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DIVERSIDADE GENETICA COM BASE EM DADOS FENOTIPICOS AVALIADA
EM DIFERENTES POPULACOES E LINHAGENS AVANCADAS DE SOJA

RESUMO - Atualmente, a soja destaca-se como a mais importante
oleaginosa cultivada no mundo, sendo que o Brasil e os EUA se destacam como 0s
maiores produtores mundiais. O Brasil nas Ultimas trés décadas, apresentou
aumento significativo tanto no volume de producdo, quanto na produtividade desta
cultura. Esta evolucdo € justificada pela melhoria das condi¢cdes de cultivo nas
diversas regides brasileiras, mas principalmente pela obtencdo de novas cultivares
merolhadas. O sistema produtivo de soja do pais tem exigido dos programas de
melhoramento genético o desenvolvimento de cultivares precoces, com altas
produtividades e resistentes as diversas doencas que ocorrem na cultura, sendo que
a ferrugem asiatica, destacou-se na ultima década como a mais importante. Dentre
as varias fases de um programa de melhoramento merece destaque o planejamento
e a sintese dos cruzamentos, onde informacdes referentes a divergéncia genética
sdo fundamentais, pois estes estudos norteiam a tomada de decisédo, na obtencao
de populacbes segregantes superiores e promissoras. Apenas informacdes
referentes a divergéncia genética ndo sao suficientes para escolha de parentais para
hibridacdo, a mesma deve vir acompanhada de informacdes referente ao
desempenho do gendtipo, quanto a algumas caracteristicas desejaveis. Os capitulos
seguintes apresentardo estudos sobre a divergéncia genética e o desempenho
agronébmico em gendtipos de soja superiores, através da caracterizacdo fenotipica
dos mesmos.

Palavras-Chave: Caracteres agrondmicos, Melhoramento genético, Glycine max (L.)
Merrill



GENETIC DIVERSITY BASED ON PHENOTYPIC DATA EVALUATED IN
DIFFERENT POPULATIONS AND ADVANCED LINES IN SOYBEAN

ABSTRACT - Today, soybean is the most important oil seed crop in the
world, where Brazil and USA are the world's largest producers. In the last three
decades, the Brazilian production and yield of soybean increased significantly. This
evolution is justified by the improvement of growing conditions in different regions of
Brazil, but mainly for the crop breeding programs. The Brazilian soybean production
system has required early soybean varieties from the breeding programs with high
yield and resistant to many diseases, especially the Asian rust, one of the most
important disease in the last decade. Among the several steps of a breeding
program, the two steps that deserve attention are the planning and synthesis of
crossings, where information about genetic divergence is critical, because these
studies guide the decision making to get higher and promising segregating
populations. Only information regarding divergence genetic is not enough for
choosing parental for hybridization, because the information must be accompanied
by information about genotype performance of for some desirable characteristics.
The following chapters will present studies on divergence genetic and agronomic
performance in higher soybean genotypes by phenotypic characterization.

Keywords : Agronomic traits, Genetic improvement, Glycine max (L.) Merrill



CAPITULO 1 — Consideragdes gerais

1. INTRODUCAO

Dentre as espécies cultivadas a soja [Glycine max (L.) Merrill] se destaca
como uma cultura de grande importancia, pois sua utilizacdo se da tanto para
alimentacdo humana, quanto para alimentacdo animal. Além disso, é uma
indispensavel matéria prima impulsionadora de diversos complexos agroindustriais.
A soja, é originaria do continente Asiatico e durante anos, passou por um processo
de evolucdo e expansdao sendo hoje de extrema importadncia no agronegocio
mundial.

Nas ultimas quatro décadas o Brasil vem assistindo 0 aumento tanto na
producdo quanto na produtividade da cultura da soja. Esta evolucdo é justificada
pela melhoria das condicdes de cultivo nas diversas regibes brasileiras, mas
principalmente pela obtencdo de novas cultivares. Uma das dificuldades no
desenvolvimento de novos materiais se constitui na quantidade de cruzamentos e de
populacdes segregantes que devem ser conduzidas para a obtencdo de gendtipos
superiores.

O estudo da divergéncia genética permite a tomada de decisbes na escolha
de parentais. Uma vez que se utilizam gendtipos mais divergentes em esquema de
cruzamentos € possivel obter populacbes segregantes com maior variabilidade
genética (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). A diversidade genética pode ser
determinada por meio da caracterizacdo molecular, fenotipica ou bioquimica
(CARVALHO et al., 2003).

Técnicas preditivas e multivariadas sdo muito utilizadas para este tipo de
estudo, evitando a realizacdo de cruzamentos entre individuos similares. Dentre as
técnicas utilizadas temos a analise de agrupamento, que tem sido empregada
rotineiramente neste tipo de estudo. Existem inUmeros métodos de agrupamentos,
diferenciados na forma de especificar a medida de proximidade entre individuos.
Cada critério de analise de agrupamento imp0e certo grau de estrutura dos dados
(CRUZ; CARNEIRO, 2006).



Assim, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho agronémico e a
divergéncia genética entre linhagens avancadas e superiores de soja a partir de caracteres
de importancia agronémica, para fins de identificagdo de futuras combinag¢des superiores e

promissoras.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da soja

2.1.1. Botanica

A soja quanto a sua classificagdo botanica pertence ao reino Plantae, divisédo
Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (antiga
Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Glycine, espécie
Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA; TEIXEIRA,;
BARROS, 2009). Classifica-se como planta anual, de porte ereto, ramificada
esparsamente, com um tipo de crescimento arbustivo e com folhas trifoliadas
alternadas, os foliolos sdo ovalados, ovais a lanceolado-eliptica, as flores sao
brancas ou roxas podendo haver diferencas de tonalidades, as vagens sao retas ou
ligeiramente curvadas, contendo uma a quatro sementes de forma ovalada ou
subesférica, as cores do tegumento podem variar de amarelo-claro, verde-oliva ou
marrom a preto avermelhado (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).

2.1.2. Origem e expansao da cultura da soja

Ha referéncias bibliogréficas, segundo as quais esta leguminosa constituia-se
em base alimentar do povo chinés ha mais de 5000 anos, sendo dificil estabelecer
com precisdo sua origem e sua historia. As primeiras citacdes do grao aparecem no
periodo entre 2883 e 2838 AC, quando a soja era considerada um grao sagrado, ao
lado do arroz, do trigo, da cevada e do milheto. Um dos primeiros registros do grao

esta no livro "Pen Ts'ao Kong Mu", que descrevia as plantas da China ao Imperador
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Sheng-Nung. Para alguns autores, as referéncias a soja sao ainda mais antigas,
remetendo ao "Livro de Odes", publicado em chinés arcaico (SEDYAMA; TEIXEIRA,
BARROS, 2009).

De acordo com Black (2000) no continente Americano a soja foi citada pela
primeira vez nos Estados Unidos, no inicio do século XIX, como espécie promissora
para producéo de graos e com aptiddo como planta forrageira, tendo iniciado a sua
expansao naguele pais a partir de 1930. Esta expansdo em poucas décadas foi um
dos mais impressionantes eventos ocorridos no setor agricola norte americano. No
Brasil esta cultura foi introduzida por Gustavo D’Ultra, no estado da Bahia em 1882.
Uma vez introduzida e sem sucesso no estado da Bahia, a soja foi levada para o Rio
Grande do Sul e Sdo Paulo no ano 1891 onde encontrou latitude favoravel e boa
adaptacdo as condicdes climaticas da regido (SEDYAMA; TEIXEIRA; BARROS,
2009).

Black (2000) destaca que do Rio Grande do Sul, a soja avancou para 0s
estados de Santa Catarina e Parana, sendo que neste ultimo sua expanséo deu-se
pela ocupacdo das areas de arroz de sequeiro do sul, das areas de araucarias
retiradas por madeireiras no oeste, e das areas dos cafezais devastados pelas
geadas do norte. Entre o inicio e meados da década de 70, algumas variedades
comecaram a ser cultivadas, em substituicdo ao arroz de sequeiro, nos cerrados de
latitude mais altas localizadas ao sul do Mato Grosso do Sul (URBEN FILHO;
SOUZA, 1993).

Para Black (2000) um novo capitulo da histéria da sojicultura brasileira tinha
iniciado, pois nesta regido havia disponibilidade de terra barata, subsidio do governo
e recursos financeiros, desenvolvimento de pesquisas voltadas para a agricultura
nos cerrados, bom preco interno e externo do grao, fizeram com que a soja tivesse
uma expansao muito rapida naquela regido. Além destes fatores citados acima, o
fator mais importante para a expansao da soja, foi o desenvolvimento de genoétipos
adaptados, inclusive para regides equatoriais (ALMEIDA et al., 1999).

