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RESUMO

O cultivo de soja em primavera-verdo com a sucessdo do milho na segunda safra &,
notadamente, uma das melhores opgdes para o sistema de producdo de culturas anuais no
Brasil. Visando a viabilizacdo do sistema, algumas caracteristicas, sobretudo da cultura
antecessora, sdo desejaveis. Tendo a soja como referéncia, os programas de melhoramento
tém como foco principal o desenvolvimento de genotipos precoces, permitindo, assim, com
que a cultura sucessora possa ser semeada e cultivada com melhores disponibilidades hidricas.
A estimacdo de parametros genéticos e fenotipicos, associados ao carater precocidade em
soja, é de grande importancia, pois permite nortear as futuras estratégias dos programas de
melhoramento, uma vez que essas estimativas auxiliam o melhorista nas tomadas de decisfes
quanto a conducdo das populacBes segregantes e selecdo de progénies. Com este intuito,
objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho agronémico de progénies segregantes de
soja; estimar parametros genéticos e fenotipicos associados a precocidade; e selecionar
progénies que associem precocidade e bom desempenho agronémico, adaptadas as condi¢cfes
de cultivo da regido Sul de Minas Gerais. Foram avaliadas progénies Fz., e Fs.5 de quatro
populacdes distintas. As progénies F3.4 foram avaliadas nos municipios de Lavras e ltutinga,
durante o ano agricola de 2016/2017. Adotaram-se parcelas de uma linha de 1,5 metros com
duas repeticdes, em delineamento de latice simples 12 x 12 (136 progénies + 8 testemunhas).
As progénies F35 foram avaliadas nos municipios de Lavras, Itutinga e ljaci, durante o ano
agricola de 2017/2018. Adotaram-se parcelas de uma linha de 3,0 metros com trés repeticdes,
em delineamento de latice triplo 8 x 8 (56 progénies + 8 testemunhas). Foram avaliados 0s
caracteres maturacdo absoluta, dias para o florescimento e produtividade de grdos. Os dados
foram analisados utilizando a abordagem de modelos mistos com o auxilio do software R.
Estimaram-se 0s parametros genéticos e fenotipicos, o ganho esperado e ganho realizado com
a selecdo, resposta correlacionada, maturidade relativa das progénies, além das médias
ajustadas para cada um dos caracteres. Observou-se a existéncia de variabilidade genética
entre as progénies avaliadas para os trés caracteres em questdo, possibilitando-se obter
sucesso com a selecdo de individuos superiores. A interacdo genétipos x ambientes foi
significativa para todos os caracteres avaliados. A selecdo de progénies com menor maturacao
absoluta resulta em reducdo dos dias para o florescimento, entretanto verificou-se, também,
reducdo do potencial produtivo das mesmas. As magnitudes das médias ajustadas para cada
progénie denotam que € possivel selecionar progénies que associem precocidade e boa
performance agronémica, adaptadas as condi¢des de cultivo da regido Sul de Minas Gerais.

Palavras-chave: Glycine max L. Merril. Pardmetros genéticos e fenotipicos. Precocidade.



ABSTRACT

Soybean cropping in spring-summer seasons in succession with maize in a second cropping
season is notably one of the best options for annual cropping system in Brazil. In order to
maintain this system, some characteristics, especially of the predecessor crop, are desirable.
With soybean as a reference, the breeding programs have as focus the development of early-
maturity genotypes, allowing the successor crop to be sown and cultivated in better water
supply availability. The estimation of genetic and phenotypic parameters associated to early-
maturity character in soybean has a great importance to breeding programs as it allows
guidance to future strategies, since these estimates aid the decision making process in the
management of segregating populations and progenies selection. For this purpose, the goals of
this study were to evaluate the agronomic performance of segregating soybean progenies; to
estimate the genetic and phenotypic parameters associated to early-maturity character in
soybean; and to select progenies that associate early-maturity and good agronomic
performance, adapted to the cropping conditions of the southern region of Minas Gerais State.
Fs.4 and Fs.5 progenies from four different populations were evaluated. The Fz.4 progenies
were evaluated in Lavras and ltutinga cities, during the crop year of 2016/2017. Each plot
consisted of one row of 1.5 m with two replications, in a 12 x 12 Simple Lattice design (136
progenies and 8 controls). The Fs.5 progenies were evaluated in Lavras, ljaci and ltutinga
cities, during the crop year of 2017/2018. Each plot consisted of one row of 3.0 m with three
replications, in an 8 x 8 Triple Lattice design (56 progenies and 8 controls). The characters
absolute maturity, days to flowering, and grain yield were evaluated. Data analysis were
performed considering Mixed Models method using R software. The genetic and phenotypic
parameters, the expected and obtained selection gain, the correlated selection response, and
progenies relative maturity were estimated, as well as the adjusted means of the progenies for
each character. The presence of genetic variability among the evaluated progenies for all three
characters was observed, being possible to obtain success with superior genotypes selection.
The genotypes x environments interaction was significant to all evaluated characters. The
selection of early-maturity progenies, results in reduction of days to flowering character,
however, it was verified reduction of their grain yield potential as well. The magnitudes of the
adjusted means for each progeny indicate the possibility of select progenies that associate
early-maturity and good agronomic performance, adapted to cropping conditions of the
southern region of Minas Gerais State.

Keywords: Glycine max L. Merril. Genetic and phenotypic parameters. Early-maturity.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

LISTA DE FIGURAS

Variagbes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura

minima, no periodo de outubro a abril da safra 2016/2017, na cidade de

I A7 2 T 1Y, L TR

Variagcbes mensais de precipitagdo, temperatura maxima e temperatura

minima, no periodo de outubro a abril da safra 2016/2017, na cidade de

EULINGA = IMIG. ..ottt nre e

Variagdes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura

minima, no periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de

LAVIAS = MG .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeenaneeeeeeeennes

Variagdes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura

minima, no periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de

TEULINGA - IMG. et

VariagcBes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura

minima, no periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de ljaci

Distribuicdo de frequéncia das médias BLUPs associada aos caracteres de
importancia agrondmica das progénies de soja (Fs4 € F3:), referentes a
analise conjunta em Lavras, ltutinga e ljaci, nas safras 2016/17 e 2017/18.

A- Florescimento (dias). B- Maturacdo (dias). C- Produtividade (Kg/ha). .........

.26

.27

.35



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

ANEXO A

Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Programa comercial de melhoramento da cultura da soja. .........cccccocevvriiirnnnnne

Estimativa de herdabilidade, no sentido amplo, para caracteristicas primarias

e secundarias relacionadas a producdo de graos em SOja. .........ccceevvververeereeannenn

Estimativas de Ganhos com Selecdo (GS), em porcentagem (%), para

caracteristicas primérias e secundarias relacionadas a producéo de grdos em

soja quando a selecdo foi feita diretamente sobre o carater producao.................

Relacdo das cultivares de soja e suas respectivas informacdes de grupo de

maturacdo (GM), hébito de crescimento (HC) e empresa detentora do

MALEITAl GENELICO. ...vi ittt

Estimativa conjunta de parametros genéticos e fenotipicos associados aos

caracteres agrondémicos das progénies Fs.4 e Fss de soja cultivadas em

Lavras, Itutinga e ljaci nas safras de 2016/2017 e 2017/2018..........c.ccccceveeurennnne

Estimativa de ganhos genéticos esperados e realizados por selecdo em
porcentagem (%), para o0s caracteres de importancia, em diferentes

intensidades de selecdo cultivadas em Lavras, Itutinga e ljaci nas safras

2016/2017 € 2017/2018. ..ot e

Estimativa de resposta correlacionada em porcentagem (%) para selecéo,

visando a redugdo da maturacdo absoluta em diferentes intensidades de

selecdo, nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018. ........ccccvevvevereiesnseenanen,

Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres

agrondmicos das progénies F3.4 de soja cultivadas em Lavras na safra de

2006/20L7 . ..

Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres

agrondmicos das progénies Fs.4 de soja cultivadas em ltutinga na safra de

2006/20L7. .ot

Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres

agrondmicos das progénies F3.5 de soja cultivadas em Lavras na safra de

200712018, ..ot

.19

.22

..36

.37

.49

.49

.50



Tabela 4 - Estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies Fss de soja cultivadas em ljaci na safra de
20L7120L8. ..ottt bt re e 50

Tabela 5 - Estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies Fs.5 de soja cultivadas em ltutinga na safra de
201712018, ...ttt r e 51

Tabela 6 - Estimativa conjunta de parametros genéticos e fenotipicos associados a
caracteres agrondmicos das progénies Fs., de soja cultivadas em Lavras e
Itutinga na safra de 2016/2017. .......ccooiiiiiiieieee e 51

Tabela 7 - Estimativa conjunta de parametros genéticos e fenotipicos associados a
caracteres agronémicos das progénies Fzs de soja cultivadas em Lavras,
Itutinga e ljaci na safra de 2017/2018...........cccevveiiiieiiece e 52

Tabela 8 - Tabela de médias BLUPs da andlise conjunta para 0s caracteres
produtividade (PROD), maturacdo absoluta (M.A.), dias para o
florescimento (D.P.F.) e maturacéo relativa (M.R.) das progénies Fs.4 e F3.5
nos anos agricolas 2016/2017 € 2017/2018. ........c.ccoeveevieiieie e 52



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

SUMARIO

[N ERI0] 5161070 IS 12
REFERENCIAL TEORICO .......iiieieeceeee et sasss st 13
A cultura da soja no Brasil: Passado, Presente e Perspectivas. .........c.cccccocevvrenennnnn. 13
Morfologia e biologia da SOJa ........ccccieiieiiiieiee e 15
Estratégias de melhoramento aplicadas & SOJa .........ccocevrvrerinieneieinese e 17
Precocidade e sua importancia no melhoramento da cultura da soja........................ 19
Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos no melhoramento da soja........... 20
MATERIAL E METODOS .......coieteiieeceesseeees st ss s essess s sesas s senss s 24
TratamentoS JENETICOS ......viuiiiieiiieiieiee ettt sttt et 24
AMDIENtES EXPEITMENTAIS.......cc.eiiiieeieiie e re e ras 25
CoNAUGED A0S EXPEIIMENTOS .....cuviuviieiiiiieiti ettt eneas 28
Analise estatistica A0S AAU0S. .........cviiiiriiieii e 29
Estimativa dos componentes genéticos e fenotipiCos..........ccccvvvvveieicvccie s, 30
RESULTADOS ...ttt bbbttt ettt st nbe b ane e 33
DISCUSSAOD ...ttt 38
CONCLUSAOD ...ttt 42
REFERENCIAS .....oomiicete ettt 43

ANEXO A - TABELAS ... 49



12

1 INTRODUCAO

O sucesso da agricultura em paises de clima tropical, sobretudo, pode ser aprimorado
pela maximizacao dos recursos disponiveis, isto €, solo, maquinas agricolas e funcionarios.
Neste sentido, atualmente tem sido preconizada a adogdo dos sistemas de producdo. Nesta
estratégia, o objetivo principal é utilizar culturas complementares, por exemplo leguminosas —
gramineas, visando explorar o potencial produtivo.

