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PARAMETROS GENETICOS, INDICES DE SELEGAO E ANALISES DIALELICAS
EM POPULAGOES DE SOJA PORTADORAS DE RESISTENCIA A
Macrophomina phaseolina

RESUMO - A podriddo de carvao, causada por Macrophomina phaseolina, € uma das
principais doencas da soja, resultando em perdas significativas de produtividade. Neste
estudo, foram avaliadas 298 linhagens de soja oriundas de cruzamentos dialélicos parciais,
nas geragdes F7 e F8, em dois anos agricolas, com o objetivo de quantificar a variabilidade
genética e identificar genotipos superiores quanto a caracteres agronémicos e que possuem
genes de tolerancia ao patogeno. As estimativas de herdabilidade variaram de 0,57 para
produtividade de graos (PG) a 0,86 para numero de dias para maturidade (NDM) e altura de
planta (APM), indicando elevado controle genético para a maioria dos caracteres. A acuracia
seletiva foi superior a 0,80, evidenciando alta confiabilidade das predicbes genéticas.
Observou-se predominancia de efeitos aditivos para NDM, enquanto APM, AIV e PG
apresentaram maior contribuicdo de efeitos ndo aditivos, com significaAncia da capacidade
especifica de combinagdo. A produtividade apresentou elevada influéncia ambiental, com
variancia residual superior a genética, porém o uso de modelos mistos permitiu discriminar
adequadamente o mérito genético dos gendtipos. A analise conjunta dos BLUPs revelou
ampla variabilidade, com diferencas de até 15 dias para maturidade e 540 kg ha™ para
produtividade entre linhagens. Os indices de selegao permitiram identificar genodtipos
superiores com desempenho equilibrado, destacando-se B94 e A912, com produtividades
médias superiores a 3.800 kg ha™, acima da média nacional, além de boa combinagao entre
precocidade e desempenho agronémico. Entre as combinagdes, o cruzamento Pl 567562A x
VMAX apresentou desempenho consistente para multiplos caracteres, evidenciando alto
potencial para uso em programas de melhoramento. Os resultados demonstram elevada
variabilidade genética nas populagbes avaliadas e confirmam a eficiéncia da abordagem
REML/BLUP associada a indices de selegao e analise dialélica na identificagao de gendtipos
superiores, contribuindo para o desenvolvimento de cultivares de soja mais produtivas e

tolerantes a M. phaseolina.

Palavras-chave: Glycine max, resisténcia genética, REML/BLUP, varidncia genética,

Genética quantitativa, Capacidade de combinagéo.



GENETIC PARAMETERS, SELECTION INDICES, AND DIALLEL ANALYSES IN
SOYBEAN POPULATIONS CARRYING RESISTANCE TO Macrophomina
phaseolina

ABSTRAT - Charcoal rot, caused by Macrophomina phaseolina, is one of the main diseases
affecting soybean, resulting in significant yield losses. In this study, 298 soybean lines derived
from partial diallel crosses were evaluated in the F7 and F8 generations over two growing
seasons, aiming to quantify genetic variability and identify superior genotypes for agronomic
traits and tolerance to the pathogen. Heritability estimates ranged from 0.57 for grain yield (GY)
to 0.86 for number of days to maturity (NDM) and plant height (PHM), indicating strong genetic
control for most traits. Selective accuracy was higher than 0.80, demonstrating high reliability
of genetic predictions. A predominance of additive effects was observed for NDM, whereas
PHM, height of first pod insertion (HFP), and GY showed greater contribution of non-additive
effects, with significant specific combining ability. Grain yield was highly influenced by
environmental effects, with residual variance exceeding genetic variance; however, the use of
mixed models allowed proper discrimination of the genetic merit of genotypes. The joint
analysis of BLUPs revealed wide variability, with differences of up to 15 days for maturity and
540 kg ha™ for grain yield among lines. Selection indices enabled the identification of superior
genotypes with balanced performance, highlighting B94 and A912, which showed mean yields
above 3,800 kg ha™, exceeding the national average, in addition to a favorable combination of
earliness and agronomic performance. Among the crosses, Pl 567562A x VMAX showed
consistent performance across multiple traits, indicating high potential for use in breeding
programs. These results demonstrate high genetic variability in the evaluated populations and
confirm the efficiency of the REML/BLUP approach combined with selection indices and diallel
analysis in identifying superior genotypes, contributing to the development of more productive

and charcoal rot-tolerant soybean cultivars.