O uso de periodo juvenil longo foi a solugdo encontrada por alguns
melhoristas de soja para retardar o florescimento em condi¢cdes de dias curtos
(HARTWIG; KIIHL, 1979; KIIHL; ALMEIDA; DAL'AGNOL, 1985). Permitindo com

ISSO a expansao desta cultura para regides que apresentavam baixas latitudes.
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Durante a fase juvenil a soja néo floresce, mesmo quando submetida a fotoperiodo
indutivo, permitindo maior crescimento vegetativo. Varios genotipos com essa
caracteristica (inicialmente foram utilizados os gendétipos Santa Maria, Pl 159925 e
Pl 240664) foram identificados e usados no desenvolvimento de variedades
(BOREM; ALMEIDA; KIIHLL, 1999).

2.1.3. Importancia econémica

No ambito do agronegocio mundial, a producdo de soja estd entre as
atividades econdémicas que, nas Uultimas décadas, apresentou crescimento com
maior expressao. Isto pode ser atribuido a diversos fatores, tais como a estruturacao
de um grande mercado internacional relacionado com o comeércio de produtos do
complexo soja, consolidacdo da oleaginosa como importante fonte de proteina
vegetal, especialmente para atender demandas crescentes dos setores ligados a
produgdo de produtos de origem animal e maior desenvolvimento e oferta de
tecnologias, que viabilizaram a expansao da cultura da soja para diversas regides do
mundo (EMBRAPA SOJA, 2010).

O Brasil tem contribuido para este cenario de evolugcado e importancia da soja,
nas ultimas décadas, figurando como o 2° maior produtor mundial de soja, ficando
atrds apenas dos EUA. A expectativa é que o Brasil, alcance os EUA em volume
produzido passando de 66,5 milhdes de toneladas na safra 2011/12 para 80 milhdes
de toneladas na safra 2012/13 (USDA, 2012).

Ja a Argentina aparece em 3° lugar com um volume de 41 milhdes de
toneladas na safra 2011/12 e tem uma projecéo de 55 milhdes de toneladas na safra
2012/13, apresentando um aumento de aproximadamente 25 por cento.
Crescimento previsto acima do Brasil para 0 mesmo periodo que devera apresentar
pouco mais de 17 por cento de aumento no volume produzido.

No decorrer de 35 anos (1976/77 a 2011/12), verifica-se um aumento de 6,2
vezes no volume produzido de soja e um aumento de area de 3,6 vezes. Diante
deste fato é importante ressaltar que houve aumento na producdo, em virtude do

aumento da produtividade. Sendo que neste mesmo periodo, observou-se um
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acréscimo de 1748 para 2651 kg.ha, resultando em 34% de aumento (CONAB,
2012).

Esta evolucdo € justificada pela melhoria das condicbes de cultivo nas
diversas regides brasileiras, mas principalmente pela obtencdo de novas cultivares
melhoradas. Uma das dificuldades no desenvolvimento de novos genoétipos se
constitui na quantidade de cruzamentos e de populagdes segregantes que devem
ser conduzidas para a obtencédo de novas combinacdes superiores. Segundo Faria
et al. (2007) o progresso genético direcionado em qualquer espécie esta relacionado
a existéncia de variabilidade genética. Esta variabilidade € importante para
imposicéo de processos seletivos que efetivamente resultem em ganhos genéticos
significativos (BERNARDO, 2002).

2.2. Divergéncia genética

2.2.1 Base genética

A soja é uma cultura que, pelos estudos de grau de parentesco e divergéncia
genética, apresenta alta similaridade entre as cultivares desenvolvidas nos ultimos
anos (BONATO et al., 2006; HYTEN et al., 2006; PRIOLLI et al., 2002; HIROMOTO
& VELLO, 1986). A base genética estreita gera problemas como falta de
variabilidade, suscetibilidade das cultivares frente a uma epidemia e dificuldades em
ganhos de produtividade, o que pode comprometer um programa de melhoramento
ou até mesmo uma area de cultivo (MANJARREZ-SANDOVAL, 1997).

No estudo da diversidade genética, sdo utilizados caracteres agrondmicos,
morfoldgicos e moleculares que, por sua vez, sdo submetidos as técnicas
multivariadas, permitindo unificar mdultiplas informac6es de um conjunto de
caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

2.2.2 Dissimilaridade genética

Segundo Moura, Casali e Cruz (1999), a determinacdo da dissimilaridade

genética, por meio da avaliacdo simultdnea de varios caracteres, pode ser uma
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ferramenta eficiente para a identificacdo de gendtipos superiores e combinacdes
promissoras. As variedades de soja diferenciam-se com relacdo a diversos
caracteres agrondmicos, tais como: altura da planta, altura de insercdo da primeira
vagem, numero de nds, niumero de vagem por plantas, nimero de sementes por
vagem, peso de cem sementes, produtividade, resisténcia a doengas e pragas, etc.

Caracteristicas agromorfolégicas sao fundamentais no melhoramento
aplicado e por isso, sao rotineiramente usadas no estudo da diversidade genética.
Na predicdo da divergéncia genética usando marcadores agromorfolégicos, podem
ser aplicados métodos de andlise multivariada, como analise por componentes
principais, variaveis canénicas e métodos de agrupamento (MULATO, 2009).

De acordo com Cruz (1990) o agrupamento dos genétipos é realizado através
de duas etapas: estimacdo de médias de dissimilaridade entre genotipos estudados
e utilizacdo de um método para formacdo de grupos. A distancia Euclidiana e a
distancia generalizada de Mahalanobis sdo as duas medidas de dissimilaridade mais
utilizadas, sendo que apenas a ultima leva em consideracéo a correlacdo entre os
caracteres.

Uma critica que se faz a distancia euclidiana é o fato da mesma néo levar em
consideracdo as variancias e covariancias residuais que existem entre as
caracteristicas mensuradas, possiveis de serem quantificadas quando as avaliagdes
sdo feitas em gendtipos avaliados em delineamentos experimentais (CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2011).

2.2.3 Métodos de agrupamentos

Existem inUmeros métodos de agrupamento, que se distinguem pelo tipo de
resultado a ser fornecido e pelas diferentes formas de definir a proximidade entre um
individuo e um grupo ja formado ou entre dois grupos quaisquer. Cada critério de
analise de agrupamento impde certo grau de estrutura nos dados (CRUZ;
CARNEIRO, 2008).

Os métodos de agrupamento podem ser hierarquicos ou de otimizacao. Os
meétodos de otimizacdo sdo os melhores quando ndo se tem conhecimento prévio

sobre o material genético a ser estudado, sendo um dos mais comuns o método de
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otimizag&o de Tocher (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Neste método é adotado o critério
de manter a distancia média intragrupos sempre inferior a qualquer distancia
intergrupos (RAO, 1952).

Segundo Bertan et al. (2006) nos métodos hierarquicos, 0s genoétipos sao
agrupados por um processo que se repete em varios niveis, sendo estabelecido um
dendograma, sem a preocupag¢do com o numero 6timo de grupos. Segundo Cruz e
Regazzi (2001) existem varias formas de representar esta estrutura de agrupamento,
tais como: o0 método do vizinho mais proximo, o método do vizinho mais distante,
método UPGMA, método de Ward, dentre outros.

No método de Ward considera-se a formacao inicial do grupo, aqueles
individuos que proporcionam a menor soma de quadrados dos desvios. Admite-se
gue, em qualquer estagio, ha perda de informacdes em razdo do agrupamento
realizado, o qual pode ser quantificado pela razdo entre a soma de quadrados dos
desvios dentro do grupo em formagcdo e a soma de quadrados total dos desvios
(CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). De acordo com Barroso e Artes (2003) este
método é interessante por se basear numa medida com forte apelo estatistico e por
gerar grupos que, assim como o método do vizinho mais distante, possuem uma alta

homogeneidade interna.

2.3 Ferrugem Asiatica

Grande numero de doencas causadas por fungos, bactérias, nematdides e
virus ja foi constatado no Brasil (YORINORI, 1996) e, a ferrugem asiatica da soja
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow € uma das doencas
de maior importancia. Plantas severamente infestadas com a ferrugem asiatica,
apresentam desfolha precoce, o que compromete a formacdo, o enchimento de
vagens e o peso final dos gréos. Quanto mais cedo ocorrer a desfolha, menor sera o
tamanho do grao e, consequentemente, maior a perda de rendimento e de qualidade
(Yang et al., 1991).

De acordo com Yorinori & Lazzarotto (2004) apds a primeira constatacdo no
Paraguai e no estado do Parana em 2001, a ferrugem asiatica espalhou-se

rapidamente por todo o Brasil. O fungo é disseminado pelo vento, e, molhamento
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foliar prolongado por mais de 10 horas/dia, temperaturas variando de 15°C a mais de
30°C, e chuvas frequentes sao condi¢cdes determinantes para o estabelecimento da
doenca (EMBRAPA, 2011).

Além do método quimico, algumas estratégias podem ser utilizadas no
controle da ferrugem asiatica, tais como: utilizacdo de cultivares mais precoces,
semeadas no inicio da época recomendada para cada regido; evitar o
prolongamento do periodo de semeadura, monitoraramento constante das lavouras
e utilizacdo de cultivares resistente (YORINORI & LAZZAROTTO, 2004). SILVA;
JULIATTI; SILVA (2007) destaca que em cultivares de ciclo precoce, a doenca tem
menor tempo para causar redugédo da produtividade, em raz&o de a cultura ficar
menor tempo no campo.