No Brasil, atualmente o cultivo de soja em primavera-verdo com a sucessao do milho
na segunda safra é, notadamente, uma das melhores opg¢des para o sistema de producdo de
culturas anuais. Visando a manutencdo do sistema, algumas caracteristicas, sobretudo, da
cultura antecessora sdo desejaveis. Tendo a soja como referéncia, os programas de
melhoramento tém como foco principal o desenvolvimento de gendtipos precoces,
permitindo, assim, que a cultura sucessora possa ser semeada com melhor disponibilidade
hidrica.

No caso de Minas Gerais, alguns trabalhos foram realizados visando identificar
cultivares que associem precocidade e produtividade (GESTEIRA et al., 2015, 2018). Muito
embora existam os relatos mencionados anteriormente, é oportuno estimar pardmetros
genéticos e fenotipicos associados ao carater precocidade em soja com 0 prop6sito de nortear
estratégias para o programa de melhoramento.

A estimacdo de parametros genéticos e fenotipicos, associados a caracteres de
importancia agrondmica, vem sendo amplamente empregada na cultura da soja (ANDRADE
et al., 2016; BARROS et al., 2016; LEITE et al., 2016; TEIXEIRA, 2017; UNEDA-
TREVISOLI et al., 2012). A estimacdo desses parametros é de grande importancia para o
sucesso de um programa de melhoramento, pois auxilia os melhoristas nas tomadas de
decisdo quanto a conducdo e selecdo das populacfes segregantes.

Ante 0 exposto, objetivou-se com este estudo avaliar o desempenho agronémico de
progénies de soja; estimar parametros genéticos e fenotipicos associados a precocidade; e
selecionar progénies que associem bom desempenho agrondmico e precocidade, adaptadas as

condicdes da regido Sul de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da soja no Brasil: Passado, Presente e Perspectivas.

Originaria da regido Nordeste da China, a soja cultivada (Glycine Max (L.) Merrill) é a
mais importante oleaginosa do mundo e foi introduzida no Brasil, em 1882, no estado da
Bahia. Apresentando baixa adaptacdo a latitude do estado, novas cultivares foram
introduzidas nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul, em 1891, as quais obtiveram um
melhor desempenho (SEDIYAMA, 2015).

A sojicultura passou a ser praticada pelos agricultores brasileiros, a partir de 1950,
qguando o estado do Rio Grande do Sul apresentou uma pequena producdo. Porém, somente
em meados dos anos 50 com a politica de prover incentivos fiscais a producéo de trigo, que a
soja passou a ser praticada em larga escala, sendo adotada como a melhor opg¢do para o
cultivo de verdo na sucessdo com o trigo de inverno (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2013).

Passando das 200.000 toneladas produzidas, a soja se estabeleceu como cultura
economicamente importante para o pais somente na década de 60 (DALL’AGNOL et al.,
2007). Em um periodo de 10 anos, a soja brasileira aumentou sua producdo em cinco vezes,
ultrapassando 1.000.000 de toneladas produzidas no final da década.

Em trabalho realizado por Dall’Agnol et al. (2007), as principais causas que
contribuiram para o estabelecimento da cultura da soja, na regido Sul do Brasil, foram as
semelhancgas do ecossistema da regido com a regido Sul do Estados Unidos, a adocgédo de
calagem e adubacdo, a facilidade de mecanizacdo total da cultura, a melhoria das estradas, 0s
préprios incentivos fiscais aos produtores de trigo, entre outros.

Ganhando importancia para o setor agricola, a cultura da soja foi responsavel por
liderar a expanséo das fronteiras agricolas para o cerrado brasileiro nos meados da década de
70 (BONATO; BONATO, 1987). Entretanto, ao final dos anos 70, mais de 80% da producéo
brasileira de soja ainda estava concentrada nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Parana (DALL’AGNOL et al., 2007), enquanto o Centro-Oeste brasileiro era responsavel
por menos de 2%.

A produgéo de soja na regido Centro-Oeste cresceu em ritmo acelerado ao longo das
décadas seguintes. Segundo Dall’ Agnol et al. (2007), o Centro-Oeste foi responsavel por 20%
da producéo na década de 80, mais de 40% na década de 90 e 58% em 2007.
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Este aumento da producgdo estd diretamente relacionado com os incentivos fiscais
recebidos pelos produtores para a abertura de novas areas. Entretanto outros fatores como a
topografia plana, as condices fisicas dos solos, regime pluviométrico, baixo preco das terras,
nas décadas de 1960, 1970 e 1980, construcdo de Brasilia e, principalmente, o
desenvolvimento de cultivares adaptadas, para condigdes de baixa latitude, foram
fundamentais para a expansao, o estabelecimento e o aumento da producéo de soja na regido
central do Brasil (DALL’AGNOL et al., 2007).

Ap0s 134 anos de presenca no territorio nacional, a sojicultura € uma das principais
atividades do agronegdcio brasileiro. De acordo com o nono levantamento da safra 2017/18
divulgado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), estima-se que o
Brasil atingird uma producdo de 118 milhdes de toneladas do grdo, nimeros que colocardo o
Pais como um dos maiores produtores de soja do mundo.

Responsavel por, aproximadamente, 27,25% da produgdo nacional, o estado do Mato
Grosso € o maior produtor de soja do pais, seguido pelos estados do Parand, Rio Grande do
Sul e Goiés, 16,29%, 14,50% e 9,90%, respectivamente (CONAB, 2018). O estado de Minas
Gerais figura-se na sétima colocacdo (4,59%) entre os maiores produtores, atras ainda dos
estados do Mato Grosso do Sul (8,17%) e da Bahia (4,60%).

O estado de Minas Gerais apresentou excelentes indices para 0s trés quesitos
analisados (CONAB, 2018). Com producéo de 5,376 milhdes de toneladas, na safra 2017/18,
6,1% maior que a safra 2016/17, o estado € o principal produtor da regido Sudeste. Entre os
maiores produtores do Brasil, Minas Gerais apresentou a maior produtividade, 3609 kg/ha,
3,7% maior que a safra 2016/17 e a terceira menor expansao, totalizando 1,4896 milhdes de
hectares. Esses numeros ressaltam o potencial produtivo do estado e a perspectiva de um
aumento consideravel na producéo, a partir da inclusdo da cultura da soja nas rotacdes e
sucessdes de cultivos, em novas areas, como o Sul do estado de Minas Gerais.

Em seu estudo, Justen Junior, Vieira e Coronel (2013) destacam que a importancia da
soja para a economia mundial esta ligada a producéo de 6leo e farelo, principais subprodutos
da soja. O complexo soja (grdos, Oleo e farelo) movimentou 79,6 bilhdes de dolares
americanos, em exportacdo, para o agronegdcio brasileiro entre o periodo de 2014 a julho de
2016 (CONAB, 2016), consolidando-se, assim, o cultivo da soja como uma das principais
atividades agricolas do pais.

De acordo com a CONAB (2016), a produgdo de soja brasileira aumentou em,
aproximadamente, 73% nos Gltimos 11 anos, e a previsdo para a safra 2017/18 é de um

incremento de 3,5% em relacdo a safra 2016/17, saltando de 114,075 para 118 milhdes de
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toneladas. Este aumento na producdo se deve, em grande parte, a0 aumento da &rea
agricultavel destinada para a soja, de 22,749, em 2005/6, para 35,139 milhdes de hectares, em
2017/18, variacao de 54%.

Entretanto as inovagdes tecnologicas nos sistemas de producdo, alinhadas com o
melhoramento genético da cultura e o avanco cientifico no ramo da mecanizacao agricola,
foram de grande auxilio no aumento da produc&o brasileira de soja. Tais inovacGes elevaram a
produtividade nacional de 2419 kg/ha para 3364 kg/ha neste mesmo periodo (CONAB, 2018).

Considerando-se que a demanda por alimentos e combustivel cresce a cada ano
(EMBRAPA, 2013), aumentar a producéo brasileira, associando o aumento de produtividade
e a adaptacdo da cultura a novas areas agricultaveis e sistemas de producdo, torna-se cada vez

mais necessaria.

2.2 Morfologia e biologia da soja

A soja (Glycine Max (L.) Merrill), em sua forma cultivada, € uma planta anual
pertencente a familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Glycininae,
género Glycine e espécie Glycine max. (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015), tendo
como ancestrais espécies de plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste do continente
asiatico (EMBRAPA, 2013).

Essa oleaginosa possui desenvolvimento relativamente rapido, podendo completar seu
ciclo entre 70, para cultivares mais precoces, a mais de 200 dias, apds a emergéncia, para
cultivares tardias (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015), entretanto a maioria das
cultivares adaptadas as condi¢fes brasileiras apresentam ciclo em torno de 90 a 150 dias.
Silva et al. (2015) destacam que o tempo necessario, para que a soja complete o seu ciclo da
emergéncia (estadio VE) até sua completa maturacdo (estadio R8), pode variar drasticamente
dentro de uma mesma cultivar, em razdo de diversos fatores ambientais como latitude,
altitude, temperatura e época de semeadura.

A planta de soja € uma planta herbacea que apresenta germinagéo epigia da semente,
habito de crescimento ereto a prostrado, atingindo de 30 a 250 cm de altura, apresenta tipo de
crescimento determinado, semideterminado ou indeterminado, hastes e vagens pubescentes na
cor cinza ou marrom (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). Possui sistema radicular
constituido por raiz principal, a qual é fracamente desenvolvida e raiz secundaria.

Caracterizada por apresentar folhas trifolioladas alternas, com foliolos de formato

oval, lanceolado ou eliptico, uma planta de soja apresenta trés tipos distintos de folhas durante
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0 seu desenvolvimento: cotiledonares, unifolioladas, trifolioladas (MATSUO; FERREIRA;
SEDIYAMA, 2015).

A planta de soja apresenta flores completas, possui pétalas nas cores branca ou roxo,
localizadas em racenos curtos axilares ou terminais. A antese ocorre, preferencialmente, pela
manhd, sendo influenciada pelas condi¢cbes de temperatura e umidade (MATSUO;
FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).

O florescimento da soja depende de diversos fatores genéticos e ambientais,
destacando-se, principalmente, o fotoperiodo. O comprimento critico do dia ou fotoperiodo
critico corresponde ao periodo de iluminacdo sob o qual € induzido o florescimento,
determinando, assim, a mudanca da planta do estadio vegetativo para o estadio reprodutivo.

O ndmero de genes envolvidos no controle do florescimento altera de acordo com 0s
gendtipos. Atualmente sdo descritos dez genes que atuam no ciclo da soja (BERNARD, 1971;
BERNARD; WEISS, 1973; BONATO; VELLO, 1999; BUZZELI; VOLDENG, 1980;
COBER et al., 2010; COBER; VOLDENG, 2001; KONG et al.,, 2014; MCBLAIN;
BERNARD, 1987; WATANABE; HARADA; ABE, 2012). Além disso, o controle genético
desta caracteristica em condi¢Ges de fotoperiodos curtos é determinado por um sistema
genético diferente e independente daquele que o determina sob condi¢bes de fotoperiodos
longos.

