado sobre o estigma da
flor emasculada e entdo, identificou-se com uma etiqueta a data e horario do cruzamento e os
respectivos genitores masculino e feminino. Os cruzamentos foram colhidos apds o estddio

fenoldgico Rg (95% das vagens maduras) (FEHR; CAVINESS, 1977) (Figura 3).

Figura 3 — Cruzamentos de soja obtidos a partir dos blocos de cruzamentos.

: k L . i ™ b - *I- H‘_.

Fonte: O autor.

2.4 Multiplicacao de sementes F1 para F2

2.4.1 Semeadura e verificagdo do sucesso da hibridacdo

Devido ao baixo nimero de sementes, em 23 de abril de 2021 (safra 2020/21) as
combinag¢des hibridas Fi foram semeadas em vaso de polietileno preto de 5 dm3, visando a
obtencdo de maior quantidade de didsporos para realizagdo do experimento de analise
dialélica em geracdo F». Os procedimentos adotados foram os mesmos que para o bloco de
cruzamentos. Foi verificado, apés a emergéncia, o sucesso da hibridacdo para as combinagdes
que tinham genitores com presenca de pigmentacdo antocidnica no hipocétilo, porém, nao

foram verificadas plantulas resultantes de autofecundacao.
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2.4.2 Complementacdo nutricional mineral

No estadio fenoldgico V4 (quatro nds sobre a haste principal com folhas
completamente desenvolvidas) (FEHR; CAVINESS, 1977), foi realizada a aplica¢do via
foliar do fertilizante comercial composto por 4% (50,0 g L!) de nitrogénio total; 6% (75,0 g
L) de carbono organico total e aminoacidos livres; 1% (12,5 g L) de cobalto; 5% (62,5 g L
1) de molibdénio; 7% de agente quelante aminoicido e complexado por extrato de algas e
aminoacidos, a uma dose de 100 mL ha!, utilizando um volume de calda de 100 L ha. Foi
utilizado um pulverizador manual 20 L de calda, com pressao constante de 2 BAR (ou 29
PSI), uma vazdo de 0,35 L minuto™'. A adubacio de cobertura foi realizada periodicamente a

cada 15 dias com NPK na formulacao de 08-28-16 utilizando 5 g vaso.

2.4.3 Controle de pragas e doencas

Para o controle de pragas e doencas foram realizadas 5 aplicagdes com o fungicida de
contato e acaricida comercial composto por 800 g kg de enxofre na dose de 2,5 kg p.c. ha™l,
em um volume de calda de 300 L hal; 1 aplicacdo do inseticida de contato e ingestdo
composto por 480 g Lt de clorpirifés na dose de 0,25 L p. c. ha, em um volume de calda de
100 L hat; 1 aplicagdao com o fungicida mesostémico e sistémico composto por 150 g L' de
trifloxistrobina e 175 g L de protioconazol na dose de 0,4 L p. c. ha'l, em um volume de
calda de 150 L ha juntamente com 6leo mineral na dose de 1,5 mL L; 01 aplicacdo do
acaricida e inseticida de contato composto por 18 g L' de abamectina na dose de 250 mL p.c.
hal, em um volume de calda de 100 L. Todas as aplicagdes foram realizadas com o auxilio de

um pulverizador manual de compressao prévia de 5 litros da marca Starfer.

2.5 Dialelo balanceado com progenitores e sem reciprocos

2.5.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC),
constituido por 15 tratamentos, dos quais, 10 foram as combinac¢des em geracdo F» (UFUS
7010 X IAC Foscarin-31; UFUS 7010 X UFUS 7101; UFUS 7010 X TMG 803; UFUS 7010
X BRS 511; IAC Foscarin-31 X UFUS 7101; IAC Foscarin-31 X TMG 803; IAC Foscarin-31
X BRS 511; UFUS 7101 X TMG 803; UFUS 7101 X BRS 511 e TMG 803 X BRS 511),



58

enquanto 5 foram os genitores (UFUS 7010; IAC Foscarin-31; UFUS 7101; TMG 803 e BRS
511). Para cada tratamento foram utilizadas 8 repeti¢des, totalizando 120 parcelas. A unidade
experimental foi composta por um vaso de polietileno de 5 dm3 contendo uma tnica planta de

soja de cada tratamento.

2.5.2 Anadlise do solo e preparo do substrato

Foi realizada a coleta de solo de barranco, classificado como Latossolo Vermelho pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018) na Fazenda Experimental
Capim Branco. Antes da utilizagdo do solo no preparo do substrato, foram coletadas 10
amostras simples, com posterior confeccao da amostra composta (200 g) para a realizacdo da
andlise quimica e textural do solo em laboratorio credenciado.

Os resultados para a anélise quimica do solo demonstraram a necessidade da aplicacdo
de corretivos para elevacdo do indice de saturacdo por bases e corre¢do da acidez. O solo
utilizado se enquadrou a classe textural “franco argiloso arenosa”, apresentando textura média

(15 a 35% de argila) (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica e textural do solo de barranco antes da instalacdo do
experimento.

Anélise Quimica do Solo
pH AI' H+AI2Z Ca! Mgt SB T t K3 P3 vV  MO* CO*
H>O cmol. dm3 mg dm3 % g kgt

Média 54 005 297 23 06 323 62 33 97 002 52,1 1,59 092

Anélise textural®

Areia grossa Areia fina Silte Argila
dag kg!
Média 14,61 50,21 8,14 27,04

ICa, Mg e Al extraido com KCI 1 mol L (SILVA, 2009); 2H+Al extraido com acetato de célcio 0,5 mol L1
(SILVA, 2009); 3K e P extraidos pelo Método Mehlich 1 (SILVA, 2009); *MO e CO determinados pelo método
Walkley e Black (DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); 5 Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997).
Abreviaturas: pH: potencial de hidrogénio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; Ca: célcio; Mg: magnésio; SB:
soma de bases; T: CTC potencial; t: CTC efetiva; K: potassio; P: fosforo; MO: matéria organica; CO: carbono
organico; V: saturacdo de bases. Fonte: Laboratério Leaves Engenharia (2021).

O substrato foi preparado na propor¢do de 3:1:1 (solo de barranco peneirado: substrato
comercial: esterco bovino). Foi misturada ao substrato a adubacdo de semeadura
correspondente a dose de 400 kg ha! da féormula comercial de NPK 08-28-16, juntamente

com o calcirio dolomitico (PRNT=85%) na dose de 0,57 ton hal. O substrato foi
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acondicionado em vasos de 5 dm3 (18,5 cm de altura X 24,0 cm de didmetro da boca X 16,2

cm de fundo) de polietileno na coloracdo preta e com 16 furos (Figura 4).

Figura 4 — Preparo do substrato para implantagdo do experimento.
wh 4 I H: '

Fonte: O autor.

2.5.3 Tratamento e inoculacdo das sementes

As sementes de soja das combinagdes e suas respectivas testemunhas foram tratadas e
inoculadas na data de semeadura. O tratamento das sementes foi realizado em copo
descartdvel utilizando calda contendo inseticida sistémico composto por 600 g L
Imidacloprido na dose de 200 mL 100 kg sementes™, fungicida sist€émico composto por 10 g
L Ipconazol e 350 g L Tiram na dose de 200 mL 100 kg sementes? e um enraizador
composto por 2% (24,2 g L'!) de Molibdénio e 4,0% (48,4 g L") de Zinco na dose de 200 mL
100 kg sementes™.

Ap0s a secagem do tratamento quimico, foi realizada a inoculag¢do das sementes com a
bactéria fixadora de nitrogénio Bradyrhizobium japonicum, utilizando o inoculante turfoso
Bioma Brady Turfoso, contendo as cepas SEMIA 5079 e SEMIA 5080 com a concentragdo de

5 x 10° células viaveis g1.
2.5.4 Semeadura e desbaste

Foram semeadas 5 sementes por vasos para todos os tratamentos em 17 de setembro
de 2021 (Figura 5a). A semeadura ocorreu a uma profundidade de, aproximadamente, 2,5 cm.
O desbaste das plantas nos vasos foi realizado quando estas atingiram o estadio fenolégico Vi
(folhas unifolioladas completamente desenvolvidas) (FEHR; CAVINESS, 1977), mantendo-

se uma planta por vaso (Figura 5b e 5c).
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Fonte: O autor.

2.5.5 Complementagdo nutricional mineral

No estadio fenoldgico V4 (quatro ndés sobre a haste principal com folhas
completamente desenvolvidas), de acordo com a escala de desenvolvimento da soja de Fehr e
Caviness (1977), foi realizada a aplicac@o via foliar do fertilizante comercial composto por
4% (50,0 g L") de nitrogénio total; 6% (75,0 g L) de carbono orgénico total e aminoacidos
livres; 1% (12,5 g L!) de cobalto; 5% (62,5 g L!) de molibdénio; 7% de agente quelante
aminoacido e complexado por extrato de algas e aminoacidos a uma dose de 100 mL ha™,
utilizando um volume de calda de 100 L ha™'. Para esta opera¢do foi utilizado um pulverizador
manual 20 L de calda, com pressdo constante de 2 BAR (ou 29 PSI), uma vazédo de 0,35 L
minuto™.

A adubac¢do de cobertura com NPK foi realizada duas vezes, sendo a primeira no
estadio fenologico V4 e a segunda 15 dias apds a primeira cobertura com 5 g vaso! de NPK
na formulacdo de 08-28-16 em cada cobertura, de forma tal a complementar os
macronutrientes lixiviados pela irrigacdo, cuja qual foi realizada diariamente, as 10h0Omin e

as 15h00min, utilizando um regador manual com bico perfurado.
2.5.6 Controle de pragas e doencas
O controle de pragas e doencas foi realizado por de 4 aplicacdes com o fungicida de

contato e acaricida comercial composto por 800 g kg de enxofre a cada 30 dias na dose de

2,5 kg p.c. ha'l, em um volume de calda de 300 L ha’. Em de 26 de outubro de 2021, foram
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aplicados os seguintes defensivos: fungicida mesostémico e sist€émico composto por 150 g L!
de trifloxistrobina e 175 g L' de protioconazol na dose de 0,4 L p. c. ha'l, em um volume de
calda de 150 L ha! juntamente com 6leo mineral na dose de 1,5 mL L!; fungicida e acaricida
composto por 750 g kg de mancozebe na dose de 2 kg p.c. ha'.

Em 18 de novembro de 2021 foi realizada novamente aplicagdo dos seguintes
defensivos: fungicida mesostémico e sist€émico composto por 150 g L de trifloxistrobina e
175 g L't de protioconazol na dose de 0,4 L p. c. ha'l, em um volume de calda de 150 L ha!
juntamente com 6leo mineral na dose de 1,5 mL L!; fungicida e acaricida composto por 750 g
kg! de mancozebe na dose de 2 kg p.c. ha'l; do inseticida de contato e ingestdo composto por
480,0 g L' de clorpirifés na dose de 500,0 mL p.c. ha'’.

Em 07 de dezembro de 2021 foi realizada a aplicacdo dos seguintes defensivos:
fungicida mesostémico e sist€émico composto por 150 g L de trifloxistrobina e 175 g L™ de
protioconazol na dose de 0,4 L p. c. hal, em um volume de calda de 150 L ha! juntamente
com 6leo mineral na dose de 1,5 mL L; fungicida e acaricida composto por 750 g kg de
mancozebe na dose de 2 kg p.c. hal; do inseticida sist€mico, de contato e ingestdo composto
por 141,0 g L'! de Tiametoxam e 106,0 g L' de Lambda-Cialotrina na dose de 500 mL p.c.
hal. Todas as aplicacOes foram realizadas com o auxilio de um pulverizador manual de

compressao prévia de 5 litros da marca Starfer.

2.6 Caracteres avaliados

Durante o decorrer do estudo foram avaliados em cada planta, nos estadios
fenoldgicos VE (emergéncia), Ri (uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal) e Rg
conforme a escala de desenvolvimento da soja sugerido por proposta por Fehr e Caviness
(1977), os seguintes caracteres:

» Numero de dias para florescimento (NDF): periodo compreendido entre a emergéncia
até o inicio do florescimento (estadio fenoldgico R1), resultado final foi expresso em
dias;

» Numero de dias para maturidade (NDM): periodo compreendido entre a emergéncia
até a data da maturidade no estadio fenoldgico Rs, resultado final foi expresso em dias;

» Altura da planta no florescimento (APF): foi mensurada a distancia do colo da planta
até o meristema apical da haste principal com auxilio de uma régua milimetrada no

estadio fenoldgico Ry, o resultado final foi expresso em cm planta’;
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Altura de inser¢do da primeira vagem (APV): foi mensurada a distancia do colo da
planta até a insercdo da primeira vagem na haste principal no estadio fenologico Rg, o
resultado final foi expresso em cm planta’™;

Altura da planta na maturidade (APM): foi mensurada a distancia do colo da planta até
o meristema apical da haste principal com auxilio de uma régua milimetrada no
estadio fenoldgico Rs, o resultado final foi expresso em cm planta’;

Numero de nés no florescimento (NNF): contagem manual do nimero de nds na haste
principal no estddio fenoldgico R, resultado final foi expresso em nés planta’;
Numero de nds totais na maturidade (NNTM): contagem manual do nimero total de
nds na haste principal no estadio fenoldgico Rs, resultado final foi expresso em nos
planta’;

Numero de nés ramificados na maturidade (NNRAM): ndimero total de ndés com
ramificacdes da haste principal no estadio fenoldgico Rs, resultado final foi expresso
em nds planta’l;

Numero de no6s produtivos na maturidade (NNPROD): niimero total de nés ou ramos
na haste principal com a presenca de vagens no estddio fenoldgico Rs, resultado final
foi expresso em nds planta’l;

Numero de vagens com 1 grao (NVIG): nimero total de vagens com um grao, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Numero de vagens com 2 graos (NV2G): numero total de vagens com dois graos, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Numero de vagens com 3 graos (NV3G): ndmero total de vagens com trés graos, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Numero de vagens totais (NVT): posterior a colheita, foram contadas todas as vagens
produzidas pela planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens
planta’l;

Numero de sementes por vagem (NSV): contagem do nimero de sementes por vagem,
posterior a colheita, resultado final foi expresso em sementes planta’.

Producdo de graos por planta (PGP): peso total de graos de soja produzidos por planta,

C€XPresso €m gramas.
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2.7 Colheita e armazenamento

A colheita das plantas de soja ocorreu 7 dias apds estas atingirem o estiddio fenoldgico
Rs (95% das vagens maduras/secas) (FEHR; CAVINESS, 1977). As plantas foram
acondicionadas em sacos de papel kraft e acondicionadas em camara fria para conservacao

das sementes e das plantas para posteriores avaliagdes.

2.8 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) para verificar a
existéncia de variabilidade genética para os caracteres de estudo. Foi seguido o modelo
estatistico descrito pela Equacdo 1, levando-se em consideragdo o delineamento de blocos
casualizados e os efeitos aleatorios:

Y= u+ Gj + Bj + g (Eq. 1)

Em que:

Yjj: valor de cada cariter em uma parcela que compreende o i-€simo genotipo no j-€simo
bloco;

p: média geral do caréter;

Gi: efeito do gendtipo considerado aleatdrio i;

B;: efeito do bloco considerado aleatério j;

&ij: efeito do erro considerado aleatdrio.

As médias dos gen6tipos foram submetidas ao teste de agrupamento de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. Em seguida foram realizadas as estimativas dos parametros
genéticos.

O parametro de herdabilidade no sentido amplo foi estimado utilizando as Equagdes 2

e3:

2

2= % _ (Eq.2
a_QMT(q)

r

MT-QMR
op= % (Eq. 3)

Em que:
hi: Herdabilidade no sentido amplo;

: variancia genética;

g N
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QMT: quadrado médio do tratamento na ANOVA;
QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;
r: nimero de repeti¢des.

Para andlise dialélica balanceada foi utilizado o método 2 proposto por Griffing
(1956), no qual sdo incluidos apenas os genitores e as combinagdesF. sem os seus reciprocos.
O efeito de populagdes Fo, foi decomposto em capacidade geral de combinagdo (CGC) e
capacidade especifica de combina¢ao (CEC) de acordo com o modelo estatistico descrito na
Equacao 4:

Yij =m+ g+ g+ st g (Eq. 4)

Em que:
Yij: valor médio da combinagdo hibrida (i # j) ou do progenitor (i =j);
m: média geral;
gi, g efeitos da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo e do j-ésimo progenitor,
respectivamente;
sij: efeito da capacidade especifica de combina¢do para os cruzamentos entre os progenitores
de ordem1ie j;
g;: erro experimental médio.

Considerando as seguintes restrigoes:

Z g=0e Z sijt sij = 0 (para cada 1)
i i

Neste modelo, considera-se que sij = sji.

Para modelos fixos, os componentes quadraticos que expressam a variabilidade
genética, em termos de capacidade geral (Eq. 5) e especifica de combinagdo (Eq. 6) sdo

estimados por meio das seguintes expressoes:
~ QMG -QMR
d)g_ pt2

¢,~QMS - QMR (Egq. 6)

(Eq.5)

Os dados de producio de grios por planta (PGP) foram transformados em /X para
andlise estatistica. A ANOVA e o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott foram
executados por meio do software estatistico R versdao 3.6.2 (R CORE TEAM, 2019), com
scripts desenvolvidos para o pacote de dados ExpDes.pt versao 1.2 (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2010). As anilises genético-estatisticas foram realizadas
utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise de variancia e herdabilidade

Foram verificadas diferencas significativas pelo teste F de Snedecor entre os gendtipos
estudados ao nivel de 5%, 1% e 0,1% de probabilidade para todos os caracteres, com exce¢ao
da APM e NNPROD. Estes resultados demonstram que para a maioria dos caracteres houve

variabilidade genética entre os genétipos (Tabela 4).