A utilizacao de cultivares resistentes é o método mais viavel de controle. No
entanto, até o momento ndo estdo disponiveis cultivares com resisténcia completa
ao patégeno. Contudo, é observada variacdo entre cultivares no periodo de laténcia
e na taxa de progresso da doenca, parametros da resisténcia parcial (BALARDIN,
2013). O estudo da divergéncia genética entre genétipos de soja com fonte de
resisténcia a ferrugem é essencial para o planejamento de cruzamentos a serem

realizados, a fim de se obter cultivares resistente a doenca.
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CAPITULO 2 — Diversidade genética entre linhagens de soja oriundas de
cruzamentos biparentais, quadruplos e 6ctuplos

RESUMO - O estudo da divergéncia genética por meio de processos
preditivos permite identificar combinacbes superiores e promissoras, facilitando a
escolha de parentais para hibridacdes. Objetivo-se no presente trabalho analisar a
diversidade genética e o desempenho agrondmico de um grupo de linhagens de
soja, oriundas de cruzamentos biparentais, quadruplos e octuplos, além de identificar
futuras combinagbes superiores e promissoras. O experimento foi instalado em
delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes, sendo avaliadas 41
linhagens e quatro testemunhas. Os caracteres avaliados foram: numero de dias
para floracdo (NDF); altura da planta na floracdo (APF); numero de dias para
maturidade (NDM); altura da planta na maturidade (APM); altura de insercao da
primeira vagem (AlV); niumero de ramos (NR); numero de vagens por planta (NV);
valor agrondmico (VA); acamamento (Ac) e produtividade de grdos (PG) em kg. ha™.
Para o calculo das distancias fenotipicas foi utilizada a distancia generalizada de
Mahalanobis e a contribuicdo relativa de cada carater. Dentre o0os genotipos
analisados, 19 linhagens obtiveram altos rendimentos, sendo superiores as
testemunhas V-max, CD 216 e Conquista. A maior distancia detectada foi entre as
linhagens JAB 41 e JAB 17 (279,81), seguidas por JAB 40 e JAB 17 (261,38) e
ainda entre JAB 40 e JAB 22 (255,46). Verificou-se a formacédo de seis grupos
utilizando o método de agrupamento de Ward, sendo recomendadas hibridacfes
entre as linhagens do segundo grupo com as do 5° grupo, que apresentaram alta
produtividade. As linhagens oriundas de cruzamentos multiplos ficaram distribuidas
em 4 grupos e as de cruzamentos biparentais em 9 grupos, utilizando o método de
agrupamento de Tocher.

PALAVRAS CHAVES: Dissimilaridade, Caracteres agrondmicos, Tocher, Ward.
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1. INTRODUCAO

A soja é responsavel por 90% do farelo protéico e do 6leo produzidos no
Brasil (ANUARIO BRASILEIRO DA SOJA, 2008). O farelo é a principal fonte de
proteina na nutricdo animal, sendo utilizado principalmente na formulacao de racdes.
O odleo de soja representa mais de 90% do consumo de 6leo comestivel no Brasil
(BLACK, 2000). Cabe ainda salientar, a crescente utilizacdo da soja como matéria
prima para producdo de Biodiesel, que vem recebendo iniUmeros incentivos por ter
alto teor de Oleo e ter os aspectos fitotécnicos bem definidos (ANUARIO
BRASILEIRO DA SOJA, 2008).

O estreitamento da base genética representa uma limitacdo para o
desenvolvimento de programas de melhoramento, como indisponibilidade de alelos
para enfrentar estresses bidticos e abioticos, menor adaptabilidade e limitacdo do
potencial produtivo (PRIOLLI et al., 2002; HYTEN et al., 2006). Segundo Vello (1992)
a base genética é decorrente do reduzido nimero de parentais empregados no
desenvolvimento de cultivares. No Brasil alguns resultados ja foram encontrados
com a realizacdo de cruzamentos multiplos, no intuito de contornar problemas de
diversidade genética e resisténcia a doencas (HAMAWAKI; VELLO; DIDONE, 2000
HAMAWAKI; VELLO; HAMAWAKI, 2002; MUNIZ, 2007).

MUNIZ (2007) estudou a variabilidade genética obtida por cruzamentos
biparetais, quadruplos e Octuplos, em geracdo F; através da estimativa de
herdabilidade e ganho genético em Soja e concluiu que hibridacbées com maior
namero de parentais tendem a apresentar maior variabilidade. No entanto é
importante verificar se o aumento do numero de parentais também proporciona
elevacdo da divergéncia genética entre as linhagens obtidas.

Apenas informacOes referentes a divergéncia genética ndo sao suficientes
para escolha de parentais para hibridacdo. A mesma deve vir acompanhada de
informacdes referente ao desempenho do gendtipo, quanto a algumas
caracteristicas desejaveis. No caso do melhoramento genético de soja, atualmente o
sistema produtivo tem preferéncia por genoétipos com menor numero de dias para

maturidade e que sejam de alta produtividade.
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Assim, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho agronémico e a
divergéncia genética entre linhagens de soja, oriundas de cruzamentos biparentais,
guadruplos e Octuplos, além de identificar futuras combinacdes superiores e

promissoras entre as mesmas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Manejo experimental e tratamentos utilizados

O experimento foi conduzido no ano agricola 2011/2012 na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), da Universidade Estadual “Julio de Mesquita
Filho”, Campus de Jaboticabal, localizada ao norte do estado de Séo Paulo, a 21°15’
de latitude sul e 48°18' de longitude oeste, com altitude aproximada de 595 m
(Figura 1). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico Argiloso
(Lvef) (1), com relevo suavemente ondulado e o clima é do tipo Cwa, segundo a
classificacao de Koppen.

A semeadura foi realizada manualmente no dia 21 de novembro de 2011, em
sulcos com densidade de quinze plantas por metro. No plantio foram utilizados 350
kg. ha™ da férmula 00-30-15, sendo as sementes inoculadas no sulco de plantio com
inoculante liquido (SEMIA 5079 + SEMIA 5080), na dosagem de 360 ml. ha™,
através de uma bomba costal. As parcelas experimentais foram mantidas durante
todo o ciclo da cultura, com rigoroso controle de pragas, doencas e plantas
infestantes, conforme recomendac¢des para a cultura da soja (EMBRAPA, 2011).

O experimento foi instalado no delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticbes. Cada parcela experimental consistiu de quatro linhas com 5 m de
comprimento, espacadas de 0,5 m entre si, sendo considerada como area util as
duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade, totalizando 4 m?.
Foram semeadas 41 linhagens do programa de melhoramento genético de soja da
UNESP, campus de Jaboticabal (Tabela 1) e 4 testemunhas (CD 216, CD 219, V-

max e Conquista).
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3.3 Caracteres agrondmicos

A caracterizacao fenotipica foi realizada por meio da avaliacdo dos seguintes
caracteres: Numero de dias para floragcdo (NDF): definido como o periodo em dias
entre a data de emergéncia das plantas até a data em que atingissem o estadio Ri-
R, (FEHR & CAVINESS, 1977), apresentando 50% das flores abertas. NUumero de
dias para maturidade (NDM): definido como o periodo em dias entre a data de
emergéncia das plantas até a data em que aproximadamente 95% das vagens
apresentaram-se maduras (estadio R8) (FEHR & CAVINESS, 1977). Altura da
planta na floracdo (APF): obtido pela distancia, em cm do colo da planta até o
apice da haste principal no estadio R;-R, através da média de seis plantas. Altura
da planta na Maturidade (APM): obtido pela medida, em cm da altura do colo da
planta até o apice da haste principal, através da média de seis plantas tomadas ao
acaso dentro da area util. Altura de insercéo da primeira vagem (AlV): obtido pela
medida, em cm do colo da planta até a altura da inser¢cdo da primeira vagem,
através da média de seis plantas dentro da area util. Nomero de ramos por planta
(NR): obtido por meio da contagem de ramos de cada planta, sendo tomado o valor
médio de seis plantas dentro da area util. NOmero de vagens por planta (NV):
obtido por meio da contagem da quantidade de vagens de cada planta sendo
tomado o valor médio de seis plantas dentro da area util. Acamamento (Ac): carater
avaliado no estadio Rg (FEHR & CAVINESS, 1977) da planta por meio de uma
escala de notas visuais, variando de 1 (todas as plantas eretas) a 5 (todas as
plantas acamadas); Valor agronémico (VA): carater avaliado no estadio Rg de
desenvolvimento da planta, por meio de uma escala de notas visuais, a qual varia de
1 (plantas com caracteristicas agron6micas ruins) a 5 (plantas com 6étimas
caracteristicas agronémicas), sendo a nota atribuida representativa de um conjunto
de caracteres visuais (arquitetura da planta, quantidade de vagens cheias, vigor e
sanidade da planta, debulha prematura das vagens, acamamento e retencao foliar
na maturidade). Peso de cem sementes (P100): obtido por meio de quatro
amostras de 100 semetes, através de uma balanca de precisdo de uma grama.

