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RESUMO

Considerada uma das espécies cultivadas mais importantes no cenario mundial
econdmico, a soja € uma leguminosa que contribuiu muito para a revolugdo socioecondmica e
tecnoldgica das lavouras brasileiras. O melhoramento genético de soja estd cada vez mais
apoiado em estudos que visam a resisténcia a doengas, e no Brasil cerca de 35 patdgenos
afetam a soja, sendo o nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) um dos que mais
limitam a producdo dessa cultura. A busca por alelos de resisténcia tem sido foco em
programas de melhoramento genético, em virtude da utilizacdo de cultivares resistentes ao
nematoide de cisto da soja ainda ser a forma mais eficiente no seu controle. Nesse contexto,
objetiva-se selecionar progénies de soja, que apresentem resisténcia ao nematoide de cisto da
soja avaliadas pelo uso de marcadores moleculares associados a fontes de resisténcia Pl 88788
e Peking. Os experimentos foram conduzidos durante dois periodos distintos: safra de
inverno de 2019 no municipio de Formoso do Araguaia — TO; e na safra 2019/2020 nos
municipios de Jaciara, Rondondpolis e Santo Antdnio do Leste, ambos localizados em Mato
Grosso. Foram utilizadas 8 populacdes biparentais obtidas através de hibridacdo. No inverno
2019 as parcelas foram constituidas de uma linha de 3,0 m espacadas em 0,5 m. Na safra
2019/2020 o delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com duas
repeticdes. As parcelas foram constituidas de duas linhas de 5,0 metros de comprimento e
espacamento de 0,50 metros entre linhas. Foram avaliados o0s seguintes caracteres
agrondmicos: resisténcia ao nematoide de cisto determinado por meio de marcadores
moleculares associados aos alelos de resisténcia Rhgl e Rhg4 e produtividade de gréos,
determinada a partir da conversdo da produtividade da parcela em Sacas.ha?, apds
padronizacdo da umidade em 13%. Apo6s coleta e tabulacdo dos dados foram efetuadas as
analises estatisticas e selecdo das melhores progénies com o auxilio do software R. Constatou-
se que das 96 progénies analisadas por marcadores moleculares, 14 foram selecionadas com
resisténcia ao nematoide de cisto da soja, das quais as mais promissoras quanto a
produtividade de grdos foram as progénies 17BC60328 7 e 17BC560328 5, pois
apresentaram as maiores médias com relacdo aos trés ambientes testados, além de possuir o
gene Rhgl associado a fonte de resisténcia Pl 88788 que confere tolerancia a raga 3 e
moderada tolerancia &s racas 6, 9, 10 e 14 do nematoide de cisto da soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; Melhoramento genético; Heterodera glycines.



ABSTRACT

Soybean is an oilseed considered one of the most important species in the economic world
environment and has greatly contributed to the Brazilian crops’ economic and technological
revolution. Soybean breeding has increasingly focus on studies to diseases resistant, and in
Brazil

about 35 pathogens affect soybean crop, and soybean cyst nematodes (Heterodera glycines) is
one of the most yield limiting to this crop. The increase of resistance alleles has been the
focus of soybean breeding programs since the use of resistant cultivars to the soybean cyst
nematode is still one of the most efficient method of control. In this context, the goal of this
study was to select resistant soybean progenies to the soybean cyst nematode with the use of
molecular markers associated to sources Pl 88788 and Peking resistance. The experiments
were carried out in two distinct periods: 2019 winter season, at Formoso do Araguaia city,
Tocantins State; and in 2019/2020 summer season at Jaciara, Rondondpolis and Santo
Antbnio do Leste cities, all located in Mato Grosso State. Eight biparental populations
obtained by crossings were used. In 2019 winter season, the plot consisted of one line with
3.0 meters length, spaced 0.5 meters apart. In 2019/2020 summer season, the experimental
design used was randomized blocks with two replications. Any plot consisted of two lines
with 5.0 meters length and 0.5 meters rows spaced. Assessment of the following agronomic
traits was done: resistance to cyst nematode determined by molecular markers associated to
resistance alleles Rhgl and Rhg4 and grain yield, determined by the conversion of plot yield
weight to bags.ha, at 13% standardized moisture. Data analysis was performed through R
Statistical software analysis program and selection of the best progenies was done. From 96
progenies analyzed by molecular markers, 14 were selected with resistance to Soybean cyst
nematode resistant, and two of them, 17BC560328 7 and 17BC560328 5, the most
promising in terms of yield grain, yielding the highest averages in the three tested
environments, in addition, both carrying the Rhgl gene associated with the resistance source
P188788, which carry tolerance to race 3, and moderate tolerance to races 6, 9, 10 and 14 of
the soybean cyst nematode.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; Breeding; Heterodera glycines
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a soja é considerada como uma das principais culturas do agronegdcio. E
utilizada na elaboracdo de diversos produtos, desde 6leo até papel. Essa leguminosa tem
expandido cada vez mais as fronteiras agricolas devido ao aumento significativo da sua
produtividade, além de estar em constante desenvolvimento tecnologico (OLIVEIRA et al.,
2005).