Tabela 4 — Quadrado médio do genotipo (QMG), da capacidade geral de combinacio (CGC)
e da capacidade especifica de combinacdo (CEC), coeficiente de variagdio (CV) e
herdabilidade no sentido amplo (hi) uma analise dialélica envolvendo cinco genitores e

combinacdes segregantes F> conduzida em casa de vegetacio em Uberlandia (MG) na safra
2021/22.

Cariter QMG CGC CEC CGC/CEC CV (%)  hZ (%)
NDF 273,42%%%  810,17%%*  5872%% 13,80 14,20 9221
NDM 848,80% % 2521 06%** 179,541 14,05 10,15 87,84
APF 1034,22%%%  2096,29%%%  2(09,39%* 10,01 30,55 92,26
APV 31,185 77, 14%%% 12,79 6,03 24,53 75,98
APM 649,11" 1363,13%* 363,50 3,75 30,51 42,41
NNF 17,73%%* 47 57k 5,79 8,22 18,49 83,00
NNTM 4041%%%  11,34%%% 12,03 9,26 19,74 72,37
NNRAM 40,35%F%  124,35%%x 6,76 18,39 59,71 86,33
NNPROD 128,94 190,40 104,36™ 1,82 66,70 23,82
NVIG 56,78%%% 149,93k 19,53 7,68 65,38 71,60
NV2G 4718,65%%%  14772,09%%*  697.27* 21,19 55,86 93,00
NV3G 650,75% 706,12 628,60* 1,12 69,51 54,06
NVT 6949,70%+*  21189,15%%*  1253,03" 16,90 49,32 83,99
NSV 0,17 0,40% 0,07* 5,71 7,98 81,31
PGP 7,64%%% 22,06% % 1,87 11,80 25,02 82,44

*#*Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade para o teste de F de Snedecor. **Significativo ao nivel de
1% de probabilidade para o teste de F de Snedecor. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade para o teste
de F de Snedecor. ™: Nao significativo. Abreviaturas: NDF e NDM: ntimero de dias para o florescimento e
maturidade, respectivamente; APF e APM: altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente;
APV: Altura de inser¢do da primeira vagem; NNF, NNTM, NNRAM e NNPROD: niimero de ndés no
florescimento, na maturidade, ramificados e produtivos, respectivamente; NV1G, NV2G E NV3G: ntimero de
vagens com, 1, 2 e 3 grdos, respectivamente; NVT: nimero de vagens total; NSV: nimero de sementes por
vagem; PGP: producio de grios por planta.

Os efeitos da capacidade geral de combina¢do (CGC) foram significativos para todos
os caracteres, exceto para NNPROD e NV3G (Tabela 4). Este parametro é responsavel por
descrever o comportamento dos genitores, sendo atribuido aos efeitos aditivos, ou seja, € um

indicador que pelo menos um genitor tem uma concentracio diferente de alelos favoraveis do
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que os outros genitores que contribuem para a transmissdo da caracteristica para seus
descendentes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; GERHARDT et al., 2019).

Para a capacidade especifica de combinac¢do (CEC) foram significativos os caracteres
de NDF, APF, NV2G, NV3G e NSV (Tabela 4). Este parametro, por sua vez, € responsavel
por atuar como um indicador que o comportamento do genétipo se desvia das expectativas
baseadas na CGC, estando atrelada aos efeitos ndo aditivos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012; GERHARDT et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2014).

A presenca dos efeitos significativos para CGC e CEC demonstram a existéncia do
controle dos caracteres por componentes genéticos aditivos e ndo aditivos o que pode auxiliar
na escolha de melhores genitores e combinagdes hibridas para o desenvolvimento de
genOtipos superiores. O cariter que apresenta alta relacdo CGC/CEC resulta em maiores
ganhos de selecdo na geragdo seguinte (Bl et al., 2015; ROCHA et al., 2019).

No presente estudo foram observadas razdo CGC/CEC variando entre 1,12 a 21,19, ou
seja, este resulta indica a predominancia de efeitos aditivos no controle dos caracteres e alta
herdabilidade. Os resultados obtidos neste estudo corroboram com aqueles reportados por
Daronch et al. (2014), Bi et al. (2015) e Teodoro et al. (2019), em que identificaram caracteres
agrondmicos, em genitores e populacdes segregantes promissora através da capacidade
combinatéria de cultivares de soja. Os efeitos genéticos aditivos foram mais importantes na
determinacdo de caracteres em relacdo aos efeitos ndo aditivos, principalmente para
caracteristicas quantitativas, o que também permite selecio bem-sucedida em geracdes
iniciais (DARONCH et al., 2014; ROCHA et al., 2019)

Os coeficientes de variagdo para os caracteres divergiram de 7,98 a 69,51% para NSV
e NV3G, respectivamente (Tabela 4). Em Piracicaba-SP foram obtidos coeficientes de
variacdo entre 1,43% (NDF) a 24,0% (produtividade) e de 2,74% (NDF) a 22,0%
(produtividade) para 16 progenitores e 64 combinagdes em geracdo F», respectivamente,
conduzidos a campo sob dialelo parcial pelo método 4 de Griffing (1956), vale ressaltar que
foram avaliados apenas NDF, NDM, APM e produtividade (ROCHA; PEREIRA; VELLO,
2018). Na mesma localidade, foram observados coeficientes de variagdo oscilando entre 1,9%
(NDM) a 12,5% (PGP) para um dialelo parcial pelo método 4 de Griffing (1956) conduzido a
campo, com 49 combinacdes segregantes F» e 14 progenitores, ressaltando que foram poucos
os caracteres estudados: NDM, teores de 6leo e proteina e produtividade (OLIVEIRA et al.,
2014). Ambos os estudos obtiveram percentuais baixos de coeficiente de variacdo em relacio

ao presente.
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Resultados similares ao presente estudo foram obtidos em Vicosa-MG para um
experimento em delineamento balanceado geneticamente 4 x 3 em DBC com trés repeti¢des
para 12 combinacgdes F; e 7 genitores em casa de vegetacdo. Os coeficientes de varia¢do
obtidos foram de 8,97% para NDF, 9,81% para NDM, 16,84% para APF, 19,29% para APM,
31,96 para NVT, 12,48% para NNPROD, 39,69% para NNRAM, 28,8% para nimero de
graos por planta, 13,32% para NSV e 33,28 para PGP (GOMES, 2018).

Em geral, é esperado em ensaios agropecudrios coeficientes de variacao variando entre
20,0 a 30,0% (FERREIRA, 2018). No presente estudo os caracteres NNRAM (59,71%),
NNPROD (66,70%), NV1G (65,38%), NV2G (55,86%), NV3G (69,51%) e NVT (49,32%)
(Tabela 4), porém, vale ressaltar que nem sempre coeficientes altos denotam baixa qualidade

ambiental, pois dependem do tipo de ensaio e fatores de estudo (FERREIRA, 2018).

Foi verificado que a estimativa de herdabilidade no sentido amplo (hﬁ) oscilou entre
23,82% (NNPROD) a 93,00% (NV2G) (Tabela 4). Conforme a classificacdo proposta por
Stansfield (1974) e Allard (1974), os caracteres de APM e NNPROD apresentaram
coeficiente de herdabilidade médio, enquanto que NDF, NDM, APF, APV, NNF, NNTM,
NNRAM, NVI1G, NV2G, NV3G, NVT, NSV e PGP tiveram a hi classificada como alto

coeficiente (Tabela 4). Esses altos valores de hi sdo esperados por serem as geragdes iniciais
de endogamia (DUDLEY; MOLL, 1969).

Os caracteres de NDF, NDM, APF, APV, NNF, NNTM, NNRAM, NVI1G, NV2G,
NVT, NSV e PGP apresentaram valores de hg superiores a 70% (Tabela 4), indicando que o
fendtipo foi determinado pelo gendtipo, o que torna a estimativa dos valores genéticos pelo
fendtipo confidveis e garante uma maior probabilidade de sucesso na sele¢do de genotipos
com superioridades fenotipica em geragdes iniciais (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Informagdes acerca da herdabilidade em analises dialélicas sdo escassas. Resultados
inferiores foram obtidos para o cariter de PGP em Piracicaba-SP para 16 progenitores e 64
combinacdes em geracdo F», respectivamente, conduzidos a campo sob dialelo parcial pelo
método 4 de Griffing (1956), em que os valores obtidos para hﬁ variaram entre -24,7% (USP
04-18.092 x USP 231-2228-01) a 66,6% (USP 04-17.027 x USP 231-2224-12) (ROCHA;
PEREIRA; VELLO, 2018). Da mesma forma, em Uberlandia-MG a estimativa de
herdabilidade obtida para PGP para um dialelo balanceado com quatro genitores e seis
combinacdes em geracdo F> pelo método 2 de Griffing (1956) foi de 53,54%, inferior ao
obtido no presente estudo (NASCIMENTO, 2021).
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A alta magnitude de hi obtida para o caridter de PGP indica de que ha baixa
predominancia de efeitos ndo aditivos associados a caracteristica estudada, o que garante

maior sucesso na obten¢do de gendtipos superiores (INOCENTE et al., 2021).
3.2 Capacidade geral e especifica de combinacao de genitores

A maioria dos programas de melhoramento da soja tem objetivado desenvolver
cultivares mais precoces e mais produtivas (BEZERRA et al., 2017). Assim, se faz necessario
escolher genitores que combinados gerem individuos hibridos superiores com caracteristicas
desejaveis (ROCHA et al., 2019). Quando as estimativas de gi sdo altas, sejam positivas ou
negativas, o genitor em questdao ¢ muito melhor ou pior do que os outros genitores do dialelo
em termos de comportamento médio do cruzamento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Em relacdo ao ciclo, as cultivares IAC Foscarin-31 e BRS 511 apresentaram os
maiores valores favoraveis de CGC para reducdo do NDF e NDM, enquanto que a cultivar
TMG 803 apresentou o maior valor desfavordvel a reducdo do ciclo. Em relacdo ao aumento
favoravel dos caracteres relacionados aos componentes de producdo: NV1G, NV2G, NVT e
PGP a cultivar TMG 803 se destacou como genitor (Tabela 5). O numero de vagens €
considerado um dos mais importantes componentes da producdo, pois tem efeito direto na
produtividade de graos (ALMEIDA; PELUZIO; AFFERRI, 2010; NOGUEIRA et al., 2012).

Em relacdo aos demais caracteres, foi possivel observar que APF, APV e APM
apresentaram resultados favordveis ao aumento para a cultivar TMG 803 em relagcdo aos
demais. Esta cultivar apresenta valores médios de porte e APV adequados ao exigido para
cultivares comerciais. Além do mais, a TMG 803 como genitor apresentou maiores aumentos
favoraveis aos NNRAM, o que indica que o material proporciona progé€nies com maior
engalhamento e, ainda, um maior aumento favoravel ao NNF. Entretanto, para o carater de
NNTM o maior aumento favoravel foi constatado para a UFUS 7101 (Tabela 5).

Os genitores IAC Foscarin-31 e BRS 511 apresentam alto potencial genético para
reducdo do ciclo de florescimento e de maturidade em combinagdo com os demais genitores
do estudo, com alta probabilidade de passar estas caracteristicas para seus descendentes, uma
vez que os caracteres de NDF e NDM apresentaram predominancia de efeitos aditivos e alta
estimativa de herdabilidade (Tabela 4 e 5). Quando se deseja uma reducdo na expressao de
um carater, pelo menos um dos genitores deve apresentar valores de CGC negativos

(KRAUSE; RODRIGUES; LEAL, 2012). A selecao de genotipos com maior precocidade
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deve ser feita em geracdes iniciais, devido a maior predominancia do efeito aditivo (VALE et
al., 2015).

Enquanto que o TMG 803 como genitor em cruzamentos dialélicos pode proporcionar
individuos com boa ramificagdo, nimero de nds e produtividade, visto que estas
caracteristicas apresentaram predomindncia de efeitos aditivos e alta estimativa de
herdabilidade. O NDF e NDM sdo determinados principalmente por efeitos aditivos (ROCHA
et al., 2019).

Tabela 5 — Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (gi) caracteres
agrondmicos e de producdo em cinco genitores de soja conduzidos em casa de vegetacdo em
Uberlandia (MG) na safra 2021/22 pelo método 2 de Griffing (1956).

Cardter Progenitores

UFUS 7010 TAC Foscarin-31  UFUS 7101 TMG 803 BRS 511

NDF -0,0464 -3,9571 0,6321 5,9357 -2,5643
NDM -0,8000 -4,9964 1,7535 10,4857 -6,4428
APF -2,5453 -7,0543 -3,1578 12,4439 0,3136
APV -0,9482 -0,7250 -0,7250 1,7839 0,6143
APM 0,5071 -4,3678 0,3643 7,7393 -4,2428
NNF -0,1750 -1,1393 0,2000 1,3964 -0,2821
NNTM 0,7607 -1,1500 2,0107 -0,2214 -1,4000
NNRAM -0,6035 -0,8000 -0,2821 2,6286 -0,9429
NNPROD 1,3714 -1,3607 2,4250 -0,5036 -1,9321
NVIG -0,8000 -0,0393 -0,4250 2,7357 -1,5500
NV2G -6,6107 -11,0750 -5,6821 28,7643 -5,3964
NV3G 1,1250 -1,0536 4,5000 0,6607 -5,2321
NVT -7,2929 -12,2928 -0,6679 33,6179 -13,3643
NSV 0,0495 0,0571 0,0407 -0,1459 -0,0014
PGP -0,2692 -0,3132 -0,0228 1,0841 -0,4789

Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM:
altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de insercdo da primeira vagem:;
NNF, NNTM, NNRAM e NNPROD: nimero de nés no florescimento, na maturidade, ramificados e produtivos,
respectivamente; NV1G, NV2G e NV3G: nimero de vagens com, 1, 2 e 3 grios, respectivamente; NVT: nimero
de vagens total; NSV: nimero de sementes por vagem; PGP: produc¢ado de graos por planta.

Em relagdo a CEC obtidas, a combinagdo que proporcionaram as maiores reduciao do
NDF e NDM foram UFUS 7010 X TMG 803 e IAC Foscarin-31 X TMG 803. Os maiores
aumentos favoraveis para APF, APM, NNF, NVT e PGP foram obtidos para a combinag¢do
entre UFUS 7010 X BRS 511. Em relacdo a APV E NV1G o cruzamento entre TMG 803 X
BRS 511 conferiu os maiores aumentos favoraveis.

Com relacdo ao NNTM, foi a combinagao entre UFUS 7101 X TMG 803 que conferiu
maiores ganhos favoraveis. Houve maior aumento favordvel para NNRAM por parte do

cruzamento entre UFUS 7010 X TAC Foscarin-31. A combinagdo entre os genitores UFUS
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7101 X BRS 511 conferiu maiores aumentos favoraveis para NV2G. Por fim, para NSV a
combinacdo entre IAC Foscarin-31 X BRS 511 proporcionou maior aumento favoravel
(Tabela 6). Segundo Cruz et al. (2011) populacdes segregantes com elevada CEC sdo
resultado de um maior numero de locus divergentes e apresentardo um desempenho superior
aos pais.

De todas as dez combinacgdes avaliadas pelo CEC, destacaram-se as oriundas do
cruzamento entre UFUS 7010 X BRS 511, IAC Foscarin-31 X TMG 803 ¢ UFUS 7101 X
TMG 803. Sobre estas combinac¢des, a IAC Foscarin-31 X TMG 803 gerou gendtiposmais
precoces e mais produtivos, porém as plantas oriundas deste cruzamento apresentaram ganhos
desfavordveis aos caracteres de altura, ou seja, as plantas poderdo ser mais baixas.
Diferentemente do cruzamento entre UFUS 7101 X TMG 803, que apresenta ganhos
favoraveis para o porte juntamente com os demais caracteres de ciclo e componentes de
producdo, a excecdo de APF, NV1G e NV2G. A combinacdo entre UFUS 7010 X BRS 511,
por sua vez, proporcionou ganhos favordveis para a maioria dos caracteres, em detrimento do

ciclo que apresentou ganho desfavoravel (Tabela 6).
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Tabela 6 — Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinag@o (s;i e sjj) para caracteres agrondmicos e de produ¢do em soja,
provenientes de uma anélise dialélica envolvendo cinco progenitores e dez combinacdes segrantes F», conduzidos em casa de vegetacdo em
Uberlandia (MG) na safra 2021/22 pelo método 2 de Griffing (1956).