Produtividade de gréaos (PG): obtida a partir da colheita das plantas da area util da
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parcela, sendo as mesmas trilhadas e seus gréos corrigidos a 13% de umidade,

sendo convertido em kg. ha™.

3.4 Andlises estatisticas

Os dados fenotipicos foram submetidos a andlise de variancia, através do
modelo de delineamento em blocos ao acaso (DBC) de acordo com o modelo

estatistico, sugerido por Cruz (2001):

Yij =u+Gi+ Bj + Eij, em que:

Yj; = valor observado do i-€simo genotipo, no j-esimo bloco;
M = média geral;

Gj = efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 9);

B; = efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2, ..., b); e

Ejj = erro experimental.

As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de
probabilidade. No célculo das distancias foram consideradas apenas as linhagens,
sendo excluidas as testemunhas, sendo utilizada a distancia generalizada de
Mahalanobis (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011):

(D?ii) = &'w™ &, em que:

D? i : Distancia de Mahalanobis entre os genétipos i e i’;
Y : matriz de variancia e covariancia residuais;
0’ : vetor de distancias entre dois acessos [d1 d2 ... dv], sendo dj= Yij — Yi};

Yij: média do i-ésimo gendtipo em relacéo a j-ésima variavel.

Foi aplicado o critério de Singh (1981) para quantificar a contribuicéo relativa

das caracteristicas para a divergéncia genética entre as linhagens. Todas as
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analises supracitadas foram realizadas por meio do programa estatistico Genes
(CRUZ, 2007). Além disto, com base na matriz de distancia, construida a partir das
distancias de Mahalanobis, aplicou-se o método de agrupamento de Tocher e de
Ward utilizando o software STATISTIC (STATSOFT, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as caracteristicas analisadas houve significancia para o teste de F
a 5% de probabilidade (Tabela 2). O coeficiente de variagdo (CV%) oscilou entre
2,88 (NDF) a 19,39 (AIV), sendo que para o carater produtividade de graos foi obtido
o valor de 13,93%, considerado adequado de acordo com as normas do Ministério
da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2012) para os ensaios de Valor de
Cultivo e Uso (VCUs) em soja, e estando abaixo do valor recomendado por Carvalho
et al., (2003).

Para o carater nimero de dias para floracdo foram encontrados valores de
36,6 (CD 216) a 56,6 dias (JAB 5), sendo que os genétipos JAB 17, V-max e CD 216
apresentaram 0s menores Vvalores para este carater, comportando-se
estatisticamente iguais entre si e diferindo dos demais (Tabela 3).

Para o carater numero de dias para maturidade, verificou-se que os genaétipos
apresentaram medias entre 102,0 (JAB 3) a 133,5 dias (Conquista) (Tabela 3).
Atualmente, cultivares mais precoces sao desejados nos diversos programas de
melhoramento de soja, principalmente para atender areas de renovacdo de
canaviais (UNEDA-TREVISOLI et al., 2010), e também s&o utilizadas para atender
areas de safrinha em regides onde a 22 safra é tradicional.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia de onze caracteres agronémicos,
avaliados em 45 genotipos de soja. Ano agricola 2011/2012
QUADRADOS MEDIOS

FV GL NDF NDM APF  APM AlV Act
BLOCOS 2 6,77 29,2 34576 12145 2,43 0,037
GENOTIPOS 44 69,6* 181,4* 373,48* 49152*  66,57* 0,12*
RESIDUOS 88 4,59 11,88 33,17 48,99 13,05 0,05
MEDIA 49,46 119,45 59,32 82,26 18,62 1,2
CV(%) 433 2,88 9,7 8,5 19,39 19,02
FV GL VA' NR? NV* P100 PG

BLOCOS 2 0,26 094 1,09 0,384 1329097
GENOTIPOS 44 0,67* 0,42* 558 12,14* 869911,44*
RESIDUOS 88 0,17 0,65 0,93 0,967 176932,81
MEDIA 1,7 1,81 7,6 15,13 3018,87
CV(%) 7,69 14,05 12,76 6,49 13,93

Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade; NDF: nimero de dias para floracao;

NDM: nimero de dias para a maturidade; APF: altura da planta na floracdo; APM: altura da

planta na maturidade; AlV: altura de insercdo de primeira vagem; Ac: acamamento; VA: valor

agrondmico; NR: nimero de ramos; NV: Numero de vagens; P100: peso de 100 sementes;

56: produtividade de gréos, 'dados transformados para \x “dados transformados para
x+0.5

Para o carater altura de planta na maturidade, o teste de Scott-Knott,
discriminou os gendtipos em quatro grupos sendo que os valores observados
variaram de 53,9 (JAB 17) a 106,8 cm (JAB 8). Dos gendtipos que obtiveram o0s
maiores valores para esta caracteristica, apenas o JAB 8 e JAB 9 apresentaram
altura acima do recomendado pela literatura como adequado (Tabela 3). Marques
(2010) afirma que plantas com altura superiores a 100 cm tendem a acamar, além
de dificultarem a eficiéncia das colhedoras, tendendo ainda a produzir menos e

apresentando efeitos avdversos sobre a qualidade do produto.
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Em relacdo a altura de insercdo de primeira vagem, foram obtidas médias
variando de 8,0 (JAB 36) a 30,9 cm (JAB 40), sendo que as linhagens JAB 32, JAB
13, JAB 18, CD 216, JAB 20, JAB 19, V-max, JAB 31 e JAB 17 apresentaram
valores dentro do recomendado pela literatura. Almeida et al. (2011) ressaltam que,
usualmente, busca-se obter cultivares com altura de insercdo variando de 10 a 15
cm, pois alturas menores poderiam resultar em perdas na colheita mecanizada.

Para o carater numero de vagens o teste Scott-Knott classificou os genétipos
em quatro grupos, sendo que as linhagens JAB 11, JAB 36, JAB 31 e JAB 14
apresentaram 0s maiores valores (Tabela 3). Peluzio et al. (2010) encontraram
correlacdo positiva entre numero de vagens por planta e produtividade, enfatizando
gue este € um carater importante para o rendimento final de gréos, por fazer parte
do grupo dos componentes da producao.

O peso de 100 sementes variou de 11,6 (JAB 41) a 19,8 g (JAB 17), sendo
gue as linhagens JAB 17, JAB 29 e JAB 6 apresentaram os maiores valores pra esta
caracteristica (Tabela 3). Por sua vez, as linhagens JAB 13, JAB 40, JAB 38, JAB 11
e JAB 41 apresentaram os menores valores. Rigon et al. (2012) encontraram
correlacdo direta entre este carater e rendimento de graos, relatando que é possivel
obter ganhos de produtividade, utilizando esta caracteristica através da selecéo
indireta.

Para o carater produtividade de gréos, os genoétipos apresentaram valores de
2008 (JAB 29) a 4136 kg. ha™ (JAB 6), sendo que a média do experimento foi
superior a 3000 kg.ha-*, este valor esta acima da média estimada para o Estado de
S&o Paulo na safra 2010/11 que foi de 2744 kg.ha™ (CONAB, 2012). Gongalves et
al. (2007), estudando o comportamento de 28 linhagens em seis ambientes na
regido de Jaboticabal no ano agricola de 2005/2006, obtiveram produtividades
médias de 1936 Kg. ha™* estando este valor muito abaixo do encontrado no presente
trabalho.

As medidas de dissimilaridade (Tabela 4) foram estimadas a partir das
distancias de Mahalanobis, cujos resultados obtidos indicaram uma elevada
magnitude das distancias (3,18 a 279,81). Estes resultados concordam com Almeida
et al. (2011) que, estudando a divergéncia genética entre 12 cultivares de soja no

estado do Tocantins, obtiveram a dissimilaridade entre os gendtipos com variacdo de
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2,65 a 374,06. Desta forma, houve divergéncia entre pares de genotipos estudados,
indicando grande variabilidade, sendo semelhantes aos resultados obtidos em
outros trabalhos com a cultura da soja (RIGON et al., 2012 e MALIK et al., 2007). A
maior distancia encontrada foi entre as linhagens JAB 41 e JAB 17 (279,81),
seguidas por JAB 40 e JAB 17 (261,38) e ainda entre JAB 11 e JAB 17 (246,44). E
importante ressaltar que entre os gendtipos mais divergentes tem-se JAB 41 e JAB
11, que apresentaram alto rendimento de grédos e JAB 17 que apresentou ciclo
reduzido, sendo que estes caracteres sdo de grande importancia para a cultura da
soja.

As maiores distancias foram observadas entre uma linhagem oriunda de um
cruzamento quadruplo (JAB 17) com as linhagens de origem biparental (JAB 40, JAB
41 E JAB 11). Diante disso considera-se que o aumento do numero de genitores, de
forma geral, ndo foi determinante para a dissimilaridade genética obtida. Vale
ressaltar que todas as linhagens biparentais que obtiveram maiores distancias sao
filhas do genitor EMBRAPA-48, sendo este utilizado como masculino.