A polinizagdo do estigma ocorre, de forma natural, antes da abertura da flor. Este
processo é denominado cleistogamia e é responsavel pela baixa taxa de alogamia apresentada
pela soja, sendo assim, a soja € uma espécie vegetal que se reproduz, majoritariamente, por
autofecundacdo, sendo classificada como autégama e cleistégama (MATSUO; FERREIRA,;
SEDIYAMA, 2015).

Cada inflorescéncia da planta dara origem a duas ou mais 20 vagens, contendo de uma
a cinco sementes cada (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015), sendo influenciadas
pelo ambiente e manejo adotado. A semente de soja possui variagcbes quanto ao tamanho,
forma, cor do tegumento, hilo e cotilédones e peso de semente, variando de 2 a 30 g por 100
sementes (NOGUEIRA et al., 2009).

De acordo com Matsuo, Ferreira e Sediyama (2015), a caracterizagdo dos estadios de
desenvolvimento da planta de soja é fundamental para o estabelecimento um sistema de
producdo organizado e adequado da lavoura. Dentre as diversas metodologias existentes, a
metodologia proposta por Fehr e Caviness (1977) é a mais aceita e utilizada no mundo. Esta
metodologia divide os estadios de desenvolvimento da soja em duas fases, a vegetativa e a

reprodutiva, representadas pelas letras V e R, respectivamente.
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O estadio vegetativo tem inicio com a emergéncia da plantula, assim, o estadio de
emergéncia (VE) é caracterizado pela exposi¢do dos cotilédones acima da superficie do solo.
A partir do surgimento e completo desenvolvimento das folhas unifolioladas, tém-se os
estadios Cotiledonar (VC) e primeiro né (V1), respectivamente. As folhas trifolioladas
surgem, a partir dos nds acima dos no6s das folhas unifoliodas, sendo esses estadios
denominados como V2, V3 até VVn, em que n € o numero de nds sobre a haste principal com
folhas completamente desenvolvidas. Para a descricdo dos estadios reprodutivos, somente a
haste principal é levada em consideragdo, assim, o florescimento (R1 e R2) inicia-se com a
antese da primeira flor, em qualquer né da haste principal. Os estadios R3 e R4 caracterizam o
desenvolvimento da vagem; os estadios R5 e R6, o desenvolvimento da semente; e os estadios
R7 e R8, a maturacdo da planta de soja.

No melhoramento de plantas autdgamas, a exemplo da soja, sdo utilizados métodos
que exploram a variabilidade natural (introducdo de germoplasma e selecéo de linhas puras) e
os métodos que ampliam a variabilidade existente (hibridacdo) (BOREM, 2009; FEHR,
1987).

2.3 Estratégias de melhoramento aplicadas a soja

Os programas de melhoramento genético da soja tém como objetivo o
desenvolvimento de gendtipos superiores pelo emprego de diferentes estratégias de
melhoramento. Dentre eles, destacam-se a introducdo de cultivares e linhagens, selecdo de
plantas individuais ou linhas puras e a hibridagdo com posterior conducgéo e selecdo em
populacdes, selecdo recorrente, retrocruzamentos e, mais atualmente, o0 emprego da transgenia
(SEDIYAMA, 2015).

De acordo com Sediyama (2015), a introducdo de germoplasma de soja foi bastante
utilizada no passado e nos primeiros estudos da cultura da soja no Brasil, entretanto este
método ainda desempenha um papel importante para 0s paises nos quais a cultura esta em fase
de expansdo. Embora menos empregada em programas de melhoramento ja consolidados, a
introducdo de germoplasma é de grande importancia, sobretudo, quando se desejam introduzir
novas caracteristicas as populacdes em estudo, como, por exemplo, novas fontes de
resisténcias a patogenos. Allard (1999) destaca que a introducdo deve ser considerada como
um método de melhoramento, uma vez que esta estratégia pode propiciar ganhos semelhantes

aos dos programas de melhoramento por hibridagdo, por exemplo.
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A estratégia de selecdo de plantas individuais tem como fundamento a teoria de linhas
puras, proposta por Johannsen (1903), na qual o autor estabeleceu trés principios: existem
variacdes herdaveis e variacdes em virtude do ambiente; a selecdo sé € eficiente se realizada
sobre variacOes herdaveis; a selecdo ndo gera variacdo. Uma vez que o termo linhas puras €
descrito como toda a descendéncia, por autofecundacdo, de um Unico individuo homozigoto, a
selecdo de plantas individuais pode ser realizada em cultivares de soja que forem semeadas
por varias geracdes, assim, com as sucessivas autofecundacbes pode ocorrer variabilidade
pela mutacdo, segregacdo transgressiva, cruzamento natural, entre outros (SEDIYAMA,
2015). Priolli et al. (2013) realizaram o levantamento da estrutura genética de 435 cultivares
brasileiras de soja e, de acordo com os autores, 64 cultivares séo originarias de linhas puras,
enguanto cerca de 82,7% das cultivares sdo originarias de hibridacdes.

Justamente por ndo gerar variacdo, 0s ganhos proporcionados pela selecdo, pura e
simplesmente, exploram somente a variabilidade natural j& existente, limitando assim essas
estratégias de melhoramento. Logo o método de melhoramento mais utilizado atualmente € a
hibridacdo (BOREM; MIRANDA, 2013). Segundo Sediyama (2015), este é o método mais
importante empregado, no melhoramento genético da cultura da soja e divide-se em trés
etapas principais: i) Escolha dos genitores que possuam caracteristicas de interesse; ii)
Escolha do método de hibridacdo (cruzamento simples, duplo, triplo, ou multiplo) e obtencédo
da populacdo segregante; iii) Conducdo da populacdo segregante. Dentre os varios métodos,
para a conducdo das populacdes segregantes de soja, destacam-se os métodos bulk ou
populacdo, pedigree ou genealdgico, SSD ou “Single Seed Descent”, SPD ou “Single Pod
Descent” e selecédo recorrente.

Considerando o emprego da hibridacdo, de acordo com Bernardo (2010), um
programa comercial de melhoramento genético da soja pode ser resumido, conforme

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Programa comercial de melhoramento da cultura da soja.

Estacdo Atividades
Inverno 1a (1) Semeio e conducdo de 200 populagdes F, ou BC; (ou seja, geracdo S,), obtidas
de anos anteriores.
(2) Avanco das plantas S, para geracdo S; pelo método de Descendente de Unica
semente modificada (Single Pod Descent), na qual uma Unica vagem, contendo de 2
a 3 sementes, é colhida.

Inverno 1b (1) Para cada populacéo, as sementes S; sdo semeadas em bulk.
(2) As sementes S, (autofecundacdo das plantas S;) de 200 a 500 plantas, em cada
populagdo, sdo colhidas e armazenadas.

Verdo-1 (1) Avaliacéo de 70.000 familias S, em 1 ou 2 locais, sem repeti¢éo.
(2) Selecédo das 5000 melhores familias S, com base nos dados de produtividade.
(3) As sementes S; das melhores familias S, s@o colhidas e armazenadas.

Verdo-2 (1) Avaliagdo das 5000 familias S; em ensaios de produtividades realizados em 3 a
5 locais.
(2) Selecédo das 200 melhores familias S; com base nos dados de produtividade.
(3) As sementes S, das melhores familias S; sdo colhidas e armazenadas.

Verdo-3 (1) Avaliagdo das 200 familias S; em ensaios de produtividades realizados em 15 a
25 locais.
(2) Selecdo das melhores familias S4 (ou seja, linhas experimentais) com base nos
dados de produtividade.

Inverno Multiplicacdo das sementes das familias linhas experimentais.

Verdo—-4 (1) Ensaios de produtividade das linhas experimentais em 20 a 40 locais.
(2) Ensaios “On-farm” das linhas experimentais, em parcelas de 150 a 300 m2, em
20 a 100 locais.

Verdo -5 (1) Ensaios de produtividade das linhas avangadas em 20 a 50 locais.
(2) Ensaios “On-farm” linhas avancgadas, em parcelas de 150 a 300 m?, em 30 a 500
locais.

Outono Langamento de 0 — 5 linhas como novos cultivares.
Fonte: Bernardo (2010).

Amplamente utilizada no melhoramento genético de espécies alégamas, a selecdo
recorrente vem sendo aplicada, também, nos programas de melhoramento de espécies
autdogamas como a soja e o feijdo (BRIM; BURTON, 1979; MILLER; FEHR, 1979; PIRES et
al., 2014; WILCOX, 1998).

2.4 Precocidade e sua importancia no melhoramento da cultura da soja
A agricultura brasileira passou por grandes transformacdes, ao longo dos anos, e a

possibilidade de se realizar duas safras, em um mesmo ano agricola, é, sem sombra de davida,

uma das mais importantes para o setor agricola nacional. Ganhando cada vez mais
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importancia no cenario mundial, a sojicultura é atualmente a principal atividade agricola da
safra de verdo do pais, expandindo-se, sobretudo, para areas em que a cultura do milho
predominava como primeira opgao.

De acordo com a CONAB (2018), no ano agricola 2017/18, estima-se que a area
ocupada por milho segunda safra serd de, aproximadamente, 11,4 milhdes de hectares, ao
passo que apenas 4,99 milhdes de hectares foram cultivados com milho na safra de verdo.

Entretanto, para que a segunda safra se torne viavel, é imprescindivel adequar o ciclo
da cultura de verdo, para que se propiciem boas condi¢bes de cultivo durante o ciclo da
cultura utilizada na sucessdo (GESTEIRA et al., 2015). Assim, a utilizacdo de cultivares de
ciclo precoce e semiprecoce viabiliza a adocdo do sistema de sucessdo de culturas, sendo
importante tanto do ponto de vista de conservacdo ambiental quanto do incremento da renda
do produtor agricola (CARVALHO et al., 2007; SEDIYAMA, 2009).

Visando viabilizar a ado¢do da safrinha de milho na sucesséo da soja na regido Sul do
estado de Minas Gerais, Gesteira et al. (2015) avaliaram o desempenho agrondémico de 25
gendtipos de soja disponiveis no mercado. Observou-se uma forte correlacdo (0,7417) entre
produtividade e ciclo, demostrando que cultivares mais tardias tendem a ser mais produtivas,
todavia foi possivel aliar produtividade e precocidade e, desta forma, a cultivar BMX Forca
RR foi classificada como produtiva (3474,7 kg/ha) e apta (125 dias) para a utilizagdo no
sistema de sucesséo soja-milho.

Dada a sua importancia, o ciclo da cultura da soja é uma das caracteristicas
agrondmicas de maior destaque no atual cenario do melhoramento genético da cultura e
grande parte dos esforgos cientificos vém sendo alocados para o melhor compreendimento e
exploracdo desta caracteristica (ANDRADE et al., 2016; BIZARI et al., 2017; MORCELI
JUNIOR et al., 2008; ZHANG et al., 2015).