Efeitos (sii e sij)
1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 2x2 2x3 2x4 2x5 3x3 3x4 3x5 4x4 4x5 5x5

Carater

NDF 2,2262  -0,8631 11,0476 -5,7560 1,1190 09226 03333 -1,9703 0,6547 -0,6310 -1,3096 11,1904 4,6369 -0,2381 -1,3631
NDM -0,5834 19881 -0,6369 -5,4941 53095 0,6845 4,0595 -7,2977 -0,1191 -0,6905 -2,9227 0,8809 88,5952 -1,4762 -2,2977

APF 1,7441  0,9405 -2,0184 -8,5827 6,1727 2,4994 0,7030 -5,7738 -0,8684 11,2316 -2,8827 11,7352  8,7655 -0,2916 -3,3738
APV -0,2619  1,2648 0,2648 -1,4941 04881 0,1666 0,5416 -1,7173 -0,4227 0,6041 0,1577 -2,1727 0,7113  1,6309  0,2381
APM -3,8601 7,2649 -6,6548 -3,7798 10,8899 -0,6101 1,8452 -2,2798 -5,6101 -1,3869 8,4256 -0,8423 -4,5119 6,6577 -5,5476

NNF 0,2083  0,0476 -0,1667 -1,6131 1,3154 0,1369 -0,0774 -0,2738 0,0298 -0,4167 0,2619 0,8154 0,8155 -0,0060 -1,0774
NNTM -0,5714  0,7143  -0,4464 -0,8393 11,7143 -0,5000 0,0893 0,3214 -0,1250 -0,8214 2,0357 -0,0357 -1,3571 11,1964 -1,3750
NNRAM  -0,7262 12202 0,0774 -0,5834 0,7381 -0,9584 0,1488 0,7381 -0,1905 -0,9941 0,8452 09166 -0,6905 -0,3809 -0,9226
NNPROD  -3,8512 -0,4940 9,3452 -0,9762 -0,1726 -0,1369 -0,9226 1,6310 0,0595 -4,2083 0,2202 -0,2262 -1,3512 11,8274 -0,7440
NV1G 0,7083 -1,6310 -1,9167 04226 1,7083 02798 09940 1,2083 -1,1310 10,2083 -0,5774 11,0833 -1,4881 19226 -1,7917
NV2G 4,1964 1,7857 -0,3572 -16,554 6,7321  2,5000 0,3571 -6,2143 -0,9286 -0,2858 -6,9822 7,5535 18,0714 -6,3929 -3,4822
NV3G -7,2500 -0,4464 0,2500 -0,5357 15,2321 -7,7679 2,5536 11,7679 1,6608 -6,500 10,8393 -0,6428 -8,8214 -4,4285 -5,9107

NVT -2,6726  2,2024 -3,4226 -18,583 25,1488 -6,4226 5,2024  6,1666 -0,7262 -7,6726 4,6666  8,8988 83809 -9,0119 -12,155
NSV -0,0977 0,0247 0,1173  0,0014  0,0519 -0,0793 -0,0254 -0,0025 0,1618 -0,0465 0,0714 -0,0705 0,0367 -0,1439 0,0003
PGP -0,3867 0,1335 -0,0956 -0,3325 11,0680 -0,2900 0,0746  0,2626  0,1094 -0,3158 0,3810 0,2716  -0,0259 -0,2592 -0,5949

1: UFUS 7010; 2: IAC Foscarin-31; 3: UFUS 7101; 4: TMG 803; 5: BRS 511. Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade,
respectivamente; APF e APM: altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da primeira vagem; NNF, NNTM, NNRAM e
NNPROD: nimero de nds no florescimento, na maturidade, ramificados e produtivos, respectivamente; NV1G, NV2G e NV3G: nimero de vagens com, 1, 2 e 3 grios,
respectivamente; NVT: nimero de vagens total; NSV: niimero de sementes por vagem; PGP: producdo de graos por planta.



72

3.3 Agrupamento de médias fenotipicas

Foram formados trés agrupamentos para o NDF, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 5 progénies F» (25,5 a 29,5 dias), seguido pelo segundo melhor
com 9 progénies F> (31,0 a 37,7 dias) e o grupo com pior desempenho composto por 1
progénie F2 (49,0 dias). Da mesma forma, foi verificada a formacao de trés agrupamentos para
o NDM, em que o grupo constituido por 3 progénies F> (84,9 a 90,7 dias) apresentou o melhor
resultado, seguido pelo agrupamento de 11 progénies F2 (96,2 a 109,4 dias) e, por fim, pelo

grupo com desempenho inferior aos demais com 1 progénie F2 (129,6 dias) (Tabela 7).

Tabela 7 — Ciclo e caracteres agrondmicos para cinco progenitores e dez combinagdes
segregantes F»> conduzidos em casa de vegetacdo em Uberlandia (MG) na safra 2021/22.

Com Carater

bina NDF NDM APF APV APM NNF NNM NNRAM NNPROD
cio ... dias..... .. cmplantal..... ... nos plantal ..................
1x1 346b 979b 259¢ 9,0c 603a 92c¢c 179a 20b 13,7a
1x2 27.6a 962b 20,6d 10,8c 66,6a 81c 172a 3,7b 144 a
1x3 34,1b 1004b 21,6d 98c 574a 92c¢c 192a 3,1b 28,0a
1x4 32,6b 1042b 30,6c 105c¢c 676a 90c 162a 54 a 14,7 a
1x5 31,0b 98,1b 332c¢c 11,3¢ 703a 10,2b 18,0a 3,1b 14,1 a
2x2  25,5a 90,7a 17,7d 99c¢ 53,8a 7,2c¢c 14,1b 14b 120a
2x3 29,5a 1009b 19,8d 102c¢ 61,0a 84c 179a 30b 15,0a
2x4  325b 982b 289c 105¢ 642a 94c 159b 6,5 a 14,6 a
2x5 26,6a 88,5a 21,7d 10,6c 489a 80c 1420 20Db 11,6 a
3x3 33,1b 1029b 242d 10,3c¢c 62,5a 94c¢ 20,1a 24b 15,5a
3x4 37,7b 109,4b 357¢ 124b 79,7a 112b 20,7a 7,1a 17,0 a
3x5 31,7b 962b 282c¢c 89c¢ 584a 10,1b 17,5a 3,6b 15,1a
4x4  49,0c 129,6¢ 629a 154a 74,1a 13,0a 151D 8,5a 12,5a
4x5 35,6b 102,6b 41,7b 152a 733a 10,5b 16,5a 6,0 a 14,2 a
5x5 26,0a 849a 265c¢c 12,6b 49,1a 78c 12,7b 1,1b 10,2 a

X 325 100, 293 112 632 94 169 3,9 14,9

Meédias seguidas de letras semelhantes nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. 1: UFUS 7010; 2: IAC Foscarin-31; 3: UFUS 7101; 4: TMG 803; 5: BRS 511.
Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM:
altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de insercdo da primeira vagem;
NNF, NNTM, NNRAM e NNPROD: nimero de nés no florescimento, na maturidade, ramificados e produtivos,
respectivamente.

No carater de NDF foi observado que os menores ciclo vegetativos foram obtidos para
os genitores IAC Foscarin-31 e BRS 511 e para as combina¢des UFUS 7010 X IAC Foscarin-
31, IAC Foscarin-31 X UFUS 7101 e IAC Foscarin-31 X BRS 511. Enquanto que para NDF
os menores ciclos totais foram obtidos para os genitores IAC Foscarin-31 e BRS 511 e para a

combinacdo IAC Foscarin-31 X BRS 511. O maior NDF e NDM foi obtido apenas para o



73

genitor TMG 803 (Tabela 7). Estes resultados refletiram ao que foi observado em CGC e
CEC (Tabela 5 e 6).

No Brasil, o objetivo de muitos programas de melhoramento € a obten¢do de genotipos
mais precoces, diante da demanda cada vez maior do mercado (DARONCH et al., 2019), e a
constante busca para se equilibrar o florescimento e maturidade precoces com alta producio
tem sido constantes, visto que estes caracteres sdo antagonistas (ALMEIDA; PELUZIO;
AFFERI, 2010). As cultivares de soja s@o classificadas em precoce (111 dias), semiprecoce
(112 a 124 dias) e tardia (acima de 125 dias) (ALMEIDA et al., 2013). Todas as combinacdes
geradas se classificaram como precoces para as condi¢des normais de cultivo para a cultura.

Em Coimbatore, na India, os valores de NDF para 25 hibridos F; obtidos a partir do
cruzamento entre 10 genitores, oscilou entre 28,5 a 36,5 dias, com uma média de 33,26 dias
para o florescimento, valores similares ao presente estudo, enquanto que para NDM as médias
variaram entre 77,0 a 87,0 dias, com média de 82,60 dias (NAGARAJAN; KALAIMAGAL;
MURUGAN, 2017). Resultados superiores foram observados em Piracicaba-SP, em que o
NDM oscilou entre 118 a 143 dias, com uma média geral de 135 dias para um dialelo parcial
com 49 combinacdes em geracao F» e 14 genitores (OLIVEIRA et al., 2014).

Em Gurupi-TO, um dialelo balanceado com sete genitores e vinte € uma combinagdes
foi conduzido nas geracdes Fi e F2, sendo em casa de vegetacdo e em campo respectivamente,
sendo que os valores de NDF oscilou entre 31 a 46 dias para geracdo Fi e de 37 a 45 dias para
F»>, enquanto que para NDM oscilou entre 105 a 116 dias para Fi1 e 99 a 116 dias para F>
(COLOMBO et al., 2018). Estes resultados foram mais altos que os obtidos no presente
estudo.

Foram formados quatro agrupamentos para o APF, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 1 progénie F» (62,9 cm planta!), seguido pelo segundo melhor
com 1 progénie F» (41,7 cm planta™), o terceiro melhor constituido por 7 progénies F2 (25,9 a
35,7 cm plantal) e o grupo com pior desempenho composto por 6 progénies F» (17,7 a 24,2
cm planta™l). Da mesma forma, foi verificada a formacgdo de trés agrupamentos para o APV,
em que o grupo constituido por 2 progénies F2 (15,2 a 15,4 cm planta!) apresentou o melhor
resultado, seguido pelo agrupamento de 2 progénies F> (12,4 a 12,6 cm planta) e, por fim,
pelo grupo com desempenho inferior aos demais com 11 progénies F2 (8,9 a 11,3 cm planta™).
Para a APM houve a formagao de apenas um grupo de 15 progénies (48,9 a 79,7 cm planta™)
(Tabela 7).

Em relacdo ao cariter de APF, o genitor TMG 803 apresentou a maior média,

enquanto que a combinacdo de TMG 803 X BRS 511 apresentou a segunda maior APF. O
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cariter de APV o genitor TMG 803 e combinacdo de TMG 803 X BRS 511 apresentaram
resultados superiores que em relacdo aos demais tratamentos. Para APM ndo foram
constatadas diferencas significativas entre os gen6tipos estudados (Tabela 7).

E recomendado que as cultivares comerciais de soja apresentem altura de 50,0 a 60,0
cm para solos com topografia plana e 70,0 a 80,0 cm para topografias acidentadas, plantas
com alturas superiores a 90,0 cm favorecem o acamamento (BEZERRA et al., 2017). A APM
dos genoétipos variaram entre 48,9 (IAC Foscarin-31 X BRS 511) a 79,7 cm planta (UFUS
7101 XTMG 803), ou seja, com excecdo do genitor BRS 511 (49,1 cm plantal) e a
combinac¢do IAC Foscarin-31 X BRS 511 (48,9 cm planta), todos os genétipos se adequaram
ao exigido.

Em relacdo ao APV as cultivares de soja devem té-lo variando entre 10,0 a 15,0 cm
planta™ (BEZERRA et al., 2017), de modo a se obter maxima eficiéncia na colheita. Assim, a
excecdo dos genitores UFUS 7010 e IAC Foscarin-31 e das combina¢des UFUS 7010 X
UFUS 7101 e UFUS 7101 X BRS 511, todos os gen6tipos se enquadraram a esse intervalo.

Em Coimbatore, na fndia, os valores de APM para 25 hibridos F; obtidos a partir dos
cruzamentos entre 10 genitores, oscilaram entre 24,85 a 47,90 cm planta™, com uma média de
35,85 cm planta™, resultados bem inferiores aos obtidos no presente estudo (NAGARAJAN;
KALAIMAGAL; MURUGAN, 2017).

Foram formados trés agrupamentos para o NNF, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 1 progénie F> (13,0 nos planta™), seguido pelo segundo melhor
com 4 progénies F> (10,1 a 11,2 nds planta™) e o grupo com pior desempenho composto por
10 progénies F> (7,2 a 9,4 nds planta). Foi verificada a formagao de dois agrupamentos para
o NNTM, em que o grupo constituido por 10 progénies F» (16,2 a 20,7 nds plantal)
apresentou o melhor resultado, seguido pelo agrupamento de 5 progénies F2 (12,7 a 15,9 nos
planta’). Para o NNRAM houve a formacdo de dois agrupamentos sendo que o apresentou
melhor desempenho foi composto por 5 progénie F2 (5,4 a 8,5 nos planta!) e o grupo com pior
desempenho composto por 10 progénies Fz (1,1 a 3,7 n6s planta™). Para a NNPROD houve a
formacdo de apenas um grupo de 15 progénies (10,2 a 28,0 nds planta™) (Tabela 7).

O maior valor de NNF foi obtido para o genitor TMG 803. Os segundos maiores
valores foram observados para os cruzamentos UFUS 7010 X BRS 511, UFUS 7101 X TMG
803, UFUS 7101 X BRS 511 e TMG 803 X BRS 511. Os genitores UFUS 7010 e UFUS
7101 e as combinagdes UFUS 7010 X IAC Foscarin-31, UFUS 7010 X UFUS 7101, UFUS
7010 X TMGS803, UFUS 7010 X BRS 511, IAC Foscarin-31 X UFUS 7101, UFUS 7101 X



75

TMG 803, UFUS 7101 X BRS 511 e TMG 803 X BRS 511 apresentaram os maiores valores
de NNTM (Tabela 7).

Em relacdo ao carater de NNRAM o genitor TMG 803 e os cruzamentos UFUS 7010
XTMG 803, IAC Foscarin-31 X TMG 803, UFUS 7101 X TMG 803 e TMG 803 X BRS 511
apresentaram os maiores valores. Diferentemente de NNPROD que ndo apresentou diferengas
significativas entre os gendtipos avaliados (Tabela 7). E recomendado que as cultivares de
soja apresentem entre 17 a 18 ndés na haste principal de modo a proporcionar bons
rendimentos (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015), sendo que a média de NNTM se
manteve proximo disso.

Em Coimbatore, na India, os valores de NNRAM para 25 hibridos F; obtidos a partir
dos cruzamentos entre 10 genitores, oscilou entre 4,90 a 7,90 nds plantal, com uma média de
5,95 nés planta’, resultados bem inferiores aos obtidos no presente estudo (NAGARAJAN;
KALAIMAGAL; MURUGAN, 2017).

Foram formados dois agrupamentos para o NV1G, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 7 progénies F2 (6,5 a 10,1 vagens planta), € o grupo com pior
desempenho composto por 8 progénies F» (1,25 a 5,5 vagens planta™®). Foi verificada a
formacdo de trés agrupamentos para o NV2G, em que o grupo constituido por 1 progénie F»
(108,1 vagens planta) apresentou o melhor resultado, seguido pelo agrupamento de 4
progénies F> (38,1 a 49,5 vagens planta™) e pelo pior agrupamento com 10 progénies F2 (12,9
a 29,0 vagens plantal). Para o NV3G houve a formagao de dois agrupamentos sendo que o
apresentou melhor desempenho foi composto por 7 progénies F» (26,1 a 40,9 vagens planta™)
e o grupo com pior desempenho composto por 8 progénies F» (8,5 a 24,0 vagens planta!)
(Tabela 8).

Em relagdao aos componentes de producido, os genitores IAC Foscarin-31 ¢ TMG e os
cruzamentos UFUS 7010 X TMG 803, IAC Foscarin-31 X UFUS 7101, IAC Foscarin-31 X
TMG 803, UFUS 7101 X TMG 803 e TMG 803 X BRS 511 apresentaram maior NV1G. Para
NV2G as maiores médias foram obtidas para o genitor TMG 803 e as combinag¢des [AC
Foscarin-31 X TMG 803, UFUS 7101 X TMG 803 e TMG 803 X BRS 511 (Tabela 8).

Com relagdo ao carater de NV3G o genitor UFUS 7101 e as combina¢des UFUS 7010
X UFUS 7101, UFUS 7010 X TMG 803, UFUS 7010 X BRS 511, IAC Foscarin-31 X UFUS
7101, TIAC Foscarin-31 X TMG 803 e UFUS 7101 X TMG 803 apresentaram 0s maiores
valores. Enquanto que para o NVT foi observado que o genitor TMG 803 apresentou o maior
valor, enquanto que os segundos maiores foram verificados para os cruzamentos de IAC

Foscarin-31 X TMG 803 E UFUS 7101 X TMG 803 (Tabela 8).
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Tabela 8 — Componentes de producdo de cinco progenitores € dez combinacOes segregantes
F> conduzidos em casa de vegetagdo em Uberlandia (MG) na safra 2021/22.