A menor distancia foi verificada entre as linhagens JAB 22 e JAB 25 (3,18)
(Tabela 4). A primeira é oriunda de cruzamento quadruplo e a segunda de Octuplo,
portanto originarias de genitores distintos. A distancia encontrada para estas duas
linhagens € menor que a encontrada entre algumas linhagens irmas avaliada neste
trabalho. As linhagens JAB 2, JAB 3 e JAB 6, séo oriundas do cruzamento entre
Conquista x Coodetec-204. Mesmo sendo originarias dos mesmos genitores, foram
encontrados as distancias 6,70 (JAB 2 e JAB 3), 103, 15 (JAB 2 e JAB 6) e por fim
103,75 (JAB 3 e JAB 6). Este fato demonstra que o processo seletivo durante o
periodo de obtencdo de uma linhagem, tem grande impacto na expressao fenotipica
final de um gendtipo, podendo originar gendtipos divergentes, mesmo sendo

oriundos de um mesmo cruzamento.
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A andlise para estimar a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a
expressao da divergéncia genética indicou que os caracteres peso de 100 sementes
(18,38), numero de dias para a maturidade (15,18) e numero de dias para floracédo
(13,69) foram os que mais contribuiram para a diversidade obtida entre os 41
genotipos de soja estudados (Tabela 5). Estes resultados concordam com Almeida
et al. (2011) que também encontrou maior contribuicdo destas trés caracteristicas
para a divergéncia genética total em gendtipos de soja cultivados sob condicdes de

Varzea irrigada no sul do estado do Tocantins.

Tabela5. Contribuicdo relativa de 11 caracteres agronémicos
para estudo de diversidade genética em 41 linhagens
de soja, segundo o critério de Singh (1981)

Caracteres S.j Valor em %
P100 8595,23 18,38
NDM 7098,51 15,18
NDF 6.400,61 13,69
APF 3846,36 8,22

NR 3662,28 7,83
PG 3597,48 7,69
APM 3954,75 6,76
VA 2599,27 5,55
NV 2392,32 511
AlV 3161,62 3,08
Ac 1444,10 3,08

NDF: nimero de dias para floracdo; NDM: nimero de dias para a maturidade;

APF: altura da planta na floracdo; APM: altura da planta na maturidade;

AlV: altura de insercao de primeira vagem; Ac: acamamento; VA: valor agrondmico;
NR: nimero de ramos; NV: NUmero de vagens; P100: peso de 100 sementes;

PG: produtividade de gréos.

A analise de agrupamento pelo método de Tocher, baseado na matriz de
Mahalanobis, classificou as 41 linhagens em 10 grupos (Tabela 6), sendo verificado
gue 4 grupos foram constituidos por apenas um genotipo e trés por dois genotipos.

Os grupos 1, 2 e 5 foram formados por 9, 17 e 5 gendtipos, respectivamente. Santos
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et al. (2011), estudando a divergéncia genética entre 48 cultivares comerciais de
soja através de 17 caracteristicas agronémicas, verificou a formacao de 4 grupos
pelo método de tocher. A formacdo de 10 grupos neste trabalho demonstra a
existéncia de variabilidade entre as linhagens testadas. Bizari (2011) verificou a
formacdo de oito grupos pelo método de otimizacdo de Tocher, estudando a
divergéncia genética entre 46 linhagens avancadas de soja do programa de
melhoramento genético da UNESP/FCAV. Ainda na Tabela 6, observa-se que as 17
linhagens oriundas dos cruzamentos quadruplos e 6ctuplos, ficaram localizadas em
4 grupos pelo método de agrupamento de Tocher. Diferentemente deste grupo de
linhagens provenientes de cruzamentos multiplos, as linhagens biparentais ficaram
distribuidas em 9 grupos, pelo método de agrupamento de tocher. Este fato
demonstra que o aumento do numero de parentais, ndo foi determinante para o

aumento da diversidade genética entre 0s genotipos.

Tabela 6. Agrupamento de otimizacdo entre 41 linhagens de soja, obtidos pelo
método de Tocher com base em 11 caracteristicas, utilizando a distancia
generalizada de Mahalanobis.

Grupo Linhagens

1 22 25 29 28 30 21 23 15 7

2 26 27 5 4 34 33 35 19 12 24 18 16 20 37 14 10 1
3 2 3

4 40 41

5 31 36 32 38 39

6 8 9

7 13

8 11

9 6

10 17

O dendrograma (Figura 1) representa o agrupamento pelo método de Ward
das 41 linhagens de soja a partir da distancia generalizada de Mahalanobis. O corte
no dendrograma foi efetuado a aproximadamente 17%, ponto em que foram

observadas mudancgas bruscas de nivel, conforme recomendado por Cruz (1990).
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Observando o dendrograma (Figura 1) nota-se a formacdo de seis grandes
grupos, sendo que o primeiro grupo foi formado pelos gendétipos JAB 29, JAB 28,
JAB 23, JAB 30, JAB 21, JAB 15 e JAB 6. De acordo com a Tabela 2, verifica-se que
0S genotipos citados compreendem as linhagens que séo de ciclo intermediario. J4 o
segundo grupo foi composto pelas linhagens JAB 25, JAB 22, JAB 17, JAB 3 e JAB

2, sendo estes o0s gendtipos com menor nimero de dias para maturidade (Tabela 2).

Figura 1. Dendrograma obtido entre 41 linhagens de soja, pelo método de
agrupamento de Ward, utilizando a distédncia generalizada de
Mahalanobis.

O terceiro grupo foi composto por sete linhagens, a saber: JAB 32, JAB 36,
JAB 31, JAB 39, JAB 38, JAB 37 e JAB 14 (Figura 1). Este agrupamento é composto
pelos gendtipos que apresentaram 0s menores valores para altura de planta na
Maturidade, abrangendo o terceiro e o quarto grupo separados pelo teste de Scott-
Knott (Tabela 2).

Por sua vez, o quarto grupo (Figura 1) foi constituido apenas por duas
linhagens (JAB 41 e JAB 40). Apesar de estes dois genotipos terem sido agrupados,
0S mesmos poderiam ser considerados uma extensao do terceiro grupo, pois as
linhagens JAB 39, JAB 38, JAB 37 e JAB 36 possuem como genitor masculino a
cultivar EMBRAPA-48.
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O quinto grupo (Figura 1) reuniu linhagens que obtiveram altas
produtividades, como: JAB 35, JAB 34, JAB 33, JAB 12, JAB 27, JAB 26, JAB 5 e
JAB 4. E por fim o sexto grupo foi formado pelo restante dos genoétipos estudados.
Neste ultimo agrupamento néo foi possivel identificar relacdo com uma caracteristica
especifica. No entanto os gendtipos ficaram reunidos desta forma, provavelmente
pelo fato de, em sua maioria, serem aparentados.

Vale ressaltar que, de acordo com a formacao dos grupos, € possivel indicar
algumas linhagens para esquemas de cruzamentos. Diante disso podem ser
realizadas hibridag6es utilizando as linhagens do segundo com as do quinto grupo,
pois as mesmas possuem caracteristicas complementares. Com esses cruzamentos
sera possivel explorar a variabilidade existente, para continuidade do processo
seletivo com possibilidades de obtencdo de novas variedades produtivas e
portadoras de bons atributos agrondmicos. Conforme se observa no dendograma os
genotipos ndo se agruparam em funcdo do numero de genitores, mostrando que

este fator, n&o foi determinante para reunir 0s genotipos.

3. CONCLUSOES

A presenca de variabilidade genética permitiu a identificacdo de gendtipos
divergentes e com bons atributos agronémicos.

O aumento do numero de genitores nao foi determinante para o aumento da
diversidade genética entre as linhagens, bem como nao foi o fator responsavel pelo
agrupamento ou ndo dos genétipos avaliados.

Os caracteres peso de 100 sementes, niumero de dias para maturidade e
namero de dias para florescimento, foram o0s que mais contribuiram para a
divergéncia genética.

Hibridacdes entre as linhagens do segundo e quinto grupo (Método de Ward)
sdo promissoras para obtencdo de populagdes segregantes, pois estas linhagens
sdo divergentes e possuem caracteristicas agronémicas superiores e

complementares.
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CAPITULO 3 — Diversidade genética entre genétipos de soja com fonte de
resisténcia a ferrugem asiatica a partir de caracteres

fenotipicos.