2.5 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos no melhoramento da soja

Segundo Cruz (2005), as estimativas de parametros genéticos e fenotipicos, como
variancia, herdabilidade e ganho de selecdo, tém grande importancia nos programas de
melhoramento, uma vez que possibilitam a tomada de decisGes relacionadas a escolha do
método de melhoramento mais apropriado, bem como aos caracteres a serem selecionados nas
etapas iniciais e avangadas do programa de melhoramento.

Sendo o fendtipo do individuo uma caracteristica ligada ao fator genético e ao

ambiente, variacdes do fenétipo sdo resultantes das variacGes decorrentes, em ambos 0s
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fatores, gendtipo e ambiente, assim, tem-se que a variancia fenotipica (c%) é igual a soma das
variancias genotipicas (c2) e ambiental (62) (RAMALHO et al., 2012).

Uma vez que a variancia ambiental ndo é um fator controlavel, é considerada como
um erro experimental (BOREM, 2009), portanto cabe ao melhorista a sensibilidade de
identificar e selecionar os melhores gendtipos. Fisher (1918 apud REIS et al., 2002), definiu
que a variancia genotipica de uma populacdo pode ser decomposta em trés componentes:
variancia genética aditiva (o3 ) atribuida aos efeitos médios dos genes; variancia genética de
dominancia (0%) atribuida as interaces entre alelos de um mesmo loco; e variancia genética
epistatica (0?), resultante das interacGes entre alelos de locos diferentes.

Bernardo (2010) afirma que a variancia aditiva mede a variacdo dos efeitos que séo
transmitidos de uma geragdo para outra, assim, a variancia aditiva apresenta importancia
fundamental em predizer as trocas, na média da populacdo, em virtude da selecéo.

De acordo com Fehr (1987), a estimacdo da herdabilidade é de grande valia para o
melhorista, pois, para caracteres com alta herdabilidade, a selecdo nas geracfes iniciais de
autofecundacéo se torna bastante eficaz. Entretanto, em caracteres com baixa herdabilidade, a
selecdo deve ser praticada em geracOes mais avangadas, uma vez que 0 aumento da
homozigose, decorrente do processo de endogamia, resulta em um aumento da herdabilidade
no sentido restrito.

A herdabilidade pode ser obtida no sentido amplo (h2) ou restrito (hZ). Enquanto a
herdabilidade no sentido amplo considera toda a variancia genética, a herdabilidade no
sentido restrito considera apenas a variancia genética aditiva, ou seja, a variancia associada ao
valor reprodutivo e que é fixada pela selecéo.

Na Tabela 2, tém-se estimativas de herdabilidade, no sentido amplo (h2), de alguns
trabalhos desenvolvidos no passado e atualmente para alguns dos principais caracteres da

soja.
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Tabela 2 - Estimativa de herdabilidade, no sentido amplo, para caracteristicas primarias e
secundarias relacionadas a producao de grdos em soja.

Trabalho Caréter”

Autores (Ano) DPF 1oL AP DPM AC NVP NSP PRO

Kwon e Torrie (1964) 0,76 - 067 082 0,74 - - 0,03

0,75 - 070 079 051 - - 0,10

Oliveira et al. (2000) 0,99 - - - - 011 019 0,64

Backes et al. (2002) 0,70 - 08 0,77 - 0,51 - 0,48

0,89 - 092 0,66 - 032 - 0,37

0,82 - 083 044 - 047 - 0,32

0,83 - 059 049 - 0,74 - 0,69

0,96 - 081 0,50 - 019 - 0,16

Muniz et al. (2002) - 0,74 047 - - - 0,36 0,19

- 003 047 - - - 0,03 0,10

- 019 027 - - - 019 0,11

- 001 053 - - - 011 0,05

Reis et al. (2002) 0,98 - 08 097 - 032 04 0,52

0,98 - 087 0,98 - 041 032 0,31

0,82 - 079 085 - 0,75 067 0,77

Costa et al. (2004) - 069 084 - 042 0,78 0,80 0,80

Costa et al. (2008) - 063 075 071 060 076 0,77 0,79

Karnwal e Singh (2009) 0,78 - 085 065 - 0,94 - 0,80

Patil et al. (2011) 0,76 - 09 0,87 - 083 - 0,84
Aditya, Bhartiya e

Bhartiya (2011) 0,91 - 0,78 - - 081 - 0,77

Malek et al. (2014) 0,81 - 087 0,77 - 083 - 0,79

Jain et al. (2015) 0,98 - 097 0,89 - 0,88 - 0,98

Andrade et al. (2016) 027 029 000 03 017 045 - 0,36

Barros et al. (2016) - - - - - 095 - 0,85

Irshad et al. (2016) 0,88 - 084 0,73 - - - 0,82

UDPF — Dias para o florescimento; 1°L — Insercdo de primeiro legume; AP — Altura de Planta; DPM -
Dias para a maturacdo; AC — Acamamento; NVP — Numero de vagens por planta; NSP — NUumero de
sementes por planta; PRO - Produgé&o.

E possivel observar que ha variacido na magnitude das estimativas da herdabilidade
para todos os caracteres avaliados. Pode-se inferir, também, acerca da complexidade genética
dos caracteres como também da influéncia dos fatores ambientais na expressao dos caracteres.

A partir da estimacdo da herdabilidade, é possivel prever o ganho esperado em cada
ciclo de selecdo. Ramalho et al. (2012) afirmam que predizer a resposta a selecdo possibilita
aos melhoristas definir as melhores alternativas visando a méaxima eficiéncia do processo. O
ganho de selecdo (GS) é calculado por meio da multiplicacdo da herdabilidade (h?) e do
diferencial de selecdo (ds), sendo o diferencial de selecdo a diferenca entre as médias da
populacdo melhorada, por selecdo de individuos superiores (Xs) e populacdo inicial (Xo),
portanto ds = Xs - XO0.

Diversos fatores influenciam, direta ou indiretamente, no ganho obtido por selecéo,

como: intensidade de selecdo, propriedades genéticas da populacdo e condi¢cbes ambientais.
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Uma vez que o ganho de selecdo estd diretamente associado ao diferencial de selecdo (ds),
quanto maior a pressao de selecdo maior serd o ds e, consequentemente, maior o ganho com a
selecdo (RAMALHO et al., 2012). Contudo, caso seja adotada uma alta pressdo de selecéo,
existe o risco de reducao acentuada da variabilidade genética, assim, nota-se a importancia da
utilizacdo de populacbes mais heterogéneas no ganho com a selecéo.

Na Tabela 3, tém-se estimativas de ganho por selecdo (GS) de alguns trabalhos

desenvolvidos, nos quais as selecdes foram realizadas diretamente sobre o carater producéo.

Tabela 3 - Estimativas de Ganhos com Selecdo (GS), em porcentagem (%), para
caracteristicas primarias e secundarias relacionadas a producdo de grdos em soja
quando a selecdo foi feita diretamente sobre o carater produgéo.

Trabalho Carater”

Autores (Ano) DPF 19 AP  DPM AC NVP NSP PRO

Costa et al. (2004) - -488 459 - -0,06 2305 2574 55,1

Morceli Junior et al. - 039 035 i - 430 67t 0,58

(2008) - 2,11 11,46 - - 27,20 61,29 7,53

- 041 0,66 - - 24,07 36,84 7,01

- -012 -0,73 - - 1,07 2,11 0,23

- -0,14 3,44 - - 12,71 24,10 2,42

Karnwal e Singh (2009) 3,90 - 20,46 3,37 - 2942 - 7,50

Patil et al. (2011) 12,0 - 5821 11,96 - 51,05 - 51,7
Aditya, Bhartiya e

Bhartiya (2011) 4,99 - 2330 - - 4546 - 15,1

Malek et al. (2014) 14,0 - 36,63 1150 - 31,20 - 22,0

YDPF — Dias para o florescimento; 1°L — Inserco de primeiro legume; AP — Altura de Planta; DPM -
Dias para a maturacdo; AC — Acamamento; NVP — Numero de vagens por planta; NSP — NUumero de
sementes por planta; PRO - Produgéo.

Fica inerente que o ganho estimado com a selecdo é dependente do carater. Percebe-
se, ainda, a existéncia de uma relacdo negativa entre caracteres. Por exemplo, realizando-se a
selecdo diretamente sobre o carater produtividade, nota-se um ganho negativo na altura de
insercdo de primeiro legume; de maneira contréria, observa-se que a altura de plantas e o ciclo
possuem relacdo positiva com a produtividade.

Com o objetivo de se estimar pardmetros genéticos e a eficiéncia na selecdo, visando a
capacidade de ramificacdo em soja, Barros et al. (2016) obtiveram ganhos reais de 78,5% na
capacidade de ramificacdo, quando aplicada uma pressdo de selecdo de 50%. Entretanto o
peso de 100 sementes diminuiu em 35,86%, resultando em um ndo aumento da produtividade

da planta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Tratamentos genéticos

Foram utilizadas progénies segregantes Fs., e F3.5 oriundas dos seguintes cruzamentos:
Populacdo 1: CD 2630 RR x CD 215 RR; Populacdo 2: V-TOP RR x NK 7074 RR;
Populacdo 3: CD 250 RR x NA 5909 RG; Populagdo 4. BMX Forca RR x 5D 690 RR. A
escolha dos parentais foi feita, com base no desempenho das cultivares na regido Sul do
Minas Gerais, assim, foram selecionadas cultivares com bom desempenho agrondmico e que
apresentaram a caracteristica de precocidade para a regido. As caracteristicas de todas as

testemunhas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela4 - Relacdo das cultivares de soja e suas respectivas informacGes de grupo de
maturacdo (GM), habito de crescimento (HC) e empresa detentora do material

genético.

Cultivar GM HC Empresa detentora do material genético

CD 2630 RR 6.3 1Y Coodetec Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
Ltda

CD215RR 5.9 D?  Coodetec Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
Ltda

CD 250 RR 55 I Coodetec Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
Ltda

5D 690 RR 6.9 I Coodetec Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
Ltda

V-TOP RR 5.9 I Syngenta Seeds Ltda

NK 7074 RR 7.4 D Syngenta Seeds Ltda

NA 5909 RG 6.9 I Nidera Sementes Ltda

BMX Forga RR 6.2 I GDM Genética do Brasil Ltda

Fonte: Do autor (2018).
YIndeterminado; ?Determinado.

Os cruzamentos foram realizados, em casa de vegetacdo, na safra de verdo de
2013/2014. As hibridacdes foram realizadas manualmente, conforme procedimento sugerido e
descrito por Borém et al. (2009). As sementes das geracdes F; foram multiplicadas, em casa
de vegetacéo, na safra de inverno de 2014, adotando-se duas plantas por vaso.

Na safra de verdo de 2014/2015, as populacbes F, foram semeadas em campo
adotando-se duas linhas de cinco metros, considerando-se 15 sementes/metro linear como
densidade de semeadura. Por ocasido da maturacdo fisioldgica, cada populagdo foi colhida em

Bulk. As populagdes F; foram semeadas, na safra de verdo de 2015/2016, adotando-se quatro
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linhas de cinco metros, considerando-se uma densidade de semeadura de 15 sementes/metro
linear.