Com Carater
bina NVIG NV2G NV3G NVT NSV PGP
COES iiiieieeees vagens planta™l ........................ graos planta® g planta’!
1x1 52b 235¢ 19.9b 504 c 2,22b 14,12 ¢
1x2 3,7b 16,6 ¢ 24, b 50,2 ¢ 2,35a 18,75 ¢
1x3 30b 19,9 ¢ 30,7 a 56,25 ¢ 243 a 18,75 ¢
1x4 8,5a 38,1b 26,1 a 75,4 ¢ 2,13 ¢ 27,62 b
1x5 5,5b 27,2 ¢ 36,0 a 72,1 ¢ 2,32 a 26,12 b
2x2 6,5a 129¢ 15,0b 36,6 ¢ 2,26 b 14,25 ¢
2x3 6,7a 16,1 ¢ 30,9 a 59,9 ¢ 2,29b 19,87 ¢
2x4 10,1 a 440D 36,2 a 95,1b 2,13 ¢ 35,37b
2x5 3,5b 15,1¢ 20,2 b 412 ¢ 2,44 a 16,75 ¢
3x3 55b 20,9 ¢ 274 a 58,6 ¢ 2,26 b 19,25 ¢
3x4 7,8 a 48,6 b 40,9 a 105,2 b 2,19b 38,25 a
3x5 52b 29,0 ¢ 23,5b 62,5¢ 2,19b 20,62 ¢
4x4 10,1 a 108,1 a 17,4b 1432 a 1,97d 48,12 a
4x5 9,2 a 495b 1590b 78,9 ¢ 1,93d 26,12 b
5x5 1,25b 18,2 ¢ 8,5b 28,75 ¢ 2,22 b 9,87 ¢
X 6,1 32,5 24,9 67,6 2,22 23,59

Médias seguidas de letras semelhantes nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. 1: UFUS 7010; 2: IAC Foscarin-31; 3: UFUS 7101; 4: TMG 803; 5: BRS 511.
Abreviaturas: NV1G, NV2G e NV3G: nimero de vagens com, 1, 2 e 3 grios, respectivamente; NVT: nimero de
vagens total; NSV: nimero de sementes por vagem; PGP: producdo de graos por planta.

Foram formados trés agrupamentos para o NVT, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 1 progénie F> (143,2 vagens planta™), seguido do segundo
melhor grupo com 2 progénies F» (95,1 a 105,2 vagens planta®) e o grupo com pior
desempenho composto por 12 progénies F» (28,75 a 78,90 vagens planta™). Foi verificada a
formacdo de quatro agrupamentos para o NSV, em que o grupo constituido por 4 progénie F»
(2,32 a 2,44 sementes vagem™) apresentou o melhor resultado, seguido pelo agrupamento de 7
progénies F2> (2,19 a 2,29 sementes vagem™), e pelo terceiro melhor agrupamento com 2
progénies F2 (2,13 a 2,13 sementes vagem™) e pelo pior agrupamento com 2 progénies I
(1,93 a 1,97 sementes vagem™). Para o PGP houve a formag¢do de trés agrupamentos sendo
que o apresentou melhor desempenho foi composto por 2 progénies F» (38,25 a 48,12 g
planta), seguido do segundo melhor agrupamento composto por 4 progénies F» (26,12 a
35,37 g planta!) e o grupo com pior desempenho composto por 9 progénies F» (9,87 a 20,62 g
planta®) (Tabela 8).

Em relagdo ao carater de NVT, as cultivares nacionais de soja apresentam em média
um valor maximo de 80 vagens planta’ (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). A

média geral obtida no presente estudo foi abaixo da média nacional, entretanto, as
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combinacdes IAC Foscarin-31 X TMG 803 e UFUS 7101 X TMG 803 se apresentaram muito
superiores a média.

Em Vicosa-MG, foram obtidas médias de NVT oscilando entre 23,53 a 82,80 vagens
plantal, com média geral de 49,25 vagens planta™® para um dialelo balanceado com seis
genitores e 15 combinacdes em geracdo Fo sem reciprocos conforme Griffing (1956) em
condi¢des de campo, resultados inferiores ao presente estudo (DARONCH et al., 2014). Por
sua vez, em Coimbatore, na India, os valores de NVT para 25 hibridos F; obtidos a partir dos
cruzamentos entre 10 genitores, oscilou entre 52,30 a 138,20 vagens planta’l, com uma média
de 87,80 vagens plantal, resultados superiores aos obtidos no presente estudo
(NAGARAJAN; KALAIMAGAL; MURUGAN, 2017).

Em Gurupi-TO, um dialelo balanceado com sete genitores e vinte € uma combinacdes
foi conduzido nas geracdes F; e F2, sendo em casa de vegetacdo e em campo respectivamente,
sendo que os valores de NVT oscilou entre 39,6 a 108,0 vagens plantas™ para geracdo F; e de
26,0 a 81,0 vagens planta™ para F» (COLOMBO et al., 2018).

Para o cardter de NSV as combinagdes foram superiores em relagdo aos seus genitores,
em que as combinacdes UFUS 7010 X IAC Foscarin-31, UFUS 7010 X UFUS 7101, UFUS
7010 X BRS 511 e IAC Foscarin-31 X BRS 511 apresentaram a maior quantidade de
sementes por vagem. Em relacdio ao PGP, o genitor que apresentou maior producdo foi o
TMG 803 juntamente com a combinagdo UFUS 7101 X TMG 803 (Tabela 8).

Em Coimbatore, na India, os valores de NSV para 25 hibridos F; obtidos a partir dos
cruzamentos entre 10 genitores, oscilaram entre 2,00 a 2,50 sementes vagem™, com uma
média de 2,14 sementes vagem’, resultados similares aos obtidos no presente estudo
(NAGARAJAN; KALAIMAGAL; MURUGAN, 2017). Da mesma forma, em Gurupi-TO,
um dialelo balanceado com sete genitores e vinte € uma combinagdes foi conduzido nas
geracdes Fi e F2, sendo em casa de vegetacdo e em campo respectivamente, sendo que 0s
valores de NSV oscilaram entre 1,81 a 2,52 sementes vagem™ para geracdo Fi e de 1,68 a
2,15 sementes vagem™ para F» (COLOMBO et al., 2018).

Em Vigosa-MG, foram obtidas médias de PGP oscilando entre 6,84 a 24,38 g planta’,
com média geral de 13,47 g planta™® para um dialelo balanceado com seis genitores e 15
combinacdes em geracdo F» sem reciprocos conforme Griffing (1956) em condicdes de
campo, resultados inferiores ao presente estudo (DARONCH et al., 2014). Resultados
superiores foram observados em Piracicaba-SP, em que a PGP oscilou entre 47,0 a 162 g
planta!, com uma média geral de 113.4 g planta’! para um dialelo parcial com 49 gendtipos F2

e 14 genitores (OLIVEIRA et al., 2014).
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Em Coimbatore, na India, os valores de PGP para 25 hibridos F; obtidos a partir dos
cruzamentos entre 10 genitores, oscilaram entre 11,07 a 39,59 g planta’l, com uma média de
19,54 g plantal, resultados préximos aos obtidos no presente estudo (NAGARAJAN;
KALAIMAGAL; MURUGAN, 2017). Resultados inferiores foram obtidos em Gurupi-TO,
um dialelo balanceado com sete genitores e vinte e uma combinagdes foi conduzido nas
geracoes Fi e F», sendo em casa de vegetacdo e em campo respectivamente, sendo que os
valores de PGP oscilaram entre 8,5 a 24,0 g planta® para geracdo F; e de 6,45 a 20,56 g
planta! para F» (COLOMBO et al., 2018).

Como visto, o agrupamento das médias evidenciaram os resultados obtidos para CGC
e CEC, uma vez que os cruzamentos IAC Foscarin-31 X TMG 803 (NNRAM, NV1G, NV2G,
NV3G, NVT) e UFUS 7101 X TMG 803 (NNF, NNTM, NNRAM, NVI1G, NV2G, NV3G,
NVT e PGP) foram superiores nos principais caracteres. Outro cruzamento que se destacou,
por ter proporcionado plantas de maior altura (APF, APV) e maior quantidade de n6s (NNF,
NNTM, NNRAM) e vagens com 1 e 2 graos (NV1G e NV2G) foi o TMG 803 X BRS 511
(Tabela 8).
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4 CONCLUSOES

A.

Foi constatado a predominancia do efeito génico aditivo em todos os caracteres e alta
estimativa de herdabilidade para todos os caracteres na andlise dos genitores IAC
Foscarin-31, UFUS 7010, TMG 803, UFUS 7101 e BRS 511, exceto para APM,
NNPROD e NV3G.

Os genitores IAC Foscarin-31 e BRS 511 contribuem para obtencdo de populacdes
segrantes precoces, em fun¢do da aditividade para reducdo do nimero de dias para
florescimento e maturidade, enquanto que o genitor TMG 803 contribui para o
potencial produtivo devido efeito aditivo para nimero de vagens totais, com 1 grio e 2
graos e producio de graos.

A combinagdo segregante IAC Foscarin-31 X TMG 803 se mostrou promissora para a
obtencdo de populacdes precoces com alto potencial produtivo € com menor porte.

A combinacdo segregante UFUS 7101 X TMG 803 demonstrou ser promissora na
obtencdo de populacdes com equilibrio nos ganhos dos caracteres agrondmicos e
geracdo de populagdes precoces com alto potencial produtivo.

A combinacdo segregante UFUS 7010 X BRS 511 apresentou potencial para a

obtencdo de populacdes segregantes com alto potencial produtivo.
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CAPITULO III

PARAMETROS GENETICOS E ESTRATEGIAS DE SELECAO DE PROGENIES DE
SOJA VISANDO PRECOCIDADE E PRODUTIVIDADE DE GRAOS

RESUMO

Os parametros genéticos e as correlagdes sdo ferramentas uteis em programas de
melhoramento, auxiliando na tomada de decisdes sobre o método mais eficiente de selecao de
progénies de soja que sejam superiores para caracteres de interesse como precocidade e
produtividade de graos. Objetivou-se determinar parametros genéticos e correlacdes entre
caracteres em 52 gendtipos de soja, provenientes de 4 populagdes e selecionar as progénies
superiores para precocidade e produtividade de graos. O experimento foi conduzido na safra
2020/21, em delineamento em blocos casualizados composto por 55 tratamentos, isto &,
quatro populacdes segregantes RCFz.4 e trés testemunhas (UFUS 7010, TMG 801, BRSGO
7560). Foram avaliados caracteres agrondmicos e de produtividade. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia, os agrupamentos pelo teste Scott-Knott, a correlacio
fenotipica pelo teste de t e correlacdo genotipica e, por fim, aos indices de sele¢do. Foi
verificada a existéncia de variabilidade genética apenas para os caracteres de numero de dias
para florescimento (NDF) e maturidade (NDM), altura no florescimento, maturidade (APM) e
de insercdo da primeira vagem, nimero de nds no florescimento e maturidade (NNTM),
nimero de sementes de vagem (NSV) e produtividade. Para os caracteres de NDF, NDM,
APM e NNTM foi observada estimativa de herdabilidade alta e condi¢do favoravel a selecao.
Foi constatada a existéncia de correlagcdes entre os caracteres com predominancia de causas
genéticas, sugerindo também o estudo de selecdo indireta nas progénies RCFs4 avaliadas.
Pelo método de Mulamba e Mock foi obtido o maior ganho de sele¢do, porém para método de
indice da distancia genétipo-idedtipo foram obtidos maiores ganhos para componentes de
producdo, portanto, foram selecionadas 15 progénies RCF3.4 superiores precoces e produtivas
com ciclo entre 79,0 a 105,0 dias e producao de 302,5 a 463,0 g parcela’.

Palavras-chave: indices de selecdo; melhoramento de soja; populacdo segregante.
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GENETIC PARAMETERS AND SELECTION STRATEGIES FOR SOYBEAN
PROGENIES AIMING AT PRECOCITY AND GRAIN YIELD

ABSTRACT

Genetic parameters and correlations are useful tools in breeding programs, helping to make
decisions about the most efficient method to select soybean progenies as those superior for
traits of interest such as precocity and grain yield. The objective was to determine genetic
parameters and correlations between characters in 52 soybean genotypes, from 4 populations
and to select the superior progenies for early cycle and grain yield. The experiment was
carried out in the 2020/21 season, in a randomized block design consisting of 55 treatments,
that is, four segregating populations RCFs4 and three controls (UFUS 7010, TMG 801,
BRSGO 7560). Agronomic and yield traits were evaluated. Data were subjected to analysis of
variance, clustering using the Scott-Knott test, phenotypic correlation using the t test and
genotypic correlation and, finally, selection indices. The existence of genetic variability was
verified for the characters number of days to flowering (NDF) and maturity (NDM), height at
flowering, maturity (APM), insertion of the first pod, number of nodes at flowering and
maturity (NNTM), seed number per pod (NSV) and productivity. For NDF, NDM, APM and
NNTM characters, high heritability and favorable conditions for selection were observed.
Correlations were found between the traits of predominance genetic causes, also suggesting
the study of indirect selection in the evaluated RCFs.4 progenies. By the Mulamba and Mock
method, the highest selection gain was obtained, however, for the genotype-ideotype distance
index method, greater gains were obtained for production components, therefore, 15 early
cycle and productive superior RCF3.4 progenies were selected with a cycle between 79.0 and
105.0 days and production of 302.5 to 463.0 g plot’..

Keywords: selection indices; soy breeding; segregating population.
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1 INTRODUCAO

O sucesso do melhoramento genético vegetal de qualquer cultura agricola de
importancia socioecondmica depende diretamente da existéncia da variabilidade genética, a
qual possibilita a selecdo de gendtipos de soja que sejam superiores em relagdo aos cultivares
existentes (CARNEIRO et al., 2021; LEITE et al., 2016). Estes novos gendtipos devem
apresentar de maneira simultdnea um conjunto de caracteristicas favoraveis que proporcionem
o aumento significativo da produtividade de grdos e atender as demandas do mercado
(VIANNA et al., 2019).

Avaliar a variabilidade genética existente em uma determinada populacio € de
extrema importancia para guiar o melhorista, visto que permite ampliar e expor o pool
genético, enquanto que as informacdes sobre a dimensdo do controle genético de um dado
carater ¢ dado por meio da herdabilidade (ONWUBIKO; UGURU; CHIMDI, 2019). Além do
mais, permite que seja realizada selecdo nas primeiras geragdes de forma eficaz, o que traz
economia de tempo e recursos fisicos e financeiros ao permitir a remog¢do de descendentes de
baixo potencial genético (SILVA et al., 2021).

No processo de melhoramento da soja, € comum que apds o cruzamento de genitores
promissores e o desenvolvimento de populacdes endogamicas através da hibridacao artificial,
sejam avaliadas as progénies resultantes de plantas endogdmicas com base na aparéncia ou
pontuacdo fenotipica para avanco em testes replicados e eventual liberacdo de cultivares
(SMALLWOOD et al., 2019). A aplicacdo deste método conferiu um aumento médio de 15,1
kg ha (0,6% ao ano) na produtividade da soja entre as décadas de 1920 e 1980 (SPECHT;
WILLIAM, 1984), e da década de 1980 até a atualidade o ganho médio tem variado de 1,5 a
2,0% ao ano no Brasil (FELIPE; GERDE; LEITE et al., 2015; ROTUNDO, 2016).

A maioria dos caracteres agrondmicos de importancia econdmica na cultura da soja
sdo de natureza quantitativa estando intrinsecamente correlacionados entre si, 0 que torna o
processo de selecdo de gendtipos superiores complexo (LEITE et al.,, 2018), tornando
necessaria a analise simultdnea dos caracteres durante o processo de selecdo (SILVA et al.,
2018). Isto pode ser efetuado por meio de estimativa de parametros genéticos, que permitem
identificar e estudar os caracteres de interesse. Enquanto que a andlise da correlacdo entre
caracteres agrondmicos permite verificar se a variagdo observada em um cardter pode
influenciar a variacdo observada em outro carater (GESTEIRA et al., 2018).

A estimativa destas varidveis permite escolher o método mais adequado de selecao

(HAMAWAKI et al., 2012; BALDISSERA et al., 2014). Os indices de selecdo permitem a
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selecdo simultinea eficiente de caracteres (SILVA et al., 2021), sendo que alguns dos mais
empregados sdo os baseados no indice de soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) e no
indice de distancia gendtipo-idedtipo (CRUZ et al., 2017).

Vale ressaltar, que boa parte dos programas brasileiros de melhoramento de soja tém
buscado desenvolver cultivares cada vez mais precoces, tendo em vista antecipar a colheita e
possibilitar a semeadura da safrinha em sucessao, além de conferir melhor manejo de doencgas
(BEZERRA et al., 2017; HARTMAN; SIKORA; RUPE, 2015; SPEHAR et al., 2014). Porém,
a precocidade pode incidir de forma negativa sobre a produtividade de graos, uma vez, que
existe uma correlagdo positiva e de grande magnitude entre produtividade de grios e
maturidade absoluta da soja, em outras palavras, a redug¢do do ciclo, em tese, reduziria o
rendimento de graos (GESTEIRA et al., 2018).

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo estimar pardmetros genéticos e
correlagdes entre caracteres de interesse agrondmico em quatro populagdes segregantes
RCFs.4 de soja e selecionar as progé€nies superiores simultaneamente para precocidade e

produtividade.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento de progénies RCF3.4 foi conduzido em condicdes de campo na area
experimental do Programa de Melhoramento Genético de Soja da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), locada na Fazenda Experimental Capim Branco, cujo georeferenciamento
¢ 18°52’ de latitude S, 48°20° de longitude W e 835 m de altitude, no municipio de Uberlandia
(MG). O experimento foi realizado na safra agricola 2020/21 (Fevereiro a Maio/21).

Segundo a classificacdo climética de Koppen e Geiger (1936), o clima da regido é
classificado em Aw, isto €, megatérmico, tropical com verdo chuvoso (novembro a abril) e
inverno seco (maio a outubro). A temperatura média é de 22,6°C e a precipitacdo média anual
¢ de 1487 mm (PETRUCCI; OLIVEIRA, 2019). Durante o experimento foram coletados os
parametros meteoroldgicos de umidade média, minima e maxima relativa do ar (%UR)
(Figura la), temperaturas média, minima e méixima do ar (°C) (Figura 1b) e precipitacio
pluviométrica (mm) através da Estacdo Meteorol6gica Capim Branco (18°52°52,5” latitude S

e 48°20°37,3” de longitude W).