RESUMO - Para o controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi
Sydow & P. Sydow), medidas conjuntas vém sendo adotadas, no entanto a
utilizacao de cultivares resistentes é o método mais barato e eficiente para o controle
da doenca. Objetivo-se neste trabalho estudar a divergéncia genética e o
desempenho agrondémico entre linhagens de soja com genes de resisténcia a
ferrugem asiatica, identificando as melhores combinagfes. O ensaio foi conduzido
no ano agricola 2011/2012, na Universidade Estadual “Judlio de Mesquita Filho”,
campus de Jaboticabal. O ensaio foi instalado em Delineamento em Bolcos ao
acoso, com 3 repeticbes. Foram utilizadas 38 linhagens experimentais de soja com
gene de resisténcia a ferrugem asiatica e 5 testemunhas (V-MAX, BRSMG 850GRR,
BRSMG 760SRR, NA 7337, e BRSMG740SRR). Os caracteres avaliados foram:
namero de dias para floragdo e maturidade, altura de plantas na floragéo,
maturidade e insercdo de primeira vagem, acamamento, valor agronémico, peso de
cem graos e produtividade de graos. Através dos dados obtidos foi realizada analise
de variancia e as médias foram agrupadas por Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Foi utilizada a distancia generalizada de Mahalanobis, na obtencéo das medidas de
dissimilaridade. Através da matriz de dissimilaridade foi realizada analise de
agrupamento por meio do método de otimizacdo de tocher e hierarquico de Ward.
Dentre os genodtipos analisados 13 linhagens e a testemunha BRSMG760SRR
obtiveram os melhores rendimentos de graos, sendo superiores as testemunhas V-
MAX (10), BRSMG 850GRR (12), NA 7337 (36) e BRSMG740SRR (43). A maior
distancia detectada foi entre as linhagens 19 e 27 (90,35), seguidas por 19 e 35
(89,61) e ainda entre 35 e 37 (87,17). E por fim verificou-se a formacao de 17 grupos
pelo método de agrupamento de tocher e 10 grupos utilizando o método de Ward.

Palavras-Chave: Método de agrupamento, Phakopsora pachyrhizi Sydow & P.
Sydow, Singh
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1. INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi
Sydow & P. Sydow, desde que foi observada pela primeira vez no Brasil, no ano
agricola de 2000/2001, tem apresentado alta agressividade, tornando-se desde
entdo uma das principais doencas da cultura (EMBRAPA, 2011).

Apos a primeira identificacdo no Brasil a ferrugem rapidamente se dispersou
pelo continente americano, causando severas perdas de producdo de até 75% na
América do Sul (YORINORI et al., 2005). De acordo com Juliatti et al. (2005) o
controle da ferrugem asiatica da soja compreende diversas medidas conjuntas para
que os danos e perdas sejam minimizados. A utilizacdo de cultivares resistentes
constitui 0 método mais viavel de controle, e sua obtencéo tem sido um desafio para
o melhoramento de soja.

Até o0 momento, ndo existem cultivares com resisténcia ampla a P. pachyrhizi.
Dessa forma, aplicacGes preventivas de fungicidas tem sido a estratégia de controle
empregada pelos sojicultores. Com isso, programas brasileiros de melhoramento de
soja buscam obter gendtipos com maior resisténcia ou tolerancia a ferrugem.
Diferentes cruzamentos tém sido realizados, por meio de combinacfes entre
cultivares comerciais e genotipos introduzidos, ou mesmo entre cultivares comerciais
com diferentes formas de resisténcia (qualitativa ou quantitativa) (ARIAS et al.,
2010).

Seis genes de resisténcia a ferrugem asiatica dominantes e independentes
foram identificados e denominados Rppl a Rpp6. Também foram descritos genes
distribuidos proximos aos previamente descritos, sdo eles um loco na Pl 594538A
(proximo ao Rppl, denominado Rpplb) e um loco na Pl 506764 (Hyuuga, proximo
ao Rppb). Além desses, foram descritos dois alelos recessivos no loco Rpp2, um
alelo recessivo no loco Rpp5, e outros alelos dominantes nos locos Rppl e Rpplb
(LI et al., 2012).

Objetivo-se neste trabalho estudar a divergéncia genética e o desempenho

agrondmico entre linhagens de soja portadoras de genes de resisténcia a ferrugem
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asiatica, bem como, identificar combinacdes superiores e promissoras para serem

utilizadas em programas de melhoramento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2011/2012 na Fazenda
Experimental de Pesquisa e Extensdo (FEPE), da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal, localizada ao norte do Estado de
S&o Paulo, a 21°15’ de latitude sul e 48°18 de longitude oeste, com altitude
aproximada de 595 m. Foram utilizadas 38 linhagens (Quadro 1) pertencentes ao
programa de melhoramento genético de soja da parceria
EMBRAPA/EPAMIG/Fundacdo Triangulo, e 5 testemunhas (V-MAX, BRSMG
850GRR, BRSMG 760SRR, NA 7337, e BRSMG740SRR).

O ensaio foi instalado no delineamento experimental de blocos ao acaso
(DBC), com trés repeticdes. Cada parcela experimental constituiu-se de quatro
linhas com 5 m de comprimento, espagcadas de 0,5 m entre si, sendo considerada
como area util as duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade.
A semeadura foi realizada manualmente no dia 21 de novembro de 2011, em sulcos
com densidade de 15 plantas m™. No plantio foram utilizados 350 kg. ha-* da férmula
00-30-15. O manejo experimental seguiu as recomendac¢des para a cultura da soja
(EMBRAPA, 2011). As sementes foram inoculadas no sulco de plantio, utilizando
inoculante liquido (SEMIA 5079 + SEMIA 5080), na dosagem de 360 ml. ha™, por

meio de uma bomba costal.



Quadro 1. Relacao de genotipos de soja com fonte de resisténcia

a ferrugem asiatia da soja (FAS) e nematdide de cisto
Ne° Cadigo Fonte FAS | Fonte NCS
1 BR08-80085 N
2 BRN07-103520 S s
3 BRNO8- 101601 s s
4 RRMG08-91772 s N
5 RRMG08-91776 s N
6 RRMG08-91795 S N
7 RRMG08-92040 s N
8 RRMG08-92117 s s
9 RRMG08-92226 s N
10 V Max RR N S
11 RRMG08-9325 S N
12 BRSMG 850GRR N N
13 BR07-58823 s N
14 BR08-83424 N s
15 BRN08-102957 s S
16 MGBRO08-77544 S N
17 RRMG08-8908 S N
18 RRMG08-8909 s N
19 RRMG08-8982 s N
20 RRMG08-91834 s N
21 RRMG08-92019 s N
22 RRMG08-93815 s N
23 RRMG08-9423 s s
24 RRMG08-94815 N S
25 BR09-496 N s
26 BRSMG 760SRR N N
27 BR09-1554 N S
28 RRMG09-1033 N s
29 RRMG09-1048 N s
30 RRMG09-1161 N s
31 RRMG09-1165 N s
32 RRMG09-14113 s N
33 RRMG09-14115 s N
34 RRMG09-1502 s N
35 RRMG09-1593 S S
36 NA 7337 N N
37 RRMG09-1636 s S
38 RRMG09-16312 s s
39 RRMG09-18311 N s
40 RRMG09-97844 N N
41 RRMG09-16323 s S
42 RRMG09-9972 N S
43 BRSMG 740SRR N S

* S: sim; N: ndo.
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A caracterizacao fenotipica foi realizada por meio da avaliacdo dos seguintes
caracteres: Numero de dias para floracdo (NDF): definido como o periodo em dias
entre a data de emergéncia das plantas até a data em que estiverem no estadio R1-
R2 (FEHR & CAVINESS, 1977), apresentando 50% das flores abertas. NUumero de
dias para Maturidade (NDM): definido como o periodo em dias entre a data de
emergéncia das plantas até a data em que aproximadamente 95% das vagens
apresentaram-se maduras (estadio R8) (FEHR & CAVINESS, 1977). Altura da
planta na floracdo (APF): obtido pela distancia, em cm do colo da planta até o
apice da haste principal no estadio R;-R; através da média de seis plantas. Altura
da planta na Maturidade (APM): obtido pela medida, em cm da altura do colo da
planta até o apice da haste principal, através da média de seis plantas tomadas ao
acaso dentro da area util. Altura de insercdo da primeira vagem (AlV): obtido pela
medida, em cm do colo da planta até a altura da inser¢cdo da primeira vagem,
através da média de seis plantas dentro da area atil. NOmero de ramos por planta
(NR): obtido por meio da contagem de ramos de cada planta, sendo tomado o valor
médio de seis plantas dentro da area util. NOomero de vagens por planta (NV):
obtido por meio da contagem da quantidade de vagens de cada planta sendo
tomado o valor médio de seis plantas dentro da area util. Acamamento (Ac): carater
avaliado no estadio R8 (FEHR & CAVINESS, 1977) da planta por meio de uma
escala de notas visuais, variando de 1 (todas as plantas eretas) a 5 (todas as
plantas acamadas); Valor agrondmico (VA): carater avaliado no estadio R8 de
desenvolvimento da planta, por meio de uma escala de notas visuais, a qual varia de
1 (plantas com caracteristicas agron6micas ruins) a 5 (plantas com 6&timas
caracteristicas agrondémicas). Peso de cem sementes (P100): obtido por meio de
quatro amostras de 100 semetes, através de uma balanca de precisdo de uma
grama. Produtividade de grdos (PG): obtida a partir da colheita das plantas da
area util da parcela, sendo as mesmas trilhadas e seus gréaos corrigidos a 13% de
umidade, sendo convertido em kg. ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias agrupadas
pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade. Para o calculo das
distancias genéticas foram consideradas apenas as linhagens (sendo excluidas as