Keywords: Glycine max; genetic resistance; REML/BLUP; genetic variance; quantitative
genetics; combining ability.



CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1. INTRODUGAO

A soja (Glycine max [L.] Merrill) € a principal oleaginosa cultivada no mundo e
constitui um dos pilares do agronegdcio brasileiro, exercendo papel estratégico na
economia nacional. O Brasil ocupa atualmente a posicdo de maior produtor e
exportador global da cultura, com produgdo estimada em aproximadamente 171
milhdes de toneladas na safra 2024/2025, apresentando produtividade média nacional
de 3.620 kg ha™. No estado de Sao Paulo, esse valor foi ainda superior, alcangando
3.740 kg ha™ (CONAB, 2025). Esses avangos sao atribuidos, em grande parte, ao
progresso genético obtido pelos programas de melhoramento, aliado ao uso de
tecnologias de manejo e a adaptagcdo de cultivares a distintas condigbes
edafoclimaticas.

Apesar do expressivo crescimento produtivo, a cultura da soja enfrenta desafios
crescentes relacionados ao aumento da incidéncia de doengas, especialmente
aquelas de origem fungica. Esse cenario é intensificado pela expansdo da area
cultivada, pela sucessdao continua de culturas e, em muitos casos, pelo uso
inadequado de praticas de manejo. Mesmo com a adogdo de medidas quimicas de
controle, diversas doengas continuam ocasionando perdas econdmicas significativas
(Bizari, 2018). Entre as enfermidades de maior importéncia destaca-se a podriddo do
carvao, causada pelo fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid., um patégeno de
ampla distribuicdo geografica (Boaretto; Danelli, 2012).

A podridao de carvao representa um sério problema para a producdo de soja,
sobretudo em regides caracterizadas por altas temperaturas e déficit hidrico. Estima-
se que essa doenca tenha causado reducédo de aproximadamente 250 mil toneladas
na producao global de soja, correspondendo a cerca de 65 mil hectares e a 4,2% das
perdas mundiais atribuidas a fitopatdégenos (Wrather et al., 2010). Em condi¢des
epidemioldgicas favoraveis, a doenga pode levar a perda total da lavoura,
especialmente sob estresse hidrico severo (Mengistu, 2015). A elevada capacidade
de sobrevivéncia do patdégeno no solo, por meio de microesclerodios viaveis por mais

de uma década, limita a eficiéncia de métodos quimicos e culturais de controle (Gupta



et al., 2012).

Nesse contexto, a resisténcia genética surge como a estratégia mais eficiente,
econdbmica e ambientalmente sustentavel para o manejo da podriddo de carvdo. No
entanto, a resisténcia a M. phaseolina € de natureza quantitativa, o que dificulta a
identificacdo de gendtipos com niveis elevados e estaveis de resisténcia. Até o
momento, nao existem relatos de cultivares completamente resistentes ao patégeno
(Almeida et al., 2014; Gupta et al., 2012). Ainda assim, estudos prévios indicam a
existéncia de gendtipos com resisténcia parcial, os quais podem ser explorados como
fontes de resisténcia em programas de melhoramento genético (Mengistu et al., 2007;
Mengistu et al., 2013).

Diante da complexidade genética dos caracteres agrondmicos e da resisténcia as
doengas, o sucesso dos programas de melhoramento dependem do emprego de
metodologias estatisticas capazes de fornecer estimativas precisas dos parametros
genéticos e do desempenho dos gendtipos. Nesse sentido, os modelos lineares mistos
tém se destacado por possibilitar a estimagdao de componentes de variancia, a
predicdo de valores genéticos e a selegdo mais acurada de gendtipos superiores
(Dallastra et al., 2014; Vianna et al., 2013). Os métodos de maxima verossimilhanca
restrita (REML) e de melhor predicdo linear ndo-viesada (BLUP) sdo amplamente
utilizados para essas finalidades, sobretudo em experimentos desbalanceados como
os delineamentos em blocos aumentados (Resende, 2016; Torres Filho et al., 2017).