Em consequéncia da expansdo de areas plantadas e exposic¢do a diversos ambientes,
ocorreu aumento significativo na incidéncia e gravidade das doencas que acometem esta
cultura. Estima-se que as lavouras de soja perdem anualmente cerca de 15 a 20% em
producdo devido as doencas. As injurias ocasionadas pelo nematoide de cisto da soja (NCS)
sdo consideradas uma das mais graves gerando sérios danos a lavoura (BIZARI, 2014).

Para contornar essas adversidades, a utilizacdo do melhoramento genético é um
instrumento de suma importancia para o desenvolvimento de novas cultivares de soja que
apresentem alto desempenho associados a ganhos genéticos, além de outros fatores que
impedem a queda de produtividade como por exemplo resisténcia ou tolerancia a doencas,
fator considerado como a alternativa mais eficiente economicamente no combate das doencas,
além de reduzir impactos ambientais causados pela utilizacdo de insumos agricolas
(ARANTES; KIIHL; ALMEIDA, 1999).

A selecgdo de progénies de soja que apresentem resisténcia ao nematoide de cisto tem
se tornado rotineira nos programas de melhoramento genético, visando atender sempre a
necessidade dos produtores rurais que sofrem com essa doenca em suas areas, sendo que nos
ultimos anos inimeras cultivares de soja tem sido lancadas, apresentando resisténcia ao NCS.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo selecionar progénies de soja que agreguem
elevado potencial produtivo associado a resisténcia ao nematoide de cisto da soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.2 Aspectos Gerais da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é originaria do nordeste da china, provavelmente na
regido da Manchuria, onde consta indicios de sua domesticagdo h& mais de cinco mil anos,
sendo posteriormente disseminada para os Estados Unidos, Europa e América do Sul
(ARANTES; SOUZA, 1993). Segundo Sediyama, Silva e Borém (2015) a referéncia mais
antiga da soja no Brasil foi uma experiéncia realizada na Bahia, em 1882, por Gustavo D’
Utra. Devido a baixa adaptabilidade da cultura a latitude do estado, foram realizadas novas
observagdes em S&o Paulo e no Rio Grande do Sul, apresentando uma melhor adaptagéo, uma
vez que as condi¢Oes climaticas sdo mais semelhantes as das regides tradicionais de cultivo.

Apenas por volta de 1935 iniciou-se a producdo de soja em escala comercial,
precisamente no Rio Grande do Sul, em 1941 esse estado j& constava com uma &rea de
producdo de cerca de 702 hectares, e por volta de nove anos depois essa leguminosa foi
introduzida no sudeste, nordeste e norte do Brasil. Ja na década de 70 as lavouras de soja se
encontravam apenas limitadas a regido Centro-Sul e a producéo ja passava de 12 milhdes de
toneladas em uma &rea de aproximadamente sete milhdes de hectares (SEDIYAMA,; SILVA,
BOREM, 2015).

Considerada uma das espécies mais importantes no cenario mundial econémico, a
soja € uma leguminosa que contribuiu muito para a revolucdo socioeconémica e tecnoldgica
das lavouras brasileiras, sendo seu grdo rico em proteina, em torno de 40%, e 6leo 20%. No
Brasil o teor médio das cultivares chega a 38% de proteina e 19% de 6leo (SEDIYAMA,
2009).

Devido ao custo relativamente baixo de produgdo e a qualidade da proteina, a soja se
tornou uma importante fonte proteica que exerce a funcéo, principalmente em paises em
desenvolvimento, de complementacdo da dieta, tornando-se a principal fonte de farelo
proteico do mundo, sendo produzidos mais de 188 milhdes de toneladas, que representa 67%
do total ofertado (SEDIYAMA:; SILVA; BOREM, 2015).

Nos ultimos anos a