Figura 1 — Umidade média, minima, méxima relativa do ar (a) e temperatura média, minima
e maxima do ar (a) de fevereiro a maio de 2021, durante a conducdo em campo do teste de
progénies RCF3.4 na Fazenda Capim Branco (UFU), Uberlandia (MG).
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Fonte: Laboratério de Climatologia e Meteorologia Ambiental (UFU).

A precipitacio acumulada foi de 176,4 mm, 81,5 mm, 42,5 e 15,9 para fevereiro,

marco, abril e maio de 2021, respectivamente. Vale acrescentar que o solo da area
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experimental era classificado como Latossolo Vermelho Escuro Distréfico (SANTOS et al.,

2018).

2.2 Esquema experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados composto por
55 tratamentos, os quais eram constituidos por 4 populacdes segregantes RCF3.4 advindas de
retrocruzamentos simples, sendo elas PS-A: UFUS 7010 x TMG 801 retrocruzada TMG 801
com 10 progénies RCF3.4; a PS-B: UFUS 7010 x TMG 801 retrocruzada com UFUS 7010
com 11 progénies RCF3.4; PS-C: UFUS 7010 x BRSGO 7560 retrocruzada com BRSG 7560
com 16 progénies RCF3.4 e, por fim, PS-D: UFUS 7010 x BRSGO 7560 retrocruzada com
UFUS 7010 com 15 progénies RCFz.4. As testemunhas utilizadas foram UFUS 7010, TMG
801, BRSGO 7560. Cada tratamento teve 2 repeticdes. Cada parcela experimental foi
composta por uma linha de 5,0 m de comprimento, espacada das demais por 0,5 m, com

densidade de semeadura de 20 sementes por metro linear.

2.3 Instalacao e conducao do experimento

2.3.1 Preparo e adubagdo do solo

O solo da area experimental foi previamente preparado pelo sistema convencional, em
que as operacgdes realizadas foram uma subsolagem do solo, uma aracdo, duas gradagens e
uma nivelacdo e, por fim, foi feita a abertura das linhas com semeadora, com posterior
balizamento da area experimental (Figura 2 e 3). A adubacdo foi realizada diretamente nos
sulcos de semeadura com, aproximadamente, 5,0 cm de profundidade, empregando-se 400 kg

ha! da formula NPK 08-28-16.

Figura 2 — Area experimental preparada convencionalmente (a) e abertura de linhas (b).

Fonte: O autor.
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Figura 3 — Processo de balizamento da area de semeadura (a) e 4rea balizada (b).

Fonte: O autor.

2.3.2 Tratamento de sementes e semeadura

As sementes de soja das progénies e seus genitores foram tratadas e inoculadas na data
de semeadura. O tratamento das sementes foi realizado em copo descartdvel utilizando calda
contendo inseticida sistémico composto por 600 g L' Imidacloprido na dose de 200 mL 100
kg sementes™, fungicida sist€émico composto por 10 g L Ipconazol e 350 g L! Tiram na dose
de 200 mL 100 kg sementes™ e um enraizador composto por 2% (24,2 g L'!) de Molibdénio e
4,0% (48,4 g L) de Zinco na dose de 200 mL 100 kg sementes™ (Figura 4).

ApOs a secagem do tratamento quimico, foi realizada a inoculacao das sementes com a
bactéria fixadora de nitrogénio Bradyrhizobium japonicum, utilizando o inoculante turfoso
Bioma Brady Turfoso, contendo as cepas SEMIA 5079 e SEMIA 5080 com a concentragdo de
5 x 10° células viaveis g

A semeadura das sementes ocorre em 01 de fevereiro de 2021, a uma profundidade
aproximada de 2,0 cm. A distribuicdo das sementes ocorreu no esquema de parcelas de

progénies com parcelas dos genitores intercalados. A cada 20 parcelas de progénies RCF3.4 foi

colocada uma parcela do genitor.

Figura 4 — Separacdo de sementes (a), tratamento das sementes para a semeadura (b) e
acondicionamento em saquinhos de papel.
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Fonte: O autor.
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2.3.3 Manejo fitossanitdrio

Ap6s a semeadura foi realizada a aplicagdo, com auxilio de um pulverizador costal
manual de 20 L o herbicida seletivo de pré-emergéncia composto por 960,0 g L1 de S-
Metolacloro e 46,2 g L't de Nafta de Petr6leo na dose de 1,0 L p.c. ha'l. Para controle de

planta daninha foi realizada capina manual em 04 de marco de 2021 (Figura 5).

Figura 5 — Experimento apds operacdo de capina em 04 de marco de 2021.

Fonte: O autor.

Em relacdo ao controle fitossanitario, foi realizado em 22 de fevereiro de 2021 a
aplicacdo dos defensivos: inseticida de contato e ingestdo composto por 480,0 g L de
clorpirifés na dose de 500,0 mL p.c. hal, o inseticida de contato e ingestdo, translaminar e
sist€émico composto por 200,0 g L' de Acetamiprido e 100,0 g L' de Piriproxifem na dose de
300,0 mL p.c. ha’. Em 29 de mar¢co de 2021 (Figura 6) foram aplicados os defensivos: o
fungicida mesostémico e sistémico composto por 150,0 g L™* de Trifloxistrobina e 175,0 g L!
de Protioconazol na dose de 400,0 mL p.c. ha™!, fungicida de contato composto por 750,0 g
kg de mancozebe na dose de 2,0 kg p.c. ha'l, do inseticida sistémico, de contato e ingestao
composto por 141,0 g L! de Tiametoxam e 106,0 g L' de Lambda-Cialotrina na dose de
250,0 mL p.c. ha! e de um adjuvante na dose de 50 mL ha™ (Figura 7).
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Figura 6 — Cenario experimental em 29 de marco de 2021 do experimento de 4 populacdes
segregantes RCF3.4 no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/21.
L B B ot Rt

Fonte: O autor.

No dia 09 de abril de 2021 foram aplicados os defensivos: o fungicida mesostémico e
sist€émico composto por 150,0 g L't de Trifloxistrobina e 175,0 g L! de Protioconazol na dose
de 400,0 mL p.c. hal, o fungicida de contato composto por 800,0 g kg™ de Mancozebe na
dose de 2,0 kg p.c. ha!, um fertilizante foliar composto por 45 g L't de N na dose de 150 mL
p.c. ha'l e o inseticida de contato, ingestao e sistémico composto por 750,0 g kgl de acefato
na dose de 1 kg p.c. ha'l. Em 30 de abril de 2021 (Figura 8) foram aplicados os defensivos: o
fungicida mesostémico e sistémico composto por 150,0 g L' de Trifloxistrobina e 175,0 g L™
de Protioconazol na dose de 400,0 mL p.c. ha'l, o inseticida sistémico, de contato e ingestao

composto por 141,0 g L't de Tiametoxam e 106,0 g L' de Lambda-Cialotrina na dose de 500
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mL p.c. ha' e um adjuvante na dose de 150 mL ha. Todas as aplicagdes foram realizadas

utilizando uma calda de 200,0 L e uma vazao de 133,33 L ha!

Figura 7 — Operacdo de pulverizagdo de defensivos agricolas no experimento de 4 populacdes

segregantes RCF3.4 no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/21.
. TET AT——

Fonte: O utor.
2.3.4 Complementacgdo nutricional

No estadio fenoldgico V4 (quatro ndés sobre a haste principal com folhas
completamente desenvolvidas), de acordo com a escala de desenvolvimento da soja de Fehr e
Caviness (1977), foi realizada a aplicacao via foliar de um fertilizante comercial composto
por 4% (50,0 g L) de nitrogénio total; 6% (75,0 g L) de carbono organico total e
aminoacidos livres; 1% (12,5 g L) de cobalto; 5% (62,5 g L™!) de molibdénio; 7% de agente
quelante aminoacido e complexado por extrato de algas e aminoacidos a uma dose de 100 mL
hal, utilizando um volume de calda de 100 L hal. Para esta operacdo foi utilizado um
pulverizador manual 20 L de calda, com pressao constante de 2 BAR (ou 29 PSI), uma vazao
de 0,35 L minuto’!. Ainda foi realizada a adubacdo de cobertura com cloreto de potassio

(KCI) (60% K»>0) a lanco na dose de 150 kg ha'’.

Figura 8 — Cenario experimental em 24 de abril de 2021 do experimento de 4 populacdes
segregantes RCF:4 no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/21.

Fonte: O autor.
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2.3.5 Complementagdo hidrica

Apos sete dias sem precipitacdo pluviométrica, realizou em 22 de abril de 2021 a
irrigacdo, com aspersor, utilizando uma ldmina de dgua de 20 mm durante uma hora. A

operacdo foi repetida em 27 de abril e 05 de maio de 2021 (Figura 9).

Figura 9 — Montagem do sistema de irrigacdo (a) e operacao de irrigacdo (b) no experimento
de 4 populacdes segregantes RCF3.4 no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/21.

Fonte: O autor.

2.4 Selecao e caracteres avaliados

O experimento foi avaliado para os caracteres agrondmicos e componentes de
producdo nos estadios fenoldgicos R (uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal) e Rg
(95% das vagens na cor do genotipo) de acordo com a classificacdo de Fehr e Caviness
(1977). Para todos os caracteres, com exce¢do da producdo de griaos por parcela, foram
amostradas as 5 plantas fenotipicamente superiores (Figura 10), seguindo os atributos
agrondmicos preconizados por Bezerra et al. (2017) para o desenvolvimento de cultivares, tais
como precocidade, planta ereta, altura de planta proxima a faixa de 60,0 a 70,0 cm, altura de
insercdo da primeira vagem variando proxima a 10,0 a 15,0 cm, resisténcia a deiscéncia de
vagens e quantidade de vagens. Assim, os caracteres obtidos foram:

» Numero de dias para florescimento (NDF): periodo compreendido entre a emergéncia
até o inicio do florescimento (estadio fenoldgico Rj), resultado final foi expresso em

dias (Figura 11a);
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Nuimero de dias para maturidade (NDM): periodo compreendido entre a emergéncia
até a data da maturidade no estidio fenoldgico Rs, resultado final foi expresso em dias;
Altura da planta no florescimento (APF): foi mensurada a distancia do colo da planta
até o meristema apical da haste principal com auxilio de uma régua milimetrada no
estadio fenologico Ri, o resultado final foi expresso em cm planta™® (Figura 11b);
Altura de inser¢do da primeira vagem (APV): foi mensurada a distancia do colo da
planta até a inser¢@o da primeira vagem na haste principal no estddio fenolégico Rg, o
resultado final foi expresso em cm planta’™;

Altura da planta na maturidade (APM): foi mensurada a distancia do colo da planta até
o meristema apical da haste principal com auxilio de uma régua milimetrada no
estadio fenologico Rs, o resultado final foi expresso em cm planta’;

Numero de n6s no florescimento (NNF): contagem manual do nimero de nos na haste
principal no estadio fenoldgico R, resultado final foi expresso em nos planta® (Figura
11c);

Numero de nds totais na maturidade (NNTM): contagem manual do nimero total de
nos na haste principal no estddio fenolégico Rs, resultado final foi expresso em nos
planta’l;

Numero de nés ramificados na maturidade (NNRAM): nimero total de nds com
ramificacdes da haste principal no estddio fenoldgico Rs, resultado final foi expresso
em nos planta’;

Numero de n6s produtivos na maturidade (NNPROD): niimero total de n6s ou ramos
na haste principal com a presenga de vagens no estddio fenolégico Rg, resultado final
foi expresso em nds planta’l;

Numero de vagens com 1 grao (NV1G): numero total de vagens com um grao, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Nuimero de vagens com 2 graos (NV2G): nimero total de vagens com dois graos, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Numero de vagens com 3 graos (NV3G): numero total de vagens com trés grdos, na
planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens planta’;

Numero de vagens totais (NVT): posterior a colheita, foram contadas todas as vagens
produzidas pela planta, posterior a colheita, resultado final foi expresso em vagens
planta’;

Numero de sementes por vagem (NSV): contagem do nimero de sementes por vagem,

posterior a colheita, resultado final foi expresso em sementes planta’.
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» Producdo de griaos por parcela (PROD): peso total de grios de soja produzidos por

parcela, EXPresso €m gramas.

Figura 10 — Plantas fenotipicamente superiores da parcela do experimento de 4 populacdes
segregantes RCF3.4 no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/21.
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Fonte: O autor.

Figura 11 — Avaliacdo da data de florescimento (a), altura de plantas no florescimento (b) e
nimero de ndés no florescimento (c¢) de 4 populagdes segregantes RCF3.4 no municipio de

Fonte: O autor.
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2.5 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) para verificar a
existéncia de variabilidade genética para os caracteres de estudo. Foi seguido o modelo
estatistico descrito pela Equacdo 1, levando-se em consideragdo o delineamento de blocos
casualizados e os efeitos aleatorios:

Y= u+ Gj + Bj + g (Eq. 1)

Em que:

Yjj: valor de cada cariter em uma parcela que compreende o i-€simo genotipo no j-€simo
bloco;

p: média geral do caréter;

Gi: efeito do gendtipo considerado aleatdrio i;

B;: efeito do bloco considerado aleatdrio j;

&ij: efeito do erro considerado aleatorio.

A ANOVA e o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott foram executados por
meio do software estatistico R versao 3.6.2 (R CORE TEAM, 2019), com scripts
desenvolvidos para o pacote de dados ExpDes.pt versao 1.2 (FERREIRA; CAVALCANTI,
NOGUEIRA, 2010). As andlises genético-estatisticas foram realizadas utilizando o programa
computacional GENES (CRUZ, 2016). As médias dos genotipos foram submetidas ao teste de
agrupamento de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Em seguida foram realizadas as
estimativas dos parametros genéticos das populacdes segregantes.

O coeficientes de variacdo genotipica (CVg) (Eq. 2) e ambiental (CVe) (Eq. 3) e a

razdo CVg/CVe (Eq. 4), por meio das expressoes a seguir:

2

CVg
= X X100 (Eq. 2); CVe = 100 (Eq. 3); - —"S(Eq. 4
CVg " x 100 (Eq. 2); CVe " x 100 (Eq. 3); CVg/CVe CVe( q.4)

Em que:
CVg: coeficiente de variacao genotipica (CVg);
CVe: coeficiente de variagdo ambiental (CVe);

CVg/CVe: razdo entre coeficiente de variacdo genotipica e coeficiente de variacdo ambiental;

2

Og

: variancia genotipica;

\/62: varidncia ambiental;

u: média geral do caréter.
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Ainda, foi estimado o parametro herdabilidade no sentido amplo com base na Equacdo

o % g
a—m(q)
T

MT-QMR
022 % (Eq. 6)

Em que:
hg: Herdabilidade no sentido amplo;
og: variancia genética;
QMT: quadrado médio do tratamento na ANOVA;
QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;
r: nimero de repeticoes.

Foram estimadas as correlacdes fenotipicas e genotipicas seguindo as Equacoes 7 e 8,
sendo que a significancia da correlagdo fenotipica foi estimada pelo fest t com (n-2) graus de

liberdade, em que n refere-se ao nimero de gendtipos avaliados.

PMG,,
(Eq. 7)

/QMGXQMGY

Ie=

Em que:
ri: estimador de correlacao fenotipica;
PMGsiy: produto médio entre os genotipos para os caracteres X e Y;
QMGx: quadrado médio entre os genotipos para o carater X;

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

__(PMGy -PMRy)r oy

g
v/ Og(x)Og(y) /Gé(x)cé(y)

rg: estimador de correlacdo genotipica;

(Eq. 8)

Em que:

Og(xy): €stimador da covaridncia genotipica;

Og(x) € Og(y): €stimador das varidncias genotipicas dos caracteres X e Y, respectivamente.

gy

As estimativas dos ganhos de selecdo foram obtidas por diferentes estratégias de
selecdo:
a) Selecdo direta e indireta (CRUZ et al, 2017);
b) Indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978)
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¢) Indice da distancia gendtipo-ideétipo (CRUZ et al., 2017).

Assim, para realizar a selecdo de progé€nies superiores, foi estabelecido como critérios
de selecdo a reducdo dos caracteres de ciclo e aumento dos demais caracteres de estudo. De
modo a determinar os ganhos de selecio (GS), foi adotada a proporoc¢do de 25% das melhores
progénies, sendo os GS para selecdo indireta e direta baseados no diferencial de selecdo pelas

Equacdes 9 e 10.

GS;=(X,i- Xo)h=DSih; (Eq. 9)
Em que:
GSi: ganho de selecdo direto no i-ésimo carater;
Xsi: média das progénies selecionadas para o caréater i;
Xoi: media original da populagdo para o carater i;
hiz: herdabilidade do carater i;
DS:i: diferencial de selecdo praticado na populacio.
GS;ji= DSji)hi (Eq. 10)

Em que:

GSji): ganho de sele¢do indireto no j-€simo carater pela acdo no i-ésimo caréter;

DS;q): diferencial de selecdo indireto obtido em fun¢do da média do caréter j nos individuos
selecionados com base no cardter i.

hizz herdabilidade do caréter 1i;

Para o indice de somas de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) foram somadas as
ordens de cada progénie, resultando no indice de selecdo, como descrito pela Equacao 11 e
12.

=1, +rpt ...+ 1, (Eq. 11)
Os pesos foram dados por:
[, =p, ritp,ot...tp, 1y (Eq. 12)

Em que:
Ii: valor do indice para a progéniei;
rjj: classificagdo (ou “rank”) da progénie 1 em relacdo ao j-ésimo carater;
n: nimero de caracteres considerado no indice.
pj: peso econdmico atribuido ao j-ésimo carater.