Selecionaram-se, visualmente, 55 plantas mais precoces de cada populagédo, assim, na
maturacao fisioldgica, essas plantas foram colhidas visando a obtengédo das progénies Fs.4. As
plantas foram trilhadas individualmente, utilizando-se da debulha manual. Verificou-se,
individualmente, a produtividade de cada uma das plantas colhidas e as 34 progénies F3., mais

produtivas de cada populacdo foram selecionadas.

3.2 Ambientes experimentais

As progénies F3.4 foram avaliadas, na safra de verdo de 2016/2017, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecudéria — Fazenda
Mugquém, situada a latitude de 21°14 S, longitude 45°00° W e altitude de 918 m; e no
municipio de Itutinga, na Fazenda Milanez, latitude de 21°17°52” S, longitude 44°39°28” W ¢
altitude de 969 m. Adotou-se parcela de uma linha de dois metros com duas repeticdes,
considerando o delineamento em latice simples 12 x 12 (136 progénies + 8 testemunhas).

As progénies F35 foram avaliadas, na safra de verdo de 2016/2017, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecudria — Fazenda
Muquém, situada a latitude de 21°14> S, longitude 45°00° W e altitude de 918 m; no
municipio de ltutinga, na Fazenda Milanez, latitude de 21°17°52” S, longitude 44°39°28” W ¢
altitude de 969 m; e no municipio de ljaci, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico em Agropecuaria — Fazenda Palmital, situada a 21°09° S, longitude 44°54° W e
altitude de 920 m. Adotou-se parcela de uma linha de trés metros com trés repeticdes,
considerando o delineamento em latice triplo 8 x 8 (56 progénies + 8 testemunhas).

Os dados de climatologia dos ambientes experimentais estdo apresentados nas Figuras
1,2,3,4,¢b.
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Figural- Variacdes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, no

periodo de outubro a abril da safra 2016/2017, na cidade de Lavras - MG.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2018).

Figura 2 - Variagbes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, no

periodo de outubro a abril da safra 2016/2017, na cidade de Itutinga - MG.
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Fonte: INMET (2018).
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Figura 3 - Variacdes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, no
periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de Lavras - MG.
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Fonte: INMET (2018).

Figura 4 - Variacbes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, no

periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de Itutinga - MG.
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Figura 5 - VariacGes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima, no
periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de ljaci — MG.
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Fonte: INMET (2018).

3.3 Conducéo dos experimentos

Adotou-se, para todos os ambientes avaliados, o sistema de plantio direto, com sulcos
de semeadura espacgados em 0,50 m. As semeaduras foram realizadas na primeira quinzena do
més de novembro em todos os ambientes utilizados. A adubacdo foi realizada via sulco
utilizando-se de 350 kg.ha™ do formulado N-P,0s-K,0 (02-30-20). A inoculago, via sulco
de semeadura, foi realizada no momento do plantio, utilizando-se bactérias Bradyrhizobium
japonicum na forma de inoculante liquido na dose de 18 mL p. c. kg™ de semente — estirpes
SEMIA 5079 e 5080, contendo 10,8 x 10° UFC/sementes do inoculante Nitragin Cell Tech
HC® (3x10° UFC/mL), o volume de calda aplicado foi equivalente a 150 L.ha™.

Realizaram-se as semeaduras manualmente. Os desbastes foram efetuados, 25 dias
apos a germinacdo, promovendo o estande desejado em cada um dos experimentos.

Para o controle de pragas, utilizaram-se inseticidas com ingrediente ativo
Neonicotinoide, Piretroide e Clorpirifds, sendo as aplicagdes condicionadas a necessidade de
controle das pragas. O controle de plantas daninhas em pos-emergéncia foi efetuado
utilizando glifosato na dosagem de 2 L.ha™.

Foram avaliados 0s seguintes caracteres:

a) dias para o florescimento: 50% das plantas da parcela apresentando florescimento
pleno, estadio R2, segundo escala Fehr e Caviness (1977),
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b) maturacdo absoluta: 90% das plantas da parcela em estdgio R8 (maturacéo
absoluta), segundo escala Fehr e Caviness (1977),

c) produtividade de gréos: valor em kg.ha™ apés conversdo para 13% de umidade.
3.4 Andlise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram analisados com o auxilio do software R Core Team (2017),
via abordagem de modelos mistos (BERNARDO, 2010).
Em um primeiro momento, realizou-se a analise individual, para cada um dos

ambientes, de acordo com o0 modelo apresentado abaixo:

Yijk = W+ pi+ 15+ brgy + e

em que:

Yijk- Observacdo da parcela que recebeu a progénie i no bloco k dentro da repeticéo j;
u: constante geral associada a todas as observacdes;

p;: efeito aleatério da progenie i, p; ~ N (0, 6);

r;: efeito aleatdrio da repeticéo j, r; ~ N (0, 07);

by jy: efeito aleatério do bloco k dentro da repeticao j, by ~ N (0, of);

eijx: erro experimental aleatério associado & obserbacao y; ., e;jx ~ N (0, 0¢).

Posteriormente, realizou-se a analise conjunta envolvendo: (a) os dois ambientes da
safra 2016/2017; (b) os trés ambientes da safra 2017/2018; e (c) os cinco ambientes de

avaliacdes durante as duas safras. Para as trés analises conjuntas considerou-se 0 modelo:

Vijki = U+ Di+ Ty + by + @+ (@) + eiji

em que:

Yijki- observacdo referente a progénie i, no bloco k dentro da repeticao j, no ambiente
l;

u: constante geral associada a todas as observagoes;

p;: efeito aleatério da progenie i, p; ~ N (0, ;);

1j): efeito aleatorio da repeticdo j dentro do ambiente |, 75,y ~ N (0, a2);
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byjiy: efeito aleatorio do bloco k dentro da repeticio j no ambiente |,
br¢iny ~ N (0,05);

a;. efeito fixo do ambiente I,

(pa);;: efeito aleatorio da interagdo progénies x ambientes, (pa);; ~ N (0, a(zpa));

e;jx1: €rro experimental aleatério associado a obserbago ; jx;, ek ~ N (0, 02).
3.5 Estimativa dos componentes genéticos e fenotipicos

Estimaram-se os componentes da variancia pelo método da maxima verossimilhanca
restrita (REML). Para aferir a qualidade experimental, foram estimados o coeficiente de
variacdo (CV%) e acuracia seletiva proposta por Resende e Duarte (2007).

A acuracia seletiva foi determinada pelo seguinte estimador (GEZAN; MUNOZ,
2014):

em que:
PEV: variancia do erro de predi¢cdo dos BLUP;

oé: variancia genotipica.

Por sua vez, os coeficientes de variacdo (CV%) foram estimados por:

CV(%) = =5 * 100

em que:
o2 variancia ambiental;

Y: média fenotipica geral.

As estimativas das herdabilidades (h?), em nivel de progénie, foram obtidas de acordo

com o estimador proposto por Piepho e Mohring (2007):
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em que:
oé: variancia genotipica;
o0&,z variancia da interacdo progénies por ambiente;
o2: variancia ambiental;
n: nimero de ambientes;

r: média harmdnica no numero de repeticoes.

Foram obtidas as estimativas do ganho esperado com a sele¢do (GS) para todos 0s
caracteres, considerando-se as intensidades de selecdo de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,

35% e 40%. Os ganhos esperados com a selecdo foram estimados por:

!

BLUP
GS (%) = =—=x* 100

em que:
BLUP's: Média dos BLUP’s das progénies selecionadas;

Y: Média geral das progénies na geracéo i ou em todas as geragGes.

O ganho realizado (GR) foi estimado para todas as intensidades de selecdo ja
mensionadas. Para cada carater, selecionaram-se 0s genétipos com as melhores médias BLUP
na geracao i e verificou-se a sua média na geracdo j. As estimativas do ganho realizado em

porcentagem (GR %) foram obtidas pelo estimador:

BLUP’Sj/i
GR (%) = 7—* 100
J

em que:
BLUP's ;;;: Média dos BLUP’s dos gendtipos na geragdo j pela selecdo efetuada na

geracao i;

Y ;: Média geral dos genétipos na geracao j.
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Estimou-se a resposta correlacionada (RC) dos caracteres produtividade e dias para o
florescimento, considerando-se a selecdo realizada como referéncia ao carater maturidade
absoluta. As estimativas de ganho realizado em porcentagem (RC %) foram obtidas pelo

seguinte estimador:

BLUP's
N

RCy /5 (%) = 100

em que:
BLUP's ,y,: Média dos BLUP’s dos gendtipos para o carater y pela selecdo efetuada
para o carater y’;

Y: Média geral dos gen6tipos para o carater .

Para a estimacdo da maturidade relativa de cada uma das progénies, utilizaram-se 0s
dados de maturacdo relativa e absoluta das testemunhas CD 2630 RR (6.3), CD 215 RR (5.9),
CD 250 RR (5.5), 5D 690 RR (6.9), NK 7074 RR (7.4), NA 5909 RG (6.9) e BMX Forca RR

(6.2). Assim, foi possivel obter uma equacao de regressao de primeiro grau:

Y= B+ B:X

em que:
Y: Maturacdo relativa;

Bo: Intercepto;

B, Coeficiente de inclinacgdo da reta;

X: Maturacdo absoluta em dias.
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4 RESULTADOS

As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos para as analises individuais
estdo apresentadas nas Tabelas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A dos anexos. Observa-se grande variagdo
nas magnitudes das estimativas dos pardmetros para os caracteres avaliados. A acurécia
seletiva e o coeficiente de variagdo sdo estimadores da precisdo experimental e evidenciam a
qualidade dos experimentos conduzidos. As estimativas de acuracia seletiva variaram de
39,63%, para produtividade em ljaci, na safra 2017/2018, até 95,71%, para maturacdo
absoluta em ltutinga na safra 2017/2018. Por sua vez, o0 menor coeficiente de variagdo foi
observado para o carater maturidade absoluta, 1,41%, (ltutinga 2017/2018). A maior
estimativa foi para produtividade, 35,19% (ljaci 2017/2018). (TABELAS 4A e 5A).

O componente da variancia genética associada as progénies foi significativo, para
todos os caracteres, em todos os ambientes avaliados, exceto para produtividade de grédos em
ljaci, na safra 2017/2018 (TABELA 4A). Estes resultados evidenciam que ha variabilidade
genética entre as progénies.

A proporcdo da variacdo fenotipica observada e explicada pelo efeito genético €
evidenciada pela herdabilidade. Grande variacdo nas estimativas deste pardmetro foi
observada. Considerando todos os caracteres avaliados, as estimativas variaram de 17,19%,
para produtividade em ljaci, na safra 2017/2018, a 92,04% para maturacdo absoluta em
Itutinga, na safra 2017/2018 (TABELAS 4A e 5A).

As estimativas dos parametros genéticos, fenotipicos e da interacdo G x A, a partir da
analise conjunta por safra, estdo apresentadas nas Tabelas 6A e 7A dos anexos. Por seu turno,
as estimativas desses parametros, considerando todos os ambientes avaliados, estdo
apresentados na Tabela 5. A acurécia seletiva, considerando a analise conjunta total, variou de
59,20% (produtividade) até 90,31% (maturacdo absoluta). Observa-se, ainda, que o0 maior
coeficiente de variacdo foi observado, para o carater produtividade, 19,06%, e 0 menor para
maturacao, 2,65%.