Além da avaliagdo individual de gendtipos, o melhoramento genético da soja
frequentemente se beneficia do uso de cruzamentos dirigidos, os quais visam
recombinar a variabilidade genética disponivel e gerar popula¢des segregantes com
potencial superior (Bernardo; Bohn, 2007). Nesse contexto, os métodos de analise
dialélica tém sido amplamente empregados, pois permitem avaliar o desempenho dos
genitores e de suas combinacgdes hibridas, fornecendo informacgdes essenciais para a
escolha de parentais e estratégias de cruzamento (Cruz; Vencovsky, 1989).

A partir da anadlise dialélica, € possivel estimar dois parametros de grande
relevancia para o melhoramento de plantas: a capacidade geral de combinagao
(CGC), e a capacidade especifica de combinagao (CEC), que expressa o desempenho
particular de determinadas combinac¢des hibridas em relagdo ao esperado com base
na CGC dos parentais (Makanda et al., 2010; Ferreira et al., 2002).

Entretanto, as anadlises dialélicas classicas apresentam limitagdes quando

aplicadas a dados desbalanceados, delineamentos complexos ou geracoes



avancadas de endogamia. Para superar essas restricoes, a integracao da analise
dialélica com modelos lineares mistos baseados em BLUP tem sido proposta como
uma abordagem mais robusta e precisa (Piepho et al., 2008; Resende, 2016). Essa
estratégia permite incorporar informacgdes de diferentes ambientes, reduzir o impacto
do erro experimental e melhorar a inferéncia sobre os efeitos genéticos aditivos e néao
aditivos, ampliando a eficiéncia na identificagdo de genitores e combinagdes
superiores.

Apesar de seu potencial, ainda sdo escassos os estudos que aplicam a analise
dialélica baseada em modelos mistos em populagdes de soja avaliadas em
delineamentos desbalanceados, como blocos aumentados, para caracteres
agrondmicos de interesse. Assim, a adog¢do dessa abordagem representa uma
alternativa promissora para avangar o conhecimento sobre a arquitetura genética
desses caracteres e subsidiar decisbes mais precisas nos programas de
melhoramento.

Mediante o exposto, os objetivos do presente trabalho consistem em: (i) Estimar
parametros genéticos e acuracia seletiva em populagdes de soja oriundas de
cruzamentos entre genitores contrastantes para resisténcia a M. phaseolina e
caracteres agronémicos; (ii) Predizer valores genéticos individuais por meio de
modelos mistos REML/BLUP; (iii) Aplicar indices de selegéo para identificar gendtipos
superiores quanto a resisténcia, produtividade e precocidade; (iv) Avaliar a capacidade
geral e especifica de combinagcao de genitores por meio de analise dialélica com
modelos mistos; (v) ldentificar genitores e combinagdes superiores para caracteres

agrondmicos em delineamento de blocos aumentados.



3. CONCLUSAO

A andlise dialélica baseada em modelos lineares mistos permitiu identificar
diferengas quanto a natureza genética dos caracteres agronémicos avaliados em
populagcdes de soja oriundas de cruzamentos entre genitores contrastantes. A
estatistica de Wald evidenciou que o controle genético dos caracteres sofreu
variagao.

Os efeitos de CGC estimados por BLUP indicaram que o genitor Pl 567562A
apresentou contribuicdo para a redugao do ciclo, destacando-se assim como genitor
promissor em programas de melhoramento que objetivam maior precocidade.

A CEC revelou variabilidade entre os cruzamentos para os caracteres APM e PG,
indicando que o desempenho desses caracteres depende fortemente da interacao
especifica entre os genitores. Os cruzamentos envolvendo Pl 567562A x VMAX RR
e Pl 594302 x BMX APOLO RR destacaram-se por apresentarem efeitos positivos
de CEC, evidenciando seu potencial para exploragcdo em etapas subsequentes
do programa de melhoramento.

As médias genéticas preditas dos cruzamentos, obtidas a partir da integragao dos
efeitos de CGC, CEC, forneceram uma sintese robusta do desempenho genético
esperado, permitindo discriminar combinagdes promissoras mesmo em condi¢des de
delineamento desbalanceado.

A abordagem adotada demonstrou-se eficiente para a avaliagado dialélica em
geragdes avangadas de endogamia, fornecendo subsidios confiaveis para a escolha
de genitores e combinagdes hibridas superiores, e contribuindo para o avango
de programas de melhoramento genético de soja, com foco em caracteres

agrondmicos superiores e genes portadores de resisténcia a podridao de carvéao.
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