No indice da distancia genotipo-idedtipo (DGI) (CRUZ et al., 2017), foram calculados

a média e o maximo e o minimo dos valores para cada varidvel. Considerou-se Xjj como o
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valor fenotipico médio do i-ésimo gendtipo em relacdo a j-ésima caracteristica. Também
considerou-se o valor Yj que representa o valor fenotipico médio transformado, e C; uma
constante relativa a depreciacdo da média do gendtipo. Assim, teve-se: LI como limite
inferior a ser apresentado pelo gendtipo, relativo a caracteristica j, LS; como limite superior a
ser apresentado pelo gendtipo e VO; como valor 6timo a ser apresentado pelo genétipo, sob
selecdo.

Se LI < Xj; <, entdo Yij = Xjj

Se Xjj < LI, Yjj = Xjj + VO; — LI; - C;

Se Xjj > LI, Yij = Xjj + VO; — LI - G
Em que:

LI;: limite inferior a ser apresentado pelo gendtipo para o carater j;
LS;: limite superior a ser apresentado pelo genotipo para o carater j;
VO;: valor 6timo a ser apresentado pelo gendtipo.

Foi considerado que C; = LS; — LIj. Assim, o valor da constante C; garantiu que
qualquer valor de Xjj que estivesse proximo do intervalo que era satisfatorio retornasse em um
valor de Yj com magnitude proxima do valor 6timo (VO;). Dessa forma, os valores Yij
obtidos por transformagdo foram padronizados e ponderados pelos pesos atribuidos a cada

carater pela Equacdo 13.

Y; = \/EJ% (Eq. 13)
Em que:
S(Yj): desvio-padrdo dos valores fenotipicos médios obtidos pela transformagao;
aj: peso ou valor econdmico da caracteristica.
O valor 6timo a ser apresentado pelo gen6tipo na selecao foi calculado de acordo com

a Equacdo 14:

VO
VO;= /3 S Yf) (Eq. 14)
]

A seguir foram estimados os indices com base na distancia entre os genotipos € o

idedtipo (DGI), de acordo com a Equacdo 15.

1l’l

IDGI= |- ) (Y;-VO,?
HEI(J )
=
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estimativas de parametros genéticos

Foram verificadas diferencas significativas pelo teste F de Snedecor ao nivel de 1% e
0,1% de probabilidade para os caracteres de NDF, NDM, APF, APV, APM, NNF, NNTM,
NSV e PROD. Isto demonstrou a existéncia de variabilidade genética entre as progénies
RCFs4 das quatro populagdes segregantes avaliadas, o que possibilita a selecdo de progénies

promissoras baseado nestes caracteres (Tabela 1).

Tabela 1 — Quadrado médio do gendtipo (QMG), coeficiente de variagdo (CV), herdabilidade

no sentido amplo (hi) e razdo entre os coeficientes de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) de caracteres agrondomicos de progénies RCF3.4 de 4 populacdes segregantes de
soja conduzidas no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/2021.

Parametros genéticos

Carater

QMG CV (%) h? (%) CVg/CVe
NDF 21,40%% 6,49 72,37 1,14
NDM 144,365+ 3,85 92,21 2,43
APF 78,97 11,74 54,64 0,78
APV 20 25k 22,37 64,97 0,96
APM 193,725 11,47 79,07 1,37
NNF 1,01%%* 7,00 55,07 0,78
NNTM 5,40% %% 7,58 80,08 1,42
NNRAM 3,55 40,33 23,19 0,39
NNPROD 3,41m 14,78 27,90 0,44
NVIG 8,46 35,26 0,00 0,00
NV2G 40,66" 30,64 9,27 0,23
NV3G 66,64 37,27 23,29 0,39
NVT 134,341 29,10 0,00 0,00
NSV 0,027 4,13 65,02 0,96
PROD 12032,11%*%* 21,55 59,67 0,86

*#*Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade para o teste de F de Snedecor. **Significativo ao nivel de
1% de probabilidade para o teste de F de Snedecor. ™: Nao significativo. Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de
dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM: altura da planta no florescimento e
maturidade, respectivamente; APV: Altura de insercdo da primeira vagem; NNF, NNTM, NNRAM e NNPROD:
nimero de nds no florescimento, na maturidade, ramificados e produtivos, respectivamente; NV1G, NV2G E
NV3G: nimero de vagens com, 1, 2 e 3 grios, respectivamente; NVT: nimero de vagens total; NSV: nimero de
sementes por vagem; PROD: produtividade de graos por parcela.

Para os programas de melhoramento um pré-requisito € a existéncia de variabilidade
genética para andlise da viabilidade do processo seletivo (SOARES et al., 2020). Por sua vez,
para os caracteres de NNRAM, NNPROD, NVI1G, NV2G, NV3G e NVT nao foi constatada

variancia genética (Tabela 1).
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O coeficiente de variagdo (CV) oscilou entre 3,85% a 40,33% para os caracteres de
NDM e NNRAM, respectivamente (Tabela 1). De acordo com Ferreira (2018) é esperado que
o CV de ensaios agropecudrios ndo ultrapasse 20%, entretanto, o0 mesmo autor afirma que ha
circunstancias, em que CV’s superiores a 20% sdo aceitaveis, como no caso de estudos
realizados com as primeiras geracdes de soja, nos quais sido verificados altos CV’s (SANTOS
et al., 2018; SANTOS et al., 2019; BIANCHI et al., 2020; CARNEIRO et al., 2021; SILVA et
al., 2021). Assim, estes altos CV’s podem ser justificados pelo fato que a maior parte dos
caracteres de estudo serem de natureza quantitativa, altamente influenciados pelo ambiente,
bem como pelas diferencas genéticas e fenotipicas das populagdes, ainda em segregacdo, o

que resulta em uma alta dispersao dos dados experimentais (SILVA et al., 2021).

Foi verificado que a estimativa de herdabilidade no sentido amplo (hﬁ) oscilou entre
0,00 a 92,21% (Tabela 1). Conforme a classificagdo proposta por Falconer e Mackay (1996),
os caracteres NV1G, NV2G e NVT apresentaram coeficiente de herdabilidade baixo,
enquanto que os caracteres NNRAM, NNPROD e NV3G apresentaram coeficiente de
herdabilidade médio, contudo os caracteres NDF, NDM, APF, APV, APM, NNF, NNTM,

NSV e PROD foram classificados com alto coeficiente de herdabilidade.

Os caracteres NDF, NDM. APM e NNTM apresentaram valores de hﬁ superiores a
70%, o que de acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) denota que estes obtiveram altas
estimativas, logo, o fendtipo pode ser considerado totalmente determinado pelo gendtipo.
Estes resultados indicam probabilidade de sucesso na selecdo de genotipos com superioridade

em geracoes iniciais nas quatro populacdes estudadas. Entretanto, para os demais caracteres

com baixa hi, deve-se realizar a selecdo em geragdes avancadas, quando estas apresentardo
maior homozigose.

As progénies segregantes Fs.4 e Fz.5, provenientes do cruzamento P 98Y11 RR x BRS
Favorita RR, semeadas em trés localidades (Lavras-MG, Itutinga-MG e Ijaci-MG) nas safras
2016/17 e 2017/18 forneceram altas estimativas de herdabilidade para os caracteres de NDF
(94%), NDM (94%), APV (62%), APM (86%) e acamamento (75%) e média estimativa para
produtividade de graos (33%) (BIANCHI et al., 2020), resultados semelhantes aos obtidos no
presente estudo. Da mesma forma, foi obtido das progénies Fz:3 de 229 plantas F. de soja,
provenientes do cruzamento IAC-100 x CD215 semeadas em Anhumas-SP na safra 2008/09,
altas estimativas de herdabilidade para os caracteres de NDF (84,41%), NDM (80,96%), APF
(81,12%), APM (90,02%) e PROD (70,90%) (SANTOS et al., 2018).
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Resultados distintos foram obtidos para 145 progénies Fz:3, provenientes dos
cruzamentos entre UFUS 7415 X TMG 7161 RR e semeada no municipio de Uberlandia - MG
na safra 2017/18, as quais forneceram altas estimativas de herdabilidade apenas para os
caracteres de NDM (73,21%) e APM (83,46%) (SILVA et al., 2021). Por sua vez, foram
verificadas altas estimativas de herdabilidade para os caracteres de NDF (96,42%), NDM
(94,35%), APM (85,26 %), NNTM (87,32 %) e, diferentemente do presente trabalho para
NNF (73,02 %), APF (82,25%) e NNRAM (92,69%) de 21 linhagens de soja avaliadas na
safra 2015/16 no municipio de Uberlandia-MG (MACHADO et al., 2017).

A razdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variacdo ambiental
(CVg/CVe) € um indicador eficiente em relagdo ao grau de obtencdo de ganhos genéticos na
selecdo de gendtipos superiores. Assim, as condi¢des sdo favoraveis para selecdo quando este
indicador apresenta unidades superiores ou iguais a 1,0 (LEITE et al. 2016). Nestas
condic¢des, os ganhos de selecdo sdo significativos ao se aplicar métodos simples de selecao
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Assim, a razdes CVg/CVe observadas foram iguais ou superiores a 1,0 para os
caracteres de NDF, NDM, APM e NNTM, evidenciando situacdo favorivel para selecdo
(Tabela 1). Da mesma forma, foram verificadas condi¢des favoraveis a selecdo em progénies
Fs.4 de duas populacdes segregantes de soja, oriundas do cruzamento entre BRSMG 790A x
BRSMG 810C, semeadas em Jaboticabal-SP na safra 2015/16, uma vez que apresentaram
relacdo CVg/CVe igual ou superior a 1,0 para os caracteres NDM (1,82 e 1,58 populagdo A e
B, respectivamente) e NNTM (1,01 e 1,04 para populacdo A e B, respectivamente). A APM
(0,48 e 0,52 para populacio A e B, respectivamente) das mesmas progénies, porém,
apresentou valores inferiores a 1,0, diferentemente do presente estudo (AZEVEDO et al.,
2021).

Resultados semelhantes foram verificados para 20 progénies F» oriundas de 20
cruzamentos distintos, semeadas em Brasilia-DF na safra 2013/14, que apresentaram
condi¢cdes favordveis a selecdo para os caracteres de NDM (1,49) e APM (1,56) e
desfavoraveis para APV (0,46), NVT (0,58) e rendimento de graos (0,58) (SANTOS et al.,
2019). Para 145 progénies F2:3, provenientes dos cruzamentos entre UFUS 7415 x TMG 7161
RR e semeada no municipio de Uberlandia - MG na safra 2017/18, as condi¢des foram
favoraveis a selecdo de modo semelhante ao presente estudo para os caracteres de NDF
(1,05), NDM (1,17), APM (1,59) e, diferentemente do presente estudo, ainda foi favoravel
para NNPRO (8,29) e desfavoravel para NNTM (0,47) (SILVA et al., 2021).
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3.2 Agrupamento das médias fenotipicas

Foi verificada a formacdo de diferentes grupos pelo teste de agrupamento de Scott-
Knott a uma probabilidade de 5% para a maioria dos caracteres agrondmicos avaliados. A
amplitude das médias de cada um dos grupos dentro dos caracteres se encontra exposta na

Tabela 2.

Tabela 2 — Agrupamento de médias dos valores fenotipicos em relacdo ao nimero de
gendtipos para os caracteres agrondmicos de progénies RCF3.4 de 4 populagdes segregantes de
soja e suas testemunhas conduzidas no municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/2021.

Caréter NumeArq de Amplitude das médias Grupo
progénies

6 44,0-46,0 c!
NDF (dias) 21 38,0-39.,5 b
28 33,0-36,5 a
9 100,0-105,0 c
NDM (dias) 9 93,0-95,0 b
37 79,0-83.,0 a
40 49,1-66,0 a
APF (cm planta™) 15 34.3-48.0 b
19 13,6-20,4 a
APV (cm planta™) 36 6.9-13.0 b
33 54,2-70,9 a
APM (cm planta'l) 10 46,1-53,6 b
12 33,4-45,2 c
. } 22 9,8-11,0 a
NNF (n6s planta'l) 33 7.8:9.7 b
. } 37 13,2-16,9 a
NNTM (n6s planta?) 13 10.1-12.9 b
NNRAM (n6s planta™) 55 0,0-7,2 a
NNPROD (n6s planta®) 55 7,9-13,9 a
NVIG (vagens planta™) 55 3,6-13,6 a
NV2G (vagens planta™) 55 11,5-32,0 a
NV3G (vagens planta®) 55 8,0-42.5 a
NVT (vagens planta™) 55 29,5-72.9 a
NSV (sementes vagem™) 55 1,9-2,54 a
26 328,5-463,0 a
PROD (g parcela™) 29 118,75-324,0 b

IMédias seguidas de letras semelhantes pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Abreviaturas: NDF e NDM: ndmero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente;
APF e APM: altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da
primeira vagem; NNF, NNTM, NNRAM e NNPROD: nimero de nds no florescimento, na maturidade,
ramificados e produtivos, respectivamente; NVIG, NV2G E NV3G: ndmero de vagens com, 1, 2 e 3 graos,
respectivamente; NVT: nimero de vagens total; NSV: niimero de sementes por vagem; PROD: produtividade de
graos (g) por parcela.
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Foram formados trés agrupamentos para o NDF, sendo que o apresentou melhor
desempenho foi composto por 28 progénies RCF3.4 (33,0 a 36,5 dias), seguido pelo segundo
melhor com 21 progénies RCF3.4 (38,0 a 39,5 dias) e o grupo com pior desempenho composto
por 6 progénies RCF3.4 (44,0 a 46,0 dias). Da mesma forma, foi verificada a formacdo de trés
agrupamentos para 0 NDM, em que o grupo constituido por 37 progénies RCF3.4 (79,0 a 83,0
dias) apresentou o melhor resultado, seguido pelo agrupamento de 9 progénies RCF3.4 (93,0 a
95,0 dias) e, por fim, pelo grupo com desempenho inferior aos demais com 9 progénies
RCF3.4(100,0 a 105,0 dias) (Tabela 2).

Vale ressaltar que as progénies do grupo “a”, se semeadas em outubro, provavelmente
terdo um ciclo proximo a 100 dias, pois a semeadura tardia é responsavel por encurtar o ciclo
(MATTOS et al., 2020). Além disso, progénies que resultam em cultivares precoces permitem
a utilizac@o do sistema de sucessdo de culturas, que permite o cultivo de uma segunda safra
apo6s a colheita da soja nos principais estados produtores de cereais do pais, além de ser uma
alternativa para evitar doencas foliares e final de ciclo (BEZERRA et al., 2017; HARTMAN;
SIKORA; RUPE, 2015).

O mercado brasileiro tem demandado cultivares precoces (DARONCH et al., 2019),
porém, vale salientar que a selecio de genétipos com florescimento mais precoce pode
resultar em menor produtividade (ALMEIDA; PELUZIO; AFFERI, 2010). As cultivares de
soja sdo classificadas em precoce (111 dias), semi-precoce (112 a 124 dias) e tardia (acima de
125 dias) (ALMEIDA et al., 2013). Todos os gendtipos avaliados no presente estudo se
classificaram como precoces.

As populacdes segregantes do presente estudo foram semeadas no més de fevereiro,
porém a época adequada para a semeadura para a regido de Uberlandia — MG situa-se no
inicio de novembro (MATTOS et al., 2020). Este atraso na época da semeadura pode trazer
alguns aspectos negativos para os componentes de producdo da cultura, uma vez que esta
espécie € sensivel ao fotoperiodo, o qual reduz com aproximacdo do solsticio de inverno,
resultando na diminui¢do do estddio vegetativo resultando em alteragdes morfofisiologicas
significativas, portanto, semeaduras mais tardias (dezembro adiante) conferem menor
rendimento de graos (FRIGERI et al., 2019; UMBURANAS et al., 2019; MATTOS et al.,
2020). Além do fotoperiodo, outras varidveis climaticas afetam o ciclo das cultivares
semeadas com atraso com resultado negativo sobre a produtividade, tais como a redugao da
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar, temperaturas noturnas (ALVES et al.,

2015; CARVALHO et al., 2021).
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Foi verificado para 20 cultivares de soja semeadas em 05 de janeiro de 2017 em
Uberlandia-MG que o carater de NDF oscilou entre 33,25 a 46,25 dias e o NDM de 98,75 a
121,25 dias, valores semelhantes de NDF e superiores para NDM obtida no presente estudo
(MATTOS et al., 2020). Da mesma forma, foram obtidos resultados similares ao do presente
estudo para o NDF de 123 progénies F3.4 de soja semeadas em Uberlandia-MG, oriundas do
cruzamento entre BRS 256 RR X TMG 1179 RR, o caréter oscilou entre 43,5 a 48,0 dias para
o primeiro agrupamento e 38,0 a 43,0 dias para o segundo agrupamento (CARNEIRO et al.,
2021). Em progénies F> (UFUS 7415 X TMG 7161 RR) semeadas em Uberlandia-MG foram
obtidos valores de NDM entre 76,0 a 108,0 dias, similar ao presente estudo (SILVA et al.,
2021).

Para o carater de APF foram formados dois agrupamentos, em que 0 grupo com maior
APF foi composto por 40 progénies RCF3.4 (49,1 a 66,0 cm planta™), seguido do grupo com
menor APF constituido por 15 progénies RCFz.4 (34,3 a 48,0 cm plantal). Em relacdo ao
carater de APM, foram gerados trés agrupamentos, um com a maior APM formado por 33
progénies RCF3.4 (54,2 a 70,9 cm planta), outro com valores intermediarios composto por 10
progénies RCFz4 (46,1 a 53,6 cm planta!) e, finalmente, o grupo com menor APM
constituido por 12 progénies RCFz.4 (33,4 a 45,2 cm planta) (Tabela 2).