O componente da variancia genética foi de grande magnitude e significativo, para
todos os caracteres agronémicos avaliados, evidenciando, novamente, a existéncia de
variabilidade genética entre as progénies das duas geracoes, Fs.4 € F3.5. (TABELA 5).

Observa-se que o componente genético da interagdo gendtipos por ambientes foi
expressivo para 0s caracteres produtividade, maturacdo absoluta e florescimento. A

significancia deste parametro evidencia 0 comportamento ndo coincidente das progénies nos
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diferentes ambientes de avaliagdo. Por outro lado, as estimativas da herdabilidade variaram de
50,14%, para produtividade, até 90,37%, para maturacdo absoluta (TABELA 5).

Tabela 5 - Estimativa conjunta de pardmetros genéticos e fenotipicos associados aos
caracteres agrondmicos das progénies Fz.4 € F3.5 de soja cultivadas em Lavras,
Itutinga e ljaci nas safras de 2016/2017 e 2017/2018.

Caracteres Agrondmicos

Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
G 218613,10*** 1,99*** 0,49***
aé 102667,00*** 11,98*** 1,58***
G 729892,30 10,99 2,29
h2(%) 50,14 90,37 84,88
fgq (%) 59,20 90,31 85,76
CV (%) 19,06 2,65 2,94
Maximo? 4975,54 132,14 55,32
Minimo? 3909,19 115,22 48,13
Média? 4481,54 125,30 51,53
Amplitude de 1066,35 16,92 7,19
variagdo”

YInteragio gendtipo por ambiente (G%,,), varidncia genética (6Z), variancia ambiental (62),
herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuracia seletiva (Fggr)- 2 Magnitudes das médias BLUPs.

Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) - 0 “***> 0.001 ‘*** 0.01 “*’.
Fonte: Do autor (2018).

Os gréficos de distribuicdo de frequéncia das médias BLUPs associados aos caracteres
sdo apresentadas na Figura 6 e denotam variabilidade existente entre as progénies, bem como
a natureza quantitativa dos caracteres avaliados. Na Tabela 5 podem-se observar os valores de
maximo, minimo, média e, também, da amplitude de variacdo das médias BLUPS para o0s trés
caracteres em estudo. Para produtividade de grdos, obteve-se uma amplitude de variacédo
superior a 20% da média geral. Os demais caracteres, maturacdo absoluta e dias para o
florescimento, apresentaram menor variacao, embora a sua média denote que as progénies sao
de ciclo precoce. As médias BLUPs, para os trés caracteres, bem como as estimativas da

maturacdo relativa de cada progénie, estdo apresentadas na Tabela 8A dos anexos.



35

Figura 6 - Distribuicdo de frequéncia das meédias BLUPs associada aos caracteres de
importancia agrondémica das progénies de soja (Fs.4 € Fss), referentes a anélise
conjunta em Lavras, Itutinga e ljaci, nas safras 2016/17 e 2017/18. A-
Florescimento (dias). B- Maturacéo (dias). C- Produtividade (Kg/ha).

3 uwy —
. 87 (a) . 8 (b)
=1 - =] 7
3 2 =
2 8 2 .
® + . . ®
s e 4 s 7
& & 1
L w4 2 v o
b = r— e 1
o <4 =2 o <J ==
r T T T 1 r T T T 1
48 50 52 54 56 115 120 125 130 135
Florescimento (Dias) Maturagdo (Dias)
2
s (c)
2 o
g =
< 3
a
§ &
3
o (=]
& = —
w , |

0

r T T T T T T 1
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Produtvidade (Kg/ha)

Fonte: Do Autor (2018).

Em trabalhos de avaliacdo de progénies, é oportuno obter as estimativas dos ganhos
genéticos advindos da selecdo de gendtipos superiores. Neste trabalho ndo foi diferente.
Realizou-se a estimacao do ganho genético esperado e do ganho genético realizado em func¢éo
das diferentes intensidades de selecdo (TABELA 6).

Para a estimacdo do ganho genético esperado, utilizou-se como referéncia a geracao
F3.4, cultivada em Lavras e ltutinga na safra 2016/2017. Por sua vez, para a estimagdo do
ganho genético realizado foram utilizadas as magnitudes das médias BLUPs da geracéo Fss,
cultivada em Lavras, Itutinga e ljaci, na safra 2017/2018, tendo em relacdo as progénies

selecionadas na geracéo anterior.
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Tabela 6 - Estimativa de ganhos genéticos esperados e realizados por selecdo em
porcentagem (%), para os caracteres de importancia, em diferentes intensidades de
selecdo cultivadas em Lavras, Itutinga e ljaci nas safras 2016/2017 e 2017/2018.

1S (9%)" Ganho Genético Esperado? (%) Ganho Genético Realizado ¥ (%)

0 PROD MA DPF PROD MA DPF
5% 7,42 -3,02 -2,40 0,23 -2,57 -2,55
10% 6,43 -2,91 -1,99 0,15 -1,98 -1,73
15% 5,89 -2,83 -1,81 0,36 -1,68 -1,25
20% 5,28 -2,70 -1,59 0,99 -1,34 -0,87
25% 4,75 -2,54 -1,27 0,87 -1,38 -0,76
30% 4,31 -2,36 -1,14 0,63 -0,92 -0,61
35% 3,91 -2,19 -1,02 0,48 -0,50 -0,48
40% 3,59 -2,06 -0,91 0,02 -0,17 -0,17

Fonte: Do autor (2018).
YIntensidade de selecfo. Quantidade de progénies correspondentes: 7 (5%), 14 (10%), 20 (15%), 27
(20%), 34 (25%), 41 (30%), 48 (35%), 54 (40%). “Ganho esperado estimado na safra 2016/2017.
¥Ganho realizado estimado na safra 2017/2018. Produtividade (PROD). Maturagdo Absoluta (MA).
Dias para o florescimento (DPF).

Observa-se grande variacdo nos ganhos genéticos esperados em funcdo da intensidade
de selecéo. Fica evidente, na Tabela 6, que quanto mais intensa a selecdo, ou seja, quando um
grupo menor de progénies precoces € selecionado, maiores sdo 0os ganhos com a selecéo,
entretanto maior também sera a reducdo da variabilidade genética para as proximas geracoes.
Os valores negativos associados as estimativas dos ganhos para dias para maturacdo
evidenciam a reducdo do ciclo, quando a selecdo é direcionada visando a precocidade. Este
fendmeno também € esperado, quando a selecdo é direcionada visando a um florescimento
mais precoce. A Tabela 6 evidencia ganhos de 0,91%, para uma intensidade de selecdo mais
branda (40%) até ganhos de 2,40% para uma intensidade de sele¢do mais rigorosa (5%) para o
caréter dias para o florescimento.

Uma vez realizada a selecdo, é interessante estimar, de fato, o ganho genético
realizado. Nota-se, na Tabela 6, que, para o carater produtividade, o ganho realizado variou de
0,02%, quando aplicada intensidade de 40% até 0,23%, quando aplicada intensidade de 5%,
magnitudes bem distantes dos valores esperados. Contudo, considerando maturacao absoluta e
dias para o florescimento, as magnitudes do ganho realizado foram mais proximas dos ganhos
esperados com a selecdo na geragéo anterior.

Visando mensurar o efeito da selecdo para maturacdo absoluta, carater primario, nos
caracteres secundarios, produtividade de grdos e dias para o florescimento, obtiveram-se as
estimativas da resposta correlacionada (TABELA 7). Este parametro permite avaliar o
comportamento das progénies, para os diferentes caracteres, considerando a selegdo realizada

visando & menor maturagdo absoluta.
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Como esperado, precocidade e produtividade apresentam relacdo inversa, ou seja,
quanto maior o ganho em relacdo ao ciclo, maior serd a reducdo na produtividade. Nota-se,
ainda, que a selecdo de progénies de menor maturacao absoluta propicia respostas de mesma

relacdo no carater florescimento (TABELA 7).

Tabela 7 - Estimativa de resposta correlacionada em porcentagem (%) para selecdo, visando a
reducdo da maturacdo absoluta em diferentes intensidades de selecdo, nos anos
agricolas 2016/2017 e 2017/2018.

Resposta correlacionada (%)

Intensidade de Selecdo (%)

Produtividade Florescimento
5% -5,02 -1,57
10% -2,97 -1,24
15% -2,32 -0,99
20% -2,26 -0,85
25% -2,52 -0,89
30% -1,41 -0,55
35% -0,49 -0,31
40% -0,12 -0,13

Fonte: Do autor (2018).

Para a estimacdo do ganho genético esperado com a selecdo na geracao Fs:s, utilizou-
se como referéncia as progénies cultivadas em Lavras, Itutinga e ljaci na safra 2017/2018. Os
ganhos esperados, em funcao de cada intensidade de selecéo, estdo apresentados na Tabela 8.
Novamente fica evidente que os maiores ganhos com a selecdo sdo reportados para

intensidades de selecdo mais rigorosas.

Tabela 8- Estimativa de ganhos genéticos esperados em porcentagem (%), para 0s caracteres
de importancia, em diferentes intensidades de selecdo cultivadas em Lavras,
Itutinga e ljaci na safra 2017/2018.

Ganho Genético Esperado? (%)

IS (%)* — . .
Produtividade Maturacdo absoluta Florescimento
5% 10,53 -5,63 -3,54
10% 8,72 -4,80 -2,99
15% 8,04 -4,25 -2,69
20% 7,32 -3,63 -2,23
25% 6,64 -3,20 -1,94
30% 6,16 -2,87 -1,73
35% 5,71 -2,58 -1,56
40% 5,44 -2,40 -1,47

Fonte: Do autor (2018).
YIntensidade de selegdo. ?Ganho esperado estimado na safra 2017/2018. Quantidade de progénies
correspondentes: 3 (5%), 6 (10%), 8 (15%), 11 (20%), 14 (25%), 17 (30%), 20 (35%), 22 (40%).
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5 DISCUSSAO

Para se realizar inferéncias acuradas e obter estimativas fidedignas por meio de um
experimento, € necessario que seja conduzido com alta precisdo, sobretudo, visando a
identificacdo e a selecdo de gendtipos superiores (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012).
Neste trabalho, a preciséo foi aferida por duas abordagens, o coeficiente de variagédo (CV%) e
acuracia seletiva proposta por Resende e Duarte (2007).

Do ponto de vista fenotipico, ou seja, da condugdo do experimento em campo, 0 CV%
é comumente utilizado. Pimentel Gomes (2009) destaca que coeficiente de variagdo inferior a
10% € um indicativo de Otima qualidade experimental, por sua vez, um experimento é
considerado de boa qualidade, quando apresenta CV% entre 10 e 20%, regular de 20 a 30% e
ruim ou baixa qualidade, quando a estimativa do coeficiente de variacdo for maior do que
30%.