testemunhas), sendo as mesmas estimadas por meio da distancia generalizada de



41

Mahalanobis (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). Como analise suplementar, foi
aplicado o critério de Singh (1981) para quantificar a contribuicdo das caracteristicas
para a divergéncia genética entre as linhagens. Todas as andlises foram realizadas
por meio do programa estatistico Genes (CRUZ, 2007). Além disto, com base na
matriz de distancias, construida a partir das distancias de Mahalanobis, aplicaram-se
0s métodos de agrupamento de Tocher, uitlizando o programa Genes e Ward, por
meio do software STATISTIC (STATSOFT, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as caracteristicas analisadas houve significancia para o teste de F
a 5% de probabilidade, exceto para o carater valor agronémico (VA) (Tabela 2).
Observa-se que para todas as caracteristicas, o coeficiente de variacdo (CV) esteve
abaixo de 20% exceto para acamamento (Ac) que foi de 21,30%. Pimentel-Gomes e
Garcia (2002) classificam este coeficiente em baixo, quando inferior a 10%; médio,
quando de 10 a 20%; alto, quando de 20 a 30% e muito alto, quando superior a
30%. Para o carater Produtividade de graos (PG) foi obtido o coeficiente de variacao
de 14,1 indicando que este ensaio foi conduzido de forma satisfatoria,
principalmente por se tratar de um carater quantitativo, e por isso, muito influenciado
pelo ambiente.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias para os 43 genotipos. Em relacao
ao numero de dias para floracdo, foram encontrados valores entre 37,0 (10 e 34) a
57,0 (16), sendo que os gendtipos 10, 34, 33, 31, 27 e 37 apresentaram 0S menores
valores para esta caracteristica. Ja para o numero de dias para maturidade, o teste
de Scott-Knott agrupou as médias em 4 grupos, com valores entre 103,6 (40) a
129,3 (12). Os gendtipos 12, 19, 18, 17, 15 e 36 apresentaram o maior niumero de
dias para atingir a maturidade, e também estéo entre os individuos mais tardios para
namero de dias para florescimento, exceto o gendtipo 36 que constituiu 0 3° grupo
para esta caracteristica. Ainda em relacdo ao numero de dias para a maturidade,
verifica-se que 17 dentre os gendtipos estudados, apresentaram 0s menores ciclos.
Genotipos com esta caracteristica necessitam de menor nimero de aplicacdes de
fungicida para o controle da ferrugem asiatica (SILVA; JULIATTI; SILVA, 2007).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia de onze caracteres agrondmicos,
avaliados em 43 gendtipos de soja. Ano agricola 2011/2012

QUADRADOS MEDIOS

FV GL NDF NDM APF APM AlV Ac!
BLOCOS 2 0.02 82.45  673.01 848 7.93 0.29
GENOTIPOS 42 83.66* 135.3* 430.97* 641* 42.23* 0.14*
RESIDUOS 84 11.23  22.53 88.24 104 9.77 0.07
MEDIA 46.35 11447 5536 957 18.55 1.46
CV(%) 7.23 4.15 16.97  10.7 16.86 21,30
FV GL VA! NR? NV* P100 PG
BLOCOS 2 0.02 0,17 0.85 1.59 244604
GENOTIPOS 42 0.03™  0,34* 2.95*  9.35*  766238*
RESIDUOS 84 0.02 0,08 1.18 1.01 213364
MEDIA 3.31 2.92 60.99 151  3275.23
CV(%) 8,43 15,38 13.89 6.7 14.1

"Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade; ™ N&o significativo; NDF: nimero de dias para
floracdo; NDM: numero de dias para a maturidade; APF: altura da planta na floragdo; APM: altura
da planta na maturidade; AlV: altura de insercao de primeira vagem; Ac: acamamento; VA: valor
agronémico; NR: numero de ramos; NV: Numero de vagens; P100: peso de 100 sementes; PG:
produtividade ‘dados transformados para Vx “dados transformados para Vx+0.5.

Em relacdo a altura de planta na maturidade (APM) foi verificado a formacao
de quatro grupos pelo teste de Scott-Knott, sendo observados valores entre 69,9
(40) a 135,0 (3). Este € um carater que se deve ter atencdo, uma vez que esta
variavel correlaciona-se com altura de insercdo de primeira vagem e produtividade
de gréos. Marques (2010) afirma que alturas de plantas acima de 100 cm sao
inadequadas para a cultura da soja, pois as plantas tendem a acamar e aumentam
as perdas na colheita mecanizada. Conforme se observa neste trabalho, 16 dos 43
genotipos testados apresentaram alturas superiores a 100 cm.

Para a caracteristica altura de insercdo de primeira vagem (AlV), observou-se
uma variacdo de 11,5 (30) a 28,4 (43 e 32). Almeida et al. (2011) preconiza que
para esta caracteristica o ideal € que este valor fiqgue entre 10 a 15 cm. Conforme se
verifica na Tabela 3, de forma geral encontraram-se valores muito altos para o
carater em guestdo e apenas 0s genotipos 30, 20, 13, 36, 9 e 31, apresentaram

valores dentro do recomendado para a cultura. Existe relacdo entre Altura de plantas



43

e Altura de insercdo da primeira vagem, fato que explica o aumento deste ultimo
carater neste ensaio.

O acamamento (Ac) assume importante papel na selecdo de cultivares, visto
gue pode provocar perdas durante a colheita mecanizada. Para esta caracteristica
observou-se valores de 1,0 (41, 36, 33, 26 e 23) a 4,0 (43) e houve a formacédo de
apenas dois grupos pelo teste de Scott Knott. Em geral neste ensaio foram
verificados valores altos para acamamento, proporcionado por plantas de maiores
alturas finais. Os valores para esta caracteristica SGo expressos em menor ou maior
magnitude em virtude da época de plantio, densidade de semeadura e fertilidade do
solo.

Para o carater numero de ramos (NR), foram identificados genoétipos que néo
apresentaram ramos, como € 0 caso dos genotipos 33 e 37 e 0 gendtipo 39 com 5,4
ramos. E ainda os genotipos 37, 33 e 32 obtiveram 0s menores valores para esta
caracteristica e ndo apresentaram diferenca estatistica entre eles. Navarro Junior;
Costa (2002) relatam que a caracteristica nimero de ramos por planta tem relacao
com o potencial produtivo, uma vez que representa maior superficie fotossintetizante

e, também, por meio do nimero de locais potenciais para o surgimento de flores.
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O nuamero de vagens (NV) faz parte do grupo de componentes do rendimento,
pois interfere diretamente no peso final das parcelas. Pela Tabela 3, foram
observados valores de 38,8 (10) a 100,8 (19), sendo verificada a formacdo de
apenas dois grupos pelo teste de Scott Knott. Segundo Camara (1998), uma planta
de soja pode produzir até 400 vagens, mas em meédia as cultivares brasileiras
apresenta de 30 a 80 vagens por planta.

Para a caracteristica peso de cem sementes (P100), verificou-se a formacao
de cinco grupos pelo teste de Scott Knott, e valores entre 11,8 (20) a 19,3 gramas
(35). Os gendtipos 35, 23, 28 e 27 apresentaram oS maiores valores para esta
caracteristica. Por sua vez, os gendtipos 20, 4, 5 e 17 apresentaram 0S menores
valores.

A caracteristica mais buscada nos programas de melhoramento, sem duvida,
€ a produtividade de gréos (PG), mas em funcdo da complexidade deste carater, seu
aumento torna-se dificultado. Para este estudo foram encontrados valores de
produtividade de grdos variando de 2.380 (43) a 4.850 Kg.ha™ (19), com média de
3275 kg.ha™, demostrando bom desempenho dos genétipos, pois, este valor é
superior & média do estado do Mato Grosso (3.130 Kg.ha™) e também a média para
o Estado de S&o Paulo (2.744 kg.ha™) no ano agricola 2011/2012 (CONAB, 2012).

O teste de Scott-Knott para a produtividade separou as médias em dois
grupos, sendo que 14 gendtipos obtiveram os melhores rendimentos e foram
estatisticamente superiores as testemunhas V-MAX (10), BRSMG 850GRR (12), NA
7337 (36) e BRSMG 740SRR (43). Dos 14 gendtipos que se destacaram apenas 0s
genatipos 31, 21, 30, 5, 11 e 7, obtiveram notas baixas para Acamamento e valores
adequados para Altura de plantas na maturidade, conforme recomendado pela
literatura (MARQUES, 2010).