Os caracteres de APF e APM sdo extremamente importantes, pois influenciam
diretamente na colheita mecanizada. No geral, sdo recomendadas plantas com 50,0 a 60,0 cm
para solos com topografia plana e 70,0 a 80,0 cm para topografias acidentadas, plantas com
alturas superiores a 90,0 cm favorecem o acamamento (BEZERRA et al., 2017). As progénies
do agrupamento “a” (54,2 a 70,9 cm planta™®) atendem a estas exigéncias, enquanto os demais
apresentam porte inferior a 53,6 cm planta’l, assim, a menor estatura confere as plantas um
menor numero de nés € um menor nimero de vagens o que interfere no potencial produtivo
da planta (VIANNA et al., 2019).

Dentre os fatores que podem afetar a altura das plantas de soja estdo época de
semeadura, espagamento entre e dentro das fileiras, umidade, temperatura, fertilidade do solo
e resposta fotoperiddica da cultivar (ROCHA et al., 2012; SPEHAR et al., 2014). Em
Uberlandia-MG, Rio Verde-GO e Selviria-MS foi observado que as semeaduras mais tardias
proporcionaram plantas de menor altura e a diminuicdo da altura correlacionou-se com a
redu¢do do nimero de vagens e do rendimento de graos (CARMO et al., 2018; FRIGERI et
al., 2019; MATTOS et al., 2020).

Em Uberlandia-MG foi obtido para 20 cultivares de soja (dentre elas UFUS 7010 e
TMG 801) semeadas em 05 de janeiro de 2017 médias de APM oscilando entre 34,80 a 49,06
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cm plantal, com média de 43,04 cm plantal, a qual foi 85,5% menor que em relacdo as
plantas semeadas em 22 de outubro de 2016, evidenciando a influéncia da época da
semeadura sobre o carater (MATTOS et al., 2020). Na mesma localidade, foi observado que
123 progénies Fs.4 de soja (BRS 256 RR X TMG 1179 RR) apresentaram APF oscilando entre
40,5 a 62,0 cm planta® para o agrupamento de maior APF, e entre 26,5 a 40,0 cm planta™® para
o grupo de menor APF, resultados semelhantes ao do presente estudo (CARNEIRO et al.,
2021). Enquanto que para progénies F» (UFUS 7415 x TMG 7161 RR) foi obtido APM
oscilando entre 8,0 a 85,0 cm planta® (SILVA et al., 2021).

Para o cariter de APV foram formados dois agrupamentos, em que o grupo com maior
APV foi composto por 19 progénies RCF3.4 (13,6 a 20,4 cm planta™), enquanto que o grupo
com a menor APV foi constituido por 36 progénies RCF3.4 (6,9 a 13,0 cm planta™) (Tabela 2).
E recomendado que as cultivares de soja apresentem APV variando entre 10,0 a 15,0 cm
plantal (BEZERRA et al., 2017), de modo a se obter maxima eficiéncia na colheita, sendo
que boa parte das progénies avaliadas se situaram neste intervalo.

Foi verificado em Uberlandia-MG que 127 plantas F> (UFUS 7010 x MG/BR 446
Conquista) conduzidas em casa de vegetacdo apresentaram APV oscilando entre 10,0 a 44,0
cm planta® (TEIXEIRA et al., 2017). Por sua vez, foi verificado, em condi¢des de campo, que
123 progénies Fs.4 de soja (BRS 256 RR X TMG 1179 RR) apresentaram APV oscilando entre
11,5 a 22,0 cm planta® para o agrupamento de maior APV, e entre 5,5 a 11,0 cm planta’ para
o grupo de menor APV, resultados semelhantes ao do presente estudo (CARNEIRO et al.,
2021).

Foram formados dois agrupamentos para o carater NNF, dentre os quais, o com maior
valor de NNF foi constituido por 22 progénies RCF3.4 (9,8 a 11,0 nds planta), e o grupo com
menor NNF foi composto por 33 progénies RCF3.4 (7,8 a 9,7 n6s planta!). Da mesma forma,
para o cariater de NNTM foram gerados dois agrupamentos, em que o com maior valor foi
constituido por 37 progénies RCFz.4 (13,2 a 16,9 nds plantal) e o menor por 18 progénies
RCF34 (10,1 a 12,9 nés planta™) (Tabela 2).

E recomendado que as cultivares de soja apresentem entre 17 a 18 nds na haste
principal de modo a proporcionar bons rendimentos (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).
As progénies avaliadas apresentaram nudmero de nds inferiores a esse intervalo. Uma
justificativa para os resultados encontrados é que a semeadura realizada fora de época tende
reduzir o nimero final de nds, em fun¢do da menor altura das plantas (MATTOS et al., 2020;

ROCHA et al., 2018).
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Foi observado que 20 cultivares de soja semeadas em 05 de janeiro de 2017 em
Uberlandia-MG apresentaram NNTM oscilando entre 10,40 a 14,00 nés planta™, com média
de 12,04 n6s planta™, valor este 34,21% menor que em relagdo as plantas semeadas em 22 de
outubro de 2016, o que mostra que a época interfere diretamente neste carater (MATTOS et
al., 2020). Em Jaboticabal-SP foi observado valor médio de 14,60 e 15,32 nds planta’® para
populacdes A e B respectivamente em progénies Fz4 (BRSMG 790A x BRSMG 810C)
(AZEVEDO et al., 2021), resultado semelhante ao do presente estudo.

Apenas um agrupamento foi formado para os caracteres de NNRAM (0,0 a 7,2 nés
plantal), NNPROD (7,9 a 13,9 n6s planta™), NV1G (3,6 a 13,6 vagens planta), NV2G (11,5
a 32,0 vagens planta), NV3G (8,0 a 42,5 vagens plantal), NVT (29,5 a 72,9 vagens planta™)
e NSV (1,9 a 2,54 sementes vagem™) (Tabela 2).

Em relacd@o aos caracteres de NNRAM e NNPROD, foi verificado para 123 progénies
F3.4 de soja (BRS 256 RR X TMG 1179 RR) semeadas em Uberlandia valores de 10,0 a 12,0
nés plantal para o grupo "a" e de 6,0 a 9,5 n6s planta! para o grupo "b" para NNPROD,
enquanto que para NNRAM foram obtidos valores entre3,5 a 6,0 nés planta para o grupo "a"
e de 0,0 a 3,0 nés planta! para o grupo "b", intervalo de médias similares ao do presente
estudo (CARNEIRO et al., 2021). Enquanto que para progénies F> (UFUS 7415 x TMG 7161
RR) foi obtido NNPROD oscilando entre 4,0 a 17,0 nds planta (SILVA et al., 2021).

Em relacdo ao cardter de NVT, as cultivares nacionais de soja apresentam em média
um valor maximo de 80 vagens planta! (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). O
NVT encontrado no presente estudo foi inferior a 72,9 vagens planta’l, entretanto, semeadura
fora de época e fatores climéaticos podem ter interferido negativamente no florescimento, que
¢ essencial para a formacdo de vagens (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019), como
observado em Uberlandia-MG, Rio Verde-GO e Selviria-MS (CARMO et al., 2018;
FRIGERI et al., 2019; MATTOS et al., 2020). Em Uberlandia, o atraso da semeadura de
outubro para janeiro de 20 cultivares foi responsavel em reduzir a média de NVT de 60,18
vagens planta! para apenas 10,17 vagens planta, uma queda de 83,10% (MATTOS et al.,
2020).

Resultado superior foi obtido em Anhumas-SP foi obtida NVT oscilando entre 74.53 a
261.83 vagens planta® para progénies Fa:3 (IAC-100 x CD215) semeadas na safra 2008/09
(SANTOS et al., 2018). Em condig¢des de casa de vegetacao, resultado similar ao do presente
estudo foi obtido para 127 plantas F> (UFUS 7010 x MG/BR 446 Conquista) que
apresentaram NVT variando entre 5,0 a 79,0 vagens planta® (TEIXEIRA et al., 2017). Da

mesma forma, em Nagpur-india foi obtido NVT que oscilou entre 27,00 a 49,24 vagens
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planta® para progénies F3 de trés populacdes segregantes de soja (Cat 3293 x NRC 2; JS 97-
52 x NRC 37 e JS 97-52 x 104-31) (BAMBODKAR et al., 2019).

Com relagdo ao carater de NSV, foi verificado em Uberlandia-MG que 127 plantas F»
(UFUS 7010 x MG/BR 446 Conquista) conduzidas em casa de vegetagdo apresentaram
valores entre 1,80 a 2,89 sementes vagem ! (TEIXEIRA et al., 2017). Em condicdes de
campo na mesma localidade, progénies F» (UFUS 7415 X TMG 7161 RR) apresentaram entre
1,8 a 2,8 sementes vagem (SILVA et al., 2021). Os resultados destes estudos foram
semelhantes ao do presente estudo.

Para o carater de PROD foram formados dois agrupamentos, em que o grupo com
maior producdo de graos foi composta por 26 progénies RCFz.4 (328,5 a 463,0 g parcela),
enquanto que o menor foi constituido por 29 progénies RCF3.4 (118,75 a 324,0 g parcela!)
(Tabela 2).

Em Londrina-PR foi obtida PROD variando de 299,4 a 910,9 g parcela! para 64
gendtipos do Banco de Germoplasma de Soja da Universidade Estadual de Londrina e quatro
cultivares (BRS 257; BRS258; NK7059 ¢ BMX Poténcia) semeados em linhas de 4,0 m com
espacamento de 0,5 m na safra 2015/2016 (PERINI et al. 2018). Enquanto que em
Uberlandia-MG foram obtidos valores de PROD oscilando entre 110,0 a 419,5 g parcela™!
para 123 progénies F3.4 de soja (BRS 256 RR X TMG 1179 RR) semeadas em setembro em
linhas de 1,5 m espacadas entre si por 0,5 m (CARNEIRO et al., 2021).

Estes resultados foram superiores aos obtidos no presente estudo. Entretanto, vale
salientar 0 mesmo foi exposto a condi¢des adversas como semeadura tardia, diminui¢cdo do
fotoperiodo, baixa precipitacdo pluviométrica e reducdo da temperatura média (Figura 1).
Durante o periodo de florescimento a temperatura média diaria foi de 22,96°C, sendo que a
temperatura média minima diaria foi de 18,52°C, sendo que nesta fase o ideal € que as
temperaturas variem entre 21 a 27 °C no periodo noturno (PARKER; BORTHWICK, 1943).
Apesar deste cendrio, as cultivares TMG 801 e UFUS 7010 do presente estudo apresentaram
producdo superior as obtidas por Mattos et al. (2020) quando estas foram semeadas em janeiro
de 2017.

Em Uberlandia-MG o atraso da semeadura de outubro para novembro ja foi suficiente
em reduzir em 30,58% a produtividade das plantas de 20 cultivares, este percentual aumenta
drasticamente quando as plantas foram semeadas em janeiro: 88,84%. Este efeito foi atribuido
a diminuicao do fotoperiodo, o que fez com que as plantas apresentassem menor altura, com
menor dossel vegetativo, reduzindo a absorcdo de radiacdo para a producdo de

fotoassimilados (MATTOS et al., 2020).
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Em Rio Verde-GO, as cultivares BMX Poténcia RR e BM Desafio RR quando
semeadas em novembro apresentaram reducdo de 36,35% e 18,66%, respectivamente, na
produtividade de grdos quando comparado com a semeada em outubro. Este cenério
possivelmente se deu pelo estresse hidrico (veranico) ocorrido na fase de enchimento de
graos, o qual prejudica a producio de fotoassimilados, essenciais neste periodo (CARMO et
al., 2018). O déficit hidrico quando ocorre nas fases de floracdo e enchimento de graos resulta
em redugdes significativas nos componentes de producdo como nimero de vagens por planta,
ndmero de graos por planta e potencial produtivo total (BARBOSA et al., 2020).

Em Tangara da Serra-MT as cultivares de soja AS7397, TMG 1179 e P98Y30
semeadas em 20 de novembro de 2012 apresentaram, respectivamente, 15,77%, 14,62% e
26,01% de reducdo na produtividade em relacdo as que foram semeadas em 20 de outubro
(SILVA; CARVALHO; DALLACORT, 2019). Isto evidencia o qudo sensivel o carater de
produtividade de graos as variacdes ambientais, o que ja € esperado, visto que se trata de um

carater de natureza quantitativa.

3.3 Estimativas de correlacoes

E de extrema importincia conhecer as correlacdes em um programa de melhoramento,
pois elas sdo responsaveis por quantificar a possibilidade de ganhos indiretos pela selecdo em
caracteres correlacionados, além disso, permite que a selecdo de caracteres de baixa
herdabilidade seja eficiente quando realizada em caracteres que sdo correlacionado. As
correlacdes fenotipicas (rr) e genotipicas (rg) entre os caracteres agrondmicos de progénies
RCF3.4 de quatro populagdes de soja estdo expostas na Tabela 3. A correlagc@o entre caracteres
possibilita medir o grau de interferéncia de um carater sobre outro de interesse, assim como
praticar a selecdo indireta (ZUFFO et al., 2018).

Vale salientar que a interpretacdo dos resultados deve levar em consideracdo a
magnitude, a qual é alta acima de 0,7 (SOUZA et al., 2016), porém, caracteres com
correlacOes com valores superiores a 0,5 t€m sido valorizados por permitir a selecdo indireta
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Outros dois aspectos que devem ser levados em
conta € 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).



112

Tabela 3 — Correlacdes fenotipicas (rf) e genotipicas (rg) de caracteres agrondmicos de
progénies RCFs.4 de 4 populacdes segregantes de soja conduzidas no municipio de Uberlandia
(MG), safra 2020/2021.

Carater r NDF NDM APF APV APM NNF NNTM NSV PROD
\oF 0.60%* 021 057%* 032* 0.9 039% 012 -0.14
Ty 072 041 078 038 041 050 011 -036
o 0.16 0.63*% 037% 030% 050% 007 -0,13
Ty 021 079 041 037 058 011 -026
app T 046%% 072%% 056%% 044% 004 028%
Ty 068 097 064 057 011 045
apy T 0,62%% 037 059% -006 -0,05
g 065 075 071 005 -0.10
It 0.64%% 078 -0,01 0,09
APM Iy 099 082 008 0,06
It 0.62%% 0,10 0,16
NNE- 091 015 026
rt 20,05 -0,03
NNIM 20,09 -0,10
o 0,32
NSV Iy 0,53
PROD
I'g

** e * gdo significativos ao nivel de 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de t. Abreviaturas:
NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM: altura da planta
no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da primeira vagem; NNF e NNTM:
nimero de nés no florescimento e na maturidade, respectivamente; NSV: nimero de sementes por vagem;
PROD: produtividade de graos (g) por parcela.

Assim, foi verificado pelo teste de t a 1% e 5% de probabilidade que 20 correlacoes
fenotipicas foram significativas. As estimativas oscilaram entre 0,28 a 0,78, o que evidencia
que houve um alto grau de correlacdo entre alguns caracteres avaliados (Tabela 3). Para estes
caracteres também foi observado que apresentaram correlacdo genotipica alta e com valores
maiores que a correlacdo fenotipica, indicando que os fatores genéticos foram responséiveis
pela correlacdo e ndo o ambiente (ALMEIDA; PELUZIO; AFFERRI, 2010). Resultados
similares também foram encontrados para os caracteres agronomicos de 28 linhagens de soja
avaliadas Currais-PI (LEITE et al., 2015) e 71 progénies Fs no municipio de Uberlandia-MG
(SOUSA et al.,2015).

A ocorréncia de pleiotropismo, propriedade na qual um gene afeta simultaneamente
duas ou mais caracteristicas, pode ser o principal fator que contribui para a obtencdo de alta
magnitude das correlacdes genéticas. Outro fator € a ligacdo gé€nica em situacdes de
desequilibrio, que € transitoria e ocorre, sobretudo, em populacdes provenientes de
cruzamentos divergentes. Este cenario pode vir a favorecer a selecio simultinea de um

conjunto de caracteres, por meio da selecdo de um unico carater, o que possibilita que sejam
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aplicados indices de sele¢do indiretos para obten¢do de gendtipos superiores (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012; LEITE et al., 2016; MACHADO et al., 2017; SANTOS et al.,
2019).

Para o cardter de NDF foi observada correlacdo fenotipica significativa, de alta
magnitude e positiva com os caracteres NDM (0,60) e APV (0,57). As correlagdes genotipicas
foram de alta magnitude para NDF com os caracteres NDM (0,72) e APV (0,78). Estes
resultados indicam que a selecdo de gen6tipos com base no NDF podera resultar em plantas
com maiores APM e APV (Tabela 3).

Para o cardter de NDM foi verificada correlacdo fenotipica significativa, de alta
magnitude e positiva com os caracteres APV (0,63) e NNTM (0,50). As correlacdes
genotipicas foram de alta magnitude para NDM com os caracteres APV (0,79) e NNTM
(0,58). Estes resultados indicam que os genétipos selecionados com base em NDM poderao
possuir uma maior APV e um maior NNTM (Tabela 3).