Por seu turno, do ponto de vista genético, é necessario que as predicdes, a respeito do
valor genotipico de cada um dos genotipos avaliados, sejam precisas. Neste contexto, a
acuracia seletiva tem sido empregada. As estimativas de acuracia sdo consideradas de grande
precisdo, quando superiores a 70%, média de 30 a 70%, e baixa precisdo, quando as
estimativas obtidas sdo inferiores a 30% (RESENDE; DUARTE, 2007).

Para todos os ambientes avaliados, observam-se grandes variacdes na magnitude das
estimativas de CV% e acurdcia seletiva. Essas variagdes podem ser explicadas pela
complexidade do controle genético do carater em questdo, como também pelos fatores
inerentes a0 ambiente em estudo. Espera-se que quanto mais complexo seja o controle do
carater, maior a influéncia ambiental sobre ele e, portanto mais elevadas serdo as estimativas
de CV% e menores as estimativas de acuracia seletiva (RESENDE; DUARTE, 2007). Foi
possivel observar a atuacdo desses dois fatores para o carater produtividade de gréos.
Observa-se que carater apresentou maiores estimativas de CV% e menores estimativas de
acuréacia em todos os ambientes avaliados.

Em relatos apresentados por Ramalho et al. (2012), é possivel observar que em
decorréncia do maior numero de repeticfes, espera-se uma maior precisao experimental nas
analises conjuntas. Embora este fato ndo possa ser generalizado no presente trabalho, pode-se
afirmar que os valores preditos pela anélise conjunta, envolvendo os cinco ambientes, é mais
preciso e informativo que as andlises individuais, pois quantifica, no valor ambiental, tanto o

efeito de safra quanto o efeito de ano, isolando, assim, do componente genético, os efeitos
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ambientais (GESTEIRA et al., 2015; LUDWIG et al., 2011; MEOTTI et al., 2012; YAN;
RAJCAN, 2003).

Diversos autores como Bernardo (2010) e Ramalho et al. (2012) ressaltam a
importancia da variabilidade genética para o sucesso dos programas de melhoramento. A
selecdo de individuos superiores é eficiente se realizada sobre variagdes herdaveis. Assim,
estimar o real valor genotipico dos individuos é de crucial importancia. Este trabalho
evidenciou que os componentes de variancia genética entre as progénies foram significativos,
para todos os carateres avaliados, denotando, assim, a existéncia de variabilidade genética
entre elas.

A existéncia de variabilidade genética pode ser ressaltada também pelas magnitudes
das amplitudes de variacdo das médias BLUPs, para os caracteres produtividade (23,79%),
maturidade absoluta (13,50% ) e dias para o florescimento (13,95% ).

Como destacado por Ramalho et al. (2012), o melhoramento genético é um acimulo
de vantagens, assim, obter progénies superiores aos parentais utilizados é o grande objetivo do
emprego da hibridacdo no melhoramento de plantas. Portanto a utilizacdo de gendtipos elites,
com boa adaptacéo para as condic¢des de cultivo da regido Sul de Minas Gerais e contrastantes
entre si, propiciou a existéncia de variabilidade genética e bom desempenho agronémico das
progeénies.

Verifica-se que a variagdo fenotipica de cada tratamento genético depende do fator
genético em si, do efeito do ambiente e da interacdo G x A. Portanto, do ponto de vista de
melhoramento de plantas, é de crucial importancia obter informacdes a respeito da influéncia
do ambiente sobre o carater em estudo. Esta informacéo propicia uma melhor deciséo quanto
ao descarte, avanco e recomendacao de genotipos (GESTEIRA et al., 2018; PEREIRA, 2017;
PINHO, 2016). Com esta finalidade, a avaliacdo conjunta, envolvendo ambientes diversos,
permite a estimacdo do componente da varia¢do da interacdo Gendtipos por Ambientes (G x
A).

O componente da interacdo G x A foi significativo para todos os carateres avaliados.
Resultados semelhantes aos obtidos por Amaral (2017) e que podem ser explicados pela
caracteristica quantitativa do controle genético dos carateres. Pela sua grande importancia, o
efeito da interacdo gendtipos x ambientes tem sido amplamente reportado para a cultura da
soja no Brasil (CARNEIRO, 2017; GESTEIRA et al., 2018; SILVA et al., 2015; SOARES et
al., 2015; ZAMBIAZZI et al., 2017) e corroboram com os resultados obtidos neste trabalho.

A estimacdo da herdabilidade é fundamental nos programas de melhoramento

genético. Esta informacdo auxilia os melhoristas de plantas, sobretudo, nas tomadas de
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decisdes quanto a selecdo. Uma vez que a herdabilidade representa a proporcdo fenotipica
explicada pelo efeito genético, espera-se uma redugdo das magnitudes deste parametro em
funcdo da complexidade do controle genético do carater. Como esperado, a herdabilidade do
carater produtividade (50,14%) foi a menor entre os trés caracteres avaliados. Diversos
estudos corroboram com as magnitudes obtidas neste trabalho (ANDRADE et al., 2016;
LEITE et al., 2016; PEREIRA et al., 2017; UNEDA-TREVISOLI et al., 2012).

O principal objetivo dos programas de melhoramento genético € a obtencdo de
individuos superiores ao final do programa. Para se obter sucesso nesta perspectiva, €
necessario que as etapas de conducéo e selecdo das populacOes segregantes sejam realizadas
de forma precisa. Como forma de antever o comportamento das progénies na geragédo
seguinte, 0s ganhos com a selecdo sdo corrigueiramente estimados. Neste trabalho, o ganho
esperado foi estimado para as geracdes Fs.4 e F3.5 (TABELAS 6 e 8). Observa-se que quanto
mais rigorosa € a selecdo, maiores sao 0s ganhos esperados, entretanto maior serd a reducéo
da variabilidade genética (RAMALHO et al., 2012).

Por sua vez, o ganho realizado indica, de fato, o sucesso obtido com a sele¢do na
geracdo anterior. Como estimado, o ganho realizado foi menor que o ganho esperado, para
todos os caracteres (TABELA 6). Resultados semelhantes sdo reportados por Amaral (2017) e
Pereira et al. (2017). As alteragdes na magnitude do ganho realizado pode ser explicada,
sobretudo, pela interacdo genotipos x anos agricolas. No presente trabalho, as progénies Fs.4
foram avaliadas em dois locais distintos, logo, para a selecdo dos gendtipos superiores, foi
possivel de se isolar o componente da interacdo genotipos x locais, contudo varios relatos na
literatura evidenciam que a influéncia dos fatores ambientais imprevisiveis por flutuacdes
ocorridas, em diferentes anos agricolas, € mais importante do que as variagdes em razdo dos
locais (PEREIRA, 2017; ROCHA et al., 2002; ZHE et al., 2010).

O presente trabalho objetivou selecionar progénies que associem precocidade e
produtividade. Desta forma, para a selecdo dos gendtipos, a selecdo foi realizada visando
avancar progénies com a menor maturacgdo absoluta. Contudo foram obtidas as estimativas de
resposta correlacionada, ou seja, 0 ganho obtido no carater secundario, em raz&o da selegdo no
carater primario, dos caracteres produtividade e florescimento apds a selegdo para maturagdo
absoluta (TABELA 7). Espera-se o aumento do potencial produtivo com a selecdo de
progénies mais tardia. Por seu turno, a selecdo de progénies precoces resulta em reducdo do
potencial produtivo. Observou-se, neste trabalho, que uma menor intensidade de selecdo,
visando a precocidade, resultou em reducGes mais severas do potencial produtivo das

progénies (TABELA 7). Em trabalho realizado por Gesteira et al. (2018), observou-se
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correlagéo possitiva e de alta magnitude entre produtividade de grdos e a maturacdo absoluta,
0 que corrobora com os resultados obtidos no presente estudo.

Contudo Sediyama (2015) ressalta que, embora exista essa correlacdo entre
produtividade e maturacdo absoluta, é possivel obter progénies que associem precocidade e
alta produtividade. Este fato é evidenciado, ao se observar as médias BLUPs dos caréateres
produtividade e maturacdo absoluta (TABELA 5). Para a regido Sul de Minas Gerais, uma
maturacdo absoluta de 125 dias pode ser considerada precoce e possibilita a segunda safra
(GESTEIRA et al.,, 2015). No presente trabalho, 59 das 136 progénies apresentaram
maturacdo absoluta menor que 125 dias. Considerando esta maturagdo, estd evidente que é
possivel selecionar progénies com desempenho produtivo superior & média nacional. Por seu
turno, a selecdo visando a menor maturacdo absoluta resulta na reducdo do namero de dias

para o florescimento.
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6 CONCLUSAO

Os componentes da variancia evidenciam a variabilidade genética existente nas
populacdes para os trés caracteres, sendo possivel selecionar progénies superiores.

A selegdo de genotipos precoces implica a redugdo da produtividade.

E possivel selecionar progénies de soja que associem bom desempenho agrondmico e

precocidade.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela 1 - Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondémicos das progénies Fs4 de soja cultivadas em Lavras na safra de

2016/2017.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
aé 292124,20*** 6,30** 1,75%**
G 644249,70 18,73 2,28
h?(%) 47,56 40,23 58,60
fagr (%) 67,52 62,39 76,18
CV (%) 14,64 3,45 2,92
Maximo” 6433,39 129,81 57,13
Minimo? 4602,30 122,43 51,31
Média” 5481.89 125,59 53,88
Amplitude de 1831,09 7,38 5,82
variacéo?

Fonte: Do autor (2018).
YWariancia genética (6%), variancia ambiental (62), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuracia
seletiva (Fgq)). “Magnitudes das médias BLUPs. Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) - 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “*°.
Fonte: Do autor (2018).

Tabela 2 - Estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondémicos das progénies Fz, de soja cultivadas em Itutinga na safra de

2016/2017.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
G2 450687,70*** 17,81%** 1,65%**
G 311028,90 8,69 2,16
h2(9%) 74,35 80,40 58,99
Fogr (%) 83,23 88,10 75,72
CV (%) 14,32 2,45 2,82
Maximo” 5312,97 126,19 53,51
Minimo? 2574,13 115,43 50,27
Média” 3895,73 120,14 52,15
Amplitude de 2738,84 10,76 3,24
variacdo”

Fonte: Do autor (2018).
YWariancia genética (6%), variancia ambiental (62), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuracia
seletiva (Pgg/)- “Magnitudes das médias BLUPs. Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) - 0 “***” 0,001 “*** 0.01 “*’,
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Tabela 3 - Estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies Fs;s de soja cultivadas em Lavras na safra de

2017/2018.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
aé 503474,40*** 15,45*** 1,38***
G 985833,90 7,33 2,24
h?(%) 60,51 86,34 64,95
Pogr (%) 75.19 91,73 79,93
CV (%) 19,11 2,11 3,08
Maximo” 6146,60 135,09 51,43
Minimo? 3730,11 116,36 45,79
Média? 5195,08 128,58 48,57
Amplitude de 2416,49 18,73 5,64
variagdo”

Fonte: Do autor (2018).
YWariancia genética (G2), variancia ambiental (6%), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuracia
seletiva (Pgg))- “Magnitudes das médias BLUPs. Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) - 0 “***> (0.001 “*** 0.01 ‘*°.

Tabela 4 - Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies Fs.5 de soja cultivadas em ljaci na safra de 2017/2018.

Caracteres Agrondmicos

Parametros” Produtividade Maturacao Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
6% 68722,32 17,08*** 2,64%**
6% 993362,00 13,96 2,41
h2(%) 17,19 78,59 76,66
fggr (%) 39,63 88,31 86,64
CV (%) 35,19 2,80 3,13
Méximo” 3101,02 141,36 54,97
Minimo? 2558,11 119,74 46,88
Média? 2832,14 133,53 49,57
Amplitude de 542,91 21,62 8,09
variagdo”

Fonte: Do autor (2018).
YWariancia genética (G2), variancia ambiental (6%), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuréacia
seletiva (Fgg/)- “Magnitudes das médias BLUPs. Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) - 0 “***” 0,001 “*** 0.01 “*’,
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Tabela 5 - Estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondémicos das progénies Fss de soja cultivadas em Itutinga na safra de

2017/2018.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
6% 435730,60*** 11,12%** 3,40***
8% 827754,90 2,88 2,11
h?(%) 61,23 92,04 82,85
Pogr (%) 77,92 95,71 89,91
CV (%) 19,43 141 2,80
Maximo” 6299,64 125,24 59,32
Minimo? 3464,99 110,36 45,65
Média” 4682,31 120,77 51,95
Amplitude de 2834,65 14,88 13,67
variagdo”

Fonte: Do autor (2018).
YWariancia genética (G2), variancia ambiental (6%), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acuracia
seletiva (Pgg))- “Magnitudes das médias BLUPs. Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) - 0 “***> (0.001 “*** 0.01 ‘*°.

Tabela 6 - Estimativa conjunta de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies F3., de soja cultivadas em Lavras e Itutinga na safra de

2016/2017.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
82 252064,30*** 1,67 0,45*
G2 104747,90* 9,90*** 1,20%**
L5 497762,10 14,40 2,37
h2(%) 29,49 69,05 59,42
Pagr (%) 52,85 82,13 76,55
CV (%) 14,93 3,09 2,90
Maximo? 5259,60 129,22 54,47
Minimo? 4367,30 119,12 50,96
Média” 4724,32 122,93 53,01
Amplitude de 892,31 10.09 3,51
variacdo”

Fonte: Do autor (2018).
VInteragio gendtipo por ambiente (G%,,), varidncia genética (6Z), variancia ambiental (62),
herdabilidade no sentido amplo (h?) e acurécia seletiva (Fggr)- ? Magnitudes das médias BLUPs.
Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) - 0 “**** 0.001 “*** (.01 “*’.
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Tabela 7 - Estimativa conjunta de parametros genéticos e fenotipicos associados a caracteres
agrondmicos das progénies Fs:5 de soja cultivadas em Lavras, Itutinga e ljaci na

safra de 2017/2018.
Caracteres Agrondmicos
Parametros" Produtividade Maturacdo Absoluta Florescimento
(Kg/ha) (Dias) (Dias)
62,4 170791,20** 0,57 0,66***
62 166003,00** 14,31%** 1,78%**
GF 922652,00 7,98 2,26
h?(%) 51,01 93,01 79,12
Pogr (%) 70,04 96,14 88,27
CV (%) 22,66 2,21 3,00
Maximo” 4840,41 133,80 54,22
Minimo? 3353,54 114,13 46,70
Média? 4239,21 127,61 50,03
Amplitude de 1486,87 19,67 7,52
variacéo?

Fonte: Do autor (2018).
VInteracdo gendtipo por ambiente (GZ,.), varidncia genética (6Z), varidncia ambiental (62),
herdabilidade no sentido amplo (h?) e acurécia seletiva (Fggr)- 2 Magnitudes das médias BLUPs.
Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) - 0 “**** (0.001 “**’ 0.01 ‘*’

Tabela 8 - Tabela de médias BLUPs da analise conjunta para os caracteres produtividade
(PROD), maturacdo absoluta (M.A.), dias para o florescimento (D.P.F.) e
maturacdo relativa (M.R.) das progénies F3.4 € F3.5 nos anos agricolas 2016/2017 e

2017/2018.
(continua)
Tratamentos PROD M.A. D.P.F M.R.Y
1 4415,7 126 53 6.6
2 4439,1 123 51 6.2
3 4734,0 126 52 6.6
4 4354,6 126 52 6.6
5 4318,9 131 52 7.2
6 4591,9 125 52 6.5
7 4577,7 127 52 6.7
8 4643,0 122 51 6.1
9 4440,2 123 52 6.3
10 4702,2 125 52 6.5
11 4627,3 126 51 6.5
12 4547,3 125 52 6.4
13 4440,2 123 52 6.2
14 4401,8 125 52 6.5
15 4707,5 125 52 6.5
16 4642,1 125 51 6.5
17 4640,8 123 51 6.3
18 4778,3 127 52 6.7
19 4542,0 123 51 6.2
20 4384,1 124 52 6.4
21 4867,3 126 51 6.6

22 4474.9 126 52 6.6



53

Tabela 8 - Tabela de médias BLUPs da analise conjunta para os caracteres produtividade
(PROD), maturacdo absoluta (M.A.), dias para o florescimento (D.P.F.) e
maturacao relativa (M.R.) das progénies Fz.4 e F3.5 nos anos agricolas 2016/2017 e

2017/2018.
(continuacéo)
Tratamentos PROD M.A. D.P.F M.R.Y
23 4413,3 126 51 6.6
24 4729,0 126 51 6.6
25 4422 4 127 52 6.7
26 4654,0 125 52 6.5
27 4590,8 132 52 7.3
28 4599,5 128 52 6.8
29 4528,7 126 52 6.5
30 4515,8 124 52 6.4
31 4202,0 126 52 6.6
32 41845 127 52 6.7
33 4380,9 124 52 6.3
34 4713,9 126 51 6.5
35 4337,1 129 53 7.0
36 45549 128 53 6.9
37 4310,8 129 52 6.9
38 4668,1 129 53 6.9
39 44417 129 53 6.9
40 4565,9 129 52 6.9
41 4544.0 129 53 7.0
42 44815 130 53 7.0
43 4933,9 128 53 6.9
44 4370,8 128 52 6.9
45 4263,4 127 53 6.7
46 4737,2 129 53 6.9
47 4539,0 128 52 6.9
48 4269,3 128 52 6.9
49 42625 128 52 6.8
50 4533,5 129 53 7.0
51 4975,5 128 53 6.9
52 4505,2 128 53 6.9
53 4396,4 129 51 7.0
54 4502,7 126 52 6.6
55 4641,7 129 53 7.0
56 4592,3 131 52 7.1
57 4313,8 128 52 6.9
58 4504,1 129 52 6.9
59 4656,6 127 54 6.8
60 4801,5 130 53 7.0
61 4614,5 128 53 6.8
62 4940,8 130 53 7.0
63 4392,6 126 53 6.6
64 4382,7 129 53 6.9
65 4591,9 129 52 6.9
66 4353,9 129 52 7.0
67 4629,2 129 53 6.9
68 4638,8 131 52 7.2
69 4180,3 126 50 6.6
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Tabela 8 - Tabela de médias BLUPs da analise conjunta para os caracteres produtividade
(PROD), maturacdo absoluta (M.A.), dias para o florescimento (D.P.F.) e
maturacao relativa (M.R.) das progénies Fz.4 e F3.5 nos anos agricolas 2016/2017 e

2017/2018.
(continuacéo)
Tratamentos PROD M.A. D.P.F M.R.Y
70 45344 130 50 7.1
71 43445 124 50 6.3
72 4237,4 124 50 6.3
73 4469,1 121 50 6.0
74 4246,3 125 51 6.5
75 4367,5 120 50 5.8
76 4168,9 124 50 6.3
77 4431,3 119 50 5.8
78 4327,0 124 51 6.4
79 4181,9 122 51 6.0
80 4533,3 127 51 6.7
81 4314,3 125 51 6.4
82 4010,6 119 50 5.7
83 42827 125 50 6.4
84 4398,5 121 50 6.0
85 43478 124 51 6.4
86 43914 126 49 6.6
87 4783,9 130 51 7.0
88 4387,5 124 50 6.3
89 4318,6 119 50 5.7
90 44259 124 50 6.3
91 4381,1 130 52 7.0
92 3965,5 122 50 6.1
93 4152,2 119 50 5.7
94 4370,5 127 51 6.7
95 4410,0 126 50 6.6
96 42128 127 50 6.7
97 4376,0 124 49 6.3
98 4654,8 128 52 6.9
99 43725 121 50 6.0
100 42728 123 50 6.3
101 4301,8 126 51 6.6
102 4352,2 121 50 6.0
103 44243 123 52 6.2
104 4376,7 124 52 6.3
105 4601,5 123 51 6.2
106 4537,7 123 51 6.2
107 4520,4 123 52 6.2
108 4387,3 122 52 6.2
109 4376,9 122 50 6.1
110 4617,4 123 51 6.3
111 44221 123 52 6.3
112 44844 123 52 6.2
113 4610,8 122 51 6.2
114 4771,5 123 51 6.2
115 4336,1 123 51 6.3
116 4601,8 126 51 6.6
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Tabela 8 - Tabela de médias BLUPs da analise conjunta para os caracteres produtividade
(PROD), maturacdo absoluta (M.A.), dias para o florescimento (D.P.F.) e
maturacao relativa (M.R.) das progénies Fz.4 e F3.5 nos anos agricolas 2016/2017 e

2017/2018.
(concluséo)
Tratamentos PROD M.A. D.P.F M.R.Y
117 4618,6 122 52 6.1
118 4606,1 121 52 6.0
119 4555,4 122 51 6.1
120 4720,3 130 53 7.0
121 4555,6 125 52 6.4
122 4350,0 124 52 6.3
123 4689,1 122 51 6.1
124 4269,6 122 51 6.2
125 45644 122 52 6.1
126 4660,2 123 51 6.2
127 4281,8 121 51 6.0
128 4582,7 123 52 6.2
129 4520,2 123 51 6.2
130 4549,3 128 52 6.8
131 44411 123 51 6.2
132 4684,3 124 52 6.4
133 4418,4 121 52 6.0
134 4439,2 124 51 6.4
135 4670,0 122 51 6.1
136 4334,5 123 52 6.2
5D 690 RR 4651,5 129 54 7.0*
CD 215RR 44284 122 51 6.1*
NK 7074 RR 4966,8 131 55 7.2%
CD 250 RR 4148,4 115 48 5.3*
CD 2630 RR 4556,3 124 51 6.4*
NA 5909 RG 3909,2 122 49 6.1*
BMX Forca RR 44815 123 51 6.3*
V-TOP RR 4661,2 130 52 7.1*

Fonte: Do autor (2018).

YMaturacéo relativa estimada pela equacdo de regressio: ¥ = 0,1199% — 8,5179. R? = 0,9249.
*Estimativas obtidas a partir dos dados experimentais.