As medidas de dissimilaridade foram estimadas a partir da distancia
generalizada de Mahalanobis, sendo observados valores de 3,96 a 90,34 (Tabela 4).
Dissimilaridade semelhante foi obtida por Bekele, Alemaw e Zeleke (2012), onde,
analisando 49 genoétipos de soja e 17 caracteristicas, constataram resultados
semelhantes a este trabalho. Por outro lado, as distancias foram superiores aos
valores obtidos por Rigon et al. (2012), que analizaram a dissimilaridade entre

cultivares de soja e verificaram distancias variando de 0,8 a 53,00. Os gendtipos que
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obtiveram maiores distancias foram: 19 e 27 (90,35); 19 e 35 (89,61) e por fim 35 e
37 (87,17). Entre estes pares de genotipos, 0 19 e 0 37 se destacaram em termos de
produtividade de grdos, e os gendtipos 37, 27 e 35 apresentaram menor numero de
dias para maturidade.

A analise para estimar a contribuicao relativa de cada caracteristica para a
expressdo da divergéncia genética indicou que o peso de 100 sementes (18,86),
seguidos pela altura de planta na maturidade (14,60) e numero de dias para floracado
(14,08) foram os que mais contribuiram para a divergéncia genética entre os 43
gendtipos de soja estudados (Tabela 5). Estes resultados concordam com
Carpentieri-Pipolo et al. (2000) que, estudando 34 linhagens de soja e 12
caracteristicas agronémicas, verificaram que o peso de cem sementes e a altura de
plantas na maturidade, foram os caracteres que mais contribuiram para a
divergéncia genética. Estes resultados também concordam com os obtidos por
Almeida et al. (2011) que, analisando um grupo de genotipos, verificaram que a
altura de plantas na maturidade também foi uma das caracteristicas que mais

contribuiu para o estudo da diversidade genética.
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Tabela 5. Contribuicdo relativa de onze caracteres agronémicos
para o estudo de diversidade genética em 43
genaotipos de soja, segundo o critério de Singh (1981)

Caracteres S, Valor em %
P100 5732,72 18,86
APM 4440,24 14,60
NDF 4281,09 14,08
NDM 2976,30 9,79
AlV 2710,00 8,91
PG 2363,25 7,77
NR 2222,37 7,31
APF 2155,65 7,09

Ac 1565,34 5,15
NV 1209,03 3,97
VA 737,14 2,42

NDF: nimero de dias para floracdo; NDM: niumero de dias para a maturidade;
APF: altura da planta na floracdo; APM: altura da planta na maturidade;

AlV: altura de insercdo de primeira vagem; Ac: acamamento;

VA: valor agrondmico; NR: nimero de ramos; NV: Niumero de vagens;

P100: peso de 100 sementes; PG: produtividade de gréos.

A analise de agrupamento pelo método de Tocher (Tabela 6), baseado na
matriz de Mahalanobis, separou os 43 genoétipos em 17 grupos. A formacdo destes
grupos demonstra boa variabilidade genética entre os gendtipos estudados. Mulato
(2009), estudando a diversidade genética entre acessos de soja originarios de
diversas regibes do mundo através de caracteres agro morfolégicos, verificou a
formacdo de 20 grupos pelo método de agrupamento de Tocher. Em trabalho
realizado por Destro et al.,, (1999) com 104 genétipos de soja, foi verificada a
formacéo de apenas 7 grupos. Neste trabalho, dos 17 grupos formados, 8 deles (10,
11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17) foram constituidos apenas por 1 genoétipo. Os grupos 1 e
2 foram os que reuniram o maior numero de genotipos, sendo constituido por 9 e 8

genaotipos, respectivamente.
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Tabela 6. Agrupamento entre 43 gendtipos de soja, obtidos pelo método de Tocher
com base em 11 caracteres, utilizando a distancia generalizada de

Mahalanobis.

Grupo Gendétipos
1 6 11 14 7 1 21 13 26 38
2 17 18 12 2 16 20 5 4
3 30 31 40
4 10 34 27
5 25 42
6 23 35 28 9
7 29 32
8 3 8
9 36 41
10 33
11 24
12 39
13 37
14 15
15 19
16 22
17 43

O dendrograma (Figura 1) representa o agrupamento pelo método de Ward

dos 43 gendtipos de soja a partir da distancia generalizada de Mahalanobis. O corte

no dendrograma foi efetuado a aproximadamente 11%, ponto em que foram

observadas mudancas bruscas de nivel (CRUZ, 1990). Com isso, foi verificada a

formacao de 10 grupos, sendo que o grupo lll ficou com 2 individuos e os grupos Il e

X englobaram 6 individuos.

O grupo | foi constituido pelos gendtipos 13, 5, 20 e 4. De acordo com a

Tabela 2, estes genotipos, apresentaram menor altura de insercao de 12 vagem. O

grupo 2 foi formado pelos gendtipos 19, 16, 18, 17, 12 e 2, e estes através do teste

de Scott Knott, se agruparam entre os gendtipos que apresentaram o maior nimero

de vagens.
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Figura 1. Dendrograma obtido entre 43 genotipos de soja, pelo método de

agrupamento de Ward, utilizando a distancia generalizada de
Mahalanobis.

O grupo Il foi formado apenas por dois genotipos (33 e 32), que também
foram agrupados pelo teste de Scott Knott e apresentaram 0s menores valores para
Numero de ramos, dentre os genoétipos estudados. Por sua vez, o grupo VI foi
constituido pelos gendtipos 29, 28, 27, 35, e 23 sendo que os 4 ultimos, ficaram
agrupados pelo teste de Skott Knott com os genétipos que obtiveram 0s maiores
pesos de 100 sementes.

O grupo VIl foi formado pelos genotipos 40, 31 e 30 e apresentaram menor
namero de dias para a maturidade (Tabela 2). Além disso, os gendtipos 30 e 31
estdo entre os genotipos com alto rendimento de gréos. J& o grupo X foi constituido
pelos genodtipos 22, 26, 21, 14, 7 e 1, sendo que destes, os 4 primeiros,
apresentaram as maiores produtividades de gréos, ficando agrupados também pelo
teste de Skott Knott, com os demais que apresentaram altos rendimentos. E
relevante ressaltar que dentre todos os grupos formados, este ultimo foi constituido
por maior numero de individuos que apresentaram as melhores produtividades de
graos. Em funcdo da formacdo dos grupos (Ward) é possivel recomendar

hibridagcbes entre os grupos VIl e X, pois além da distancia entre os grupos, estes
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genotipos possuem caracteristicas altamente atrativas para o sistema produtivo da
soja, como precocidade e rendimento de graos.

Em relacdo a ferrugem asiética, verificou-se que dos 10 grupos obtidos por
Ward, apenas os grupos |, Il e Ill foram constiuidos por todos os individuos com
fonte de resisténcia a ferrugem. J& o grupo VII, ndo abrangeu nenhum genaétipo com
fonte de resisténcia, e os demais grupos foram constituidos por genétipos com e

sem fonte de resisténcia a ferrugem asiatica da soja.

4. CONCLUSOES

Em geral os genotipos de soja, apresentaram bom desempenho agronémico
na safra 2011/2012 em Jaboticabal-SP, com destaque para os genétipos 31, 21, 30,
lle7.

Foi verificado boa variabilidade genética entre os genotipos de soja, sendo
gue os mesmos se distribuiram em 17 grupos pelo método de agrupamento de
Tocher e em 10 grupos pelo método de Ward.

Os caracteres Peso de 100 sementes, Altura de plantas na maturidade e
Numero de dias para florescimento, foram o0s que mais contribuiram para a

divergéncia genética neste grupo de gendtipos avaliados.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

Em geral os gendtipos obtiveram bom desempenho no municipio de
Jaboticabal-SP na safra 2011/2012, apresentando caracteristicas importantes tais
como: precocidade e alto rendimento de gréos.

A presenca de variabilidade genética determinada através de caracterizacao
fenotipica permitiu a identificacdo de combinacdes superiores e promissoras. O
aumento do numero de genitores nao foi determinante para o aumento da
diversidade genética entre as linhagens, bem como né&o foi o fator responsavel pelo
agrupamento ou nao dos gendtipos analisados. Dentre as caracteristicas
consideradas, o peso de 100 sementes foi a que mais contribuiu para a diversidade
genéitca entre os genotipos estudados.

Com o surgimento de doencas como a ferrugem asiatica da soja, os estudos
recentes apontam para um aumento crescente na base genética da soja em funcgao
da realizacdo de novos cruzamentos, e com isso, a inser¢cdo de novo grupo de
acessos como genitores, em busca de genoétipos resistentes. O estudo de
diversidade genética entre gendtipos portadores de genes de resisténcia a ferrugem
asiatica € importante no sentido de direcionamento dos cruzamentos entre genotipos
gue possuem genes que conferem a resisténcia genética, além de serem oriundos

de diferentes fontes.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	RESUMO
	ABSTRACT
	1 CONSIDERAÇÕES GERAIS
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO DE LITERATURA
	REFERÊNCIAS

	ARTIGO I
	ARTIGO II
	CONSIDERAÇÕES FINAIS