Resultados diferentes dos obtidos para a correlagdo fenotipica do NDF e NDM com os
demais caracteres de 22 progénies F2:3 (SILVA et al., 2021). Porém, para 20 progénies F>
semeadas em Brasilia, foi obtida correlacdo fenotipica significativa do NDM com APM (0,69)
(SANTOS et al., 2019). O cariter de NDF se correlacionou significativamente com os
caracteres de NDM (0,41) e APV (0,41) de 71 progénies Fs no municipio de Uberlandia-MG,
enquanto que o NDM se correlacionou com APM (0,27) (SOUSA et al.,2015).

Em relacdo ao cariter de APF foram verificadas correlacdes fenotipicas significativas,
de alta magnitude e positiva com os caracteres de APM (0,72) e NNF (0,56). As correlacdes
genotipicas foram de alta magnitude para APF com os caracteres APM (0,97) e NNF (0,64).
Estes resultados indicam que a selecdo baseada na APF pode proporcionar individuos com
maior APM e NNF (Tabela 3).

Resultados semelhantes dos obtidos para a correlacdo fenotipica significativas entre
APF com APM (0,54), APV (0,36), NNTM (0,26) e PROD (0,23) de 22 progénies F»3
(SILVA et al.,, 2021). Da mesma forma, 21 linhagens de soja semeadas em Uberlandia
apresentaram correlacdo fenotipica significativa do carater de APF com NNF (0,59), NNTM
(0,52) e APM (0,72) (MACHADO et al.,, 2017). O carater de APF se correlacionou
significativamente com os caracteres de APM (0,30) e APV (0,53) de 71 progénies F6
semeadas no municipio de Uberlandia-MG (SOUSA et al.,2015). A APF de 28 linhagens de
soja avaliadas Currais-PI se correlacionou com os caracteres de APM (0,42) e APV (0,69)

(LEITE et al., 2015).
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O carater APV apresentou correlagdes fenotipicas significativas, de alta magnitude e
positiva com os caracteres de APM (0,62) e NNTM (0,59). Em relacdo as correlacdes
genotipicas, estas foram de alta magnitude para APV com os caracteres APM (0,65) e NNTM
(0,71). Estes resultados indicam que a selecdo de plantas com maior APV, podera resultar em
plantas com maior APM e NNTM (Tabela 3).

Resultados semelhantes dos obtidos para a correlacdo fenotipica significativas entre
APV com APM (0,40) e NNTM (0,28) de 22 progénies F2:3 (SILVA et al., 2021). Da mesma
forma, foi obtida para 20 progénies F> semeadas em Brasilia, correlacdo fenotipica
significativa do APV com APM (0,60) (SANTOS et al.,, 2019). O cariter de APV se
correlacionou significativamente com os caracteres de APM (0,37) de 71 progénies Fs
semeadas no municipio de Uberlandia-MG (SOUSA et al.,2015).

Para o carater de APM foram observadas correlagdes fenotipicas significativas, de alta
magnitude e positiva com os caracteres de NNF (0,64) e NNTM (0,78). Em relacdo as
correlacOes genotipicas, estas foram de alta magnitude para APV com os caracteres NNF
(0,99) e NNTM (0,82). Estes resultados indicam que a selecdo de plantas com maior APM
podera resultar em plantas com maiores NNF e NNTM (Tabela 3).

Resultados semelhantes dos obtidos para a correlacdo fenotipica significativas entre
APM com NNF (0,58) e NNTM (0,41) de 22 progénies F»:3 (SILVA et al., 2021). Assim
como 21 linhagens de soja semeadas em Uberlandia que apresentaram correlacio fenotipica
significativa do cariter de APM com NNTM (0,49) MACHADO et al., 2017). A APM de 28
linhagens de soja avaliadas Currais-PI se correlacionou com os caracteres de APV (0,51),
PROD (0,44) e NNTM (0,43) (LEITE et al., 2015)

O carater de NNF apresentou correlacio fenotipica significativa, de alta magnitude e
positiva com o carater de NNTM (0,62) e alta magnitude para correlacdo genotipica (0,91).
Este resultado € um indicativo que a selecao de plantas com maior NNF poder4 resultar em
plantas com maior NNTM (Tabela 3). Resultados semelhantes dos obtidos para a correlagdao
fenotipica significativas entre NNF com NNTM (0,49) de 22 progénies F».3 (SILVA et al.,
2021).

Em relac@o ao carater de NSV foi observado que este apresentou correlacdo fenotipica
significativa, de baixa magnitude e positiva com o carater de PROD (0,32) e correlacdo
genotipica de alta magnitude (0,53) (Tabela 3). Da mesma forma que para 22 progénies F»,
que apresentaram correlacao fenotipica significativa entre NSV e PROD (0,23) (SILVA et al.,
2021). O carater de NSV ndo se correlacionou com os caracteres de 71 progénies F¢ semeadas

no municipio de Uberlandia-MG (SOUSA et al.,2015).
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Da mesma forma que o presente estudo, 71 progénies Fs no municipio de Uberlandia-
MG n@o apresentaram correlagdes fenotipicas significativas de PROD com os demais
caracteres (SOUSA et al.,2015). O carater de PROD por ser de natureza quantitativa, isto &,
governado por varios genes, torna dificil a selecdo, sendo essenciais os estudos de correlagdes
neste cardter. Sdo os caracteres de média e alta magnitude considerados na selecdo (VALE et

al., 2014).

3.4 Indices de selecao

Em programas de melhoramento, a identificacdo e sele¢do de gendtipos superiores é
um dos maiores desafios para os melhoristas, especialmente porque os alvos de melhoramento
sdo predominantemente de natureza quantitativa (XIONG et al., 2018). Nesse contexto,
utilizar informacdes de correlacdes e meios fenotipicos permite a andlise de estratégias de
selecdo visando maiores ganhos no processo seletivo. Ao praticar a selecdo direta, altos

ganhos sao alcancados para o personagem alvo (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativas de ganho de sele¢do obtidas para os caracteres avaliados, pela selecao
direta e indireta em progé€nies RCF3.4 de 4 populacdes segregante de soja conduzidas no
municipio de Uberlandia (MG), safra 2020/2021.

Ganho de selecio (%)
NDF NDM  APF APV APM NNF NNTM NSV PROD

Carater

NDF  -6,26* -458 -365 -795 -877 -1,62 -431 -0,83  -0,04
NDM  -3,10 -783 -240 -11,11 -879 -1,24 -7,67 -0,62 3,61
APF 0,76 -0,34 6,96 5,10 9,43 3,46 2,79 0,52 5,33
APV 4,37 6,62 3,18 22,84 9,67 1,09 4,98 -0,47 0,62
APM 3,79 6,23 5,02 13,22 14,60 3,12 6,46 -0,62  -0,57
NNF 0,57 3,51 4,46 7,25 10,81 4,99 6,70 0,97 2,68
NNTM 4,37 4,96 2,18 10,10 9,15 3,27 10,48 -0,25 -5,14
NSV 0,70 1,04 1,25 -2,60 -040 -0,59  -2,63 3,83 7,48
PROD -0,33  -0,73 3,17 2,60 4,16 1,09 1,00 1,70 17,00

'Em destaque corresponde ao ganho de selecao direta do caractere. Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de dias
para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM: altura da planta no florescimento e
maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da primeira vagem; NNF ¢ NNTM: niimero de nés no
florescimento e na maturidade, respectivamente; NSV: nimero de sementes por vagem; PROD: produtividade de
graos (g) por parcela.

Foi verificado que o ganho de selecdo (GS) direta oscilou entre -7,83 e 22,84 para
NDM e APV, respectivamente. Para os caracteres de NDF e NDM foi verificado que a
selecdo direta proporcionou a reducdo do ciclo das progénies RCF3.4. A selecdo direta obteve

os melhores GS para todos os caracteres avaliados, sendo que GS superiores a 10% foram
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obtidos para os caracteres de APV, APM, NNTM e PROD, isto e, a selecdo direta
proporciona incrementos nas caracteristicas estudadas (Tabela 4).

Ao selecionar diretamente o carater de NDF e NDM ocorreu reducdo do GS pela
selecdo indireta para todos os caracteres de estudo, com excecao da PROD que teve um ganho
de 3,61% ao se selecionar diretamente para NDM, o que indica que a sele¢do de genétipos
precoces podera resultar em genétipos mais produtivos. Almeida, Peluzio e Afferri (2010)
afirmaram que a sele¢do de gendtipos com florescimento precoce resulta em plantas menos
produtivas, pois as plantas apresentaram menor altura e nimero de nds, os quais sao
essenciais para a produgdo de griaos. Contudo realizando-se selecao pelo cariter APF € o que
apresentou melhor resultados para a selec@o indireta para os caracteres de NSV e PROD
(Tabela 4).

Além do cariter NDM, a selecdo indireta realizada para o carater de NSV, APF, NNF,
e APV resultam em GS indireta para PROD de 7,48%, 5,33%, 2,68% e 0,62%,
respectivamente. Contudo, a selecdo direta para PROD proporcionou o maior GS, nido
afetando de forma negativa caracteres secundarios, em alguns casos os ganhos destes foram
poucos expressivos, tendendo a zero (NDF, NDM e NNTM) (Tabela 4).

A aplicagdo da selecdo direta em 145 progénies F2.3 (UFUS 7415 x TMG 7161 RR)
em Uberlandia-MG conferiu menor GS de NDF (-5,34) e NDM (-4,22%), enquanto que os
maiores GS foram obtidos para PROD (16,19%), APF (12,21%) e APM (16,45%), resultado
proximo ao do presente estudo (SILVA et al., 2021).

Em 386 progénies Fs de sete populacdes segregantes semeados em Jaboticabal-SP
foram obtidos GS bem superiores ao do presente trabalho para PROD (34,58%) e APV (27,55
%), o GS foi similar para o cariter de APM (12,68%), enquanto que o NDM (3,29%)
diferenciou-se do observado (BIZARI et al., 2017). Por sua vez, em 123 progénies F3.4 de soja
(BRS 256 RR X TMG 1179 RR) foram observados GS diretos de -2,32% para NDF, 7,22%
para APF, 12,93% para APV, 18,06% para NNTM e 9,12% para PROD (CARNEIRO et al.,
2021).

Entretanto, como ha a necessidade de selecionar simultaneamente progénies mais
precoces e produtivas, a selecdo direta e indireta pode ndo resultar em resultados expressivos,
assim, a alternativa mais viavel € aplicar os indices de selecdo que selecionam de forma eficaz
combinando varios caracteres (ROSADO et al., 2012).

Os ganhos de selecdo obtidos pelo indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock
(1978) e indice da distancia genotipo-idedtipo estdo expostos na Tabela 5. O indice da soma

de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) resultou em maior valor de ganho total (36,51%) que
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em relacdo ao indice da distancia gendtipo-idedtipo. Contudo este ultimo proporcionou um
incremento de 2,34% para o caractere de PROD e de 63,09% a mais para NSV que em relacao
ao conferido pelo indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978). Porém, este ultimo
conferiu GS de 1,07%, 42,37%, 6,28% e 2,03% a mais que em relac¢do ao indice da distancia
genotipo-ideotipo para os caracteres de APF, APV, APM e NNF, respectivamente (Tabela 5).

Os indices de distincia gen6tipo-ideotipo e de soma de “ranks” de Mulamba e Mock
(1978) tém sido os mais recomendados como estratégia de selecdo na cultura da soja,
proporcionando resultados mais favoraveis a selecdo. O indice de soma de “ranks” de
Mulamba e Mock (1978) tem proporcionado maiores GS totais e uma distribui¢do equilibrada
do GS entre os caracteres, enquanto que o indice de distancia gendtipo-idedtipo confere
maiores GS em alguns caracteres que os demais indices utilizados (BIZARI et al., 2017;
LEITE et al., 2016; ROSADO et al., 2012; SILVA et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2017). Estas

circunstancias foram observadas no presente estudo (Tabela 5).

Tabela 5 — Estimativas dos ganhos de selecdo (GS%) para caracteres pela sele¢do pelo indice
distancia Gendtipo-Idedtipo e indice da soma de “ranks” de Mulamba, Mock (1978) para
progénies RCF3.4 de 4 populagdes segregantes RCF3.4 de soja conduzidas no municipio de
Uberlandia (MG), safra 2020/2021.

Ganho de Selecao (%)

Cardter Mulamba e Mock (1978) Distincia Gendtipo-Ideodtipo
NDF -2,12 -2,12
NDM -1,38 -1,38
APF 5,64 5,58
APV 6,35 4,46
APM 10,14 9,54
NNF 3,10 3,03

NNTM 4,97 4,97
NSV 0,84 1,37
PROD 8,97 9,18

Ganbho total 36,51 34,63

Abreviaturas: NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM:
altura da planta no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da primeira vagem;
NNF e NNTM: ntimero de nds no florescimento e na maturidade, respectivamente; NSV: niimero de sementes
por vagem; PROD: produtividade de graos (g) por parcela.

Em 386 progénies Fs de sete populacdes segregantes semeados em Jaboticabal-SP foi
obtido GS total de 36,04% para o indice de soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978)
enquanto que para o indice de distdncia gendtipo-idedtipo foi obtido 29,85% de GS total
(BIZARI et al., 2017). Por sua vez, foram obtidos GS totais semelhantes paa 123 progénies
F3:4 de soja (BRS 256 RR x TMG 1179 RR), em que foi obtido GS total de 37,11% para o

indice de soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) enquanto que para o indice de
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distancia gendtipo-idedtipo foi obtido 36,95% de GS total, sendo que a PROD neste tltimo
foi de 4,42% e para a soma de "ranks" de 3,55% (CARNEIRO et al., 2021).

Foram selecionadas 15 progénies RCFs.4 superiores de 4 populacdes segregante de
soja que apresentaram maiores ganhos de selecdo através dos indices de sele¢do aplicados.
Esses gendtipos sdo candidatos ao avango de geracdo por apresentarem superioridade nos
caracteres analisados (Tabela 6).

As progénies RCF3.4 selecionadas apresentaram PROD que oscilou entre 302,5 a 463,0
g parcelal e NDM que variou entre 79,0 a 105,0 dias para maturagdo, o que permite a
disponibilidade da area para o plantio de outra cultura. O aumento da PROD em relacdo a
testemunha de maior PROD (TMG 801) oscilou entre 9,70 a 27,64%. As progénies RCF3.4
que se destacaram em relacdo a maior PROD e precocidade simultaneamente foram G13, G36
e G39 que apresentaram PROD 20,80%, 17,28%, 17,28% maior que a TMG 801, enquanto
que para NDM uma reducdo de 22,92%, 22,92% e 20,97% no ciclo em relagdo a TMG 801,
respectivamente.

Tabela 6 — Progénies RCF3.4 de quatro populacdes segregantes de soja selecionadas pelo
indice distancia genotipo-ideotipo.

Caréter
Gendtipo NDF NDM APF APV APM NNF NNTM NSV PROD
...... dias ...... ......cmplantal ...... .. no6s planta’.. g
G2 35,5 83,0 53,0 149 62,2 9,2 14,5 2,2 409,5
G6 36,0 83,0 535 11,5 62,0 9,4 14,8 2,3 3285
G13 38,0 79,0 564 10,0 709 109 16,9 2,2 4230
G15 36,0 83,0 557 13,0 655 11,0 15,9 2,2 308,0
G20 36,0 95,0 56,2 14,7 65,1 10,2 14,9 2,3 3795
G21 35,5 950 523 11,7 60,1 104 15,6 2,4 388,0
G29 39,0 95,0 563 159 63,0 10,1 13,8 24 4180
G33 36,0 83,0 532 14,7 542 9,7 13,3 2,2 4630
G36 33,0 790 569 17,8 61,6 10,0 13,6 2,2 405,0
G38 33,0 83,0 545 12,2 61,7 9,4 13,6 2,2 346,0
G39 38,5 81,0 59,2 12,7 61,0 10,2 13,3 2,3 405,0
G42 36,5 83,0 524 10,6 604 9,1 14,9 2,2 369,5
G48 38,0 105,0 564 13,8 658 10,7 14,8 24 3635
G5l 38,5 83,0 662 14,7 64,0 10,6 13,8 2,2 3025
G52 38,5 83,0 662 14,7 64,0 10,6 13,8 2,2 3025

UFUS 7010 34,0 83,0 589 13,0 50,6 10,6 13,6 22 3075
BRSGO7560 36,5 81,0 50,1 11,1 44,1 7,8 11,7 23 2990
TMG 801 44,0 102,5 444 13,8 452 10,0 16,0 2,2 3350

Genodtipos G2 e G6: oriundos da PS-A. Gendtipos G13, G15, G20 e G21: oriundos da PS-B. Gendétipos G29,
G33, G36: oriundos da PS-C. Genétipos G38, G39, G42, G48, G51 e G52: oriundos da PS-D. Abreviaturas:
NDF e NDM: nimero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APF e APM: altura da planta
no florescimento e maturidade, respectivamente; APV: Altura de inser¢do da primeira vagem; NNF e NNTM:
nimero de nds no florescimento e na maturidade, respectivamente; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de graos por parcela.
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4 CONCLUSOES

A herdabilidade foi de alta magnitude e a relacio CVg/CVe foi favoravel para selecio
dos caracteres NDF, NDM, APM e NNTM em 52 progénies de soja. A selecdo direta para
NDM proporcionou ganhos genéticos para o carater PROD, entretanto, a selecdo direta para o
cardter PROD proporcionou melhor GS para os caracteres secundarios, como os relacionados
a precocidade. Os indices de selecdo proporcionaram os maiores ganhos genéticos para ciclo
precoce e produtividade de graos quando comparados a sele¢do direta, além disso, foram mais

eficientes, pois permitem a sele¢do simultanea de diferentes caracteres agrondmicos.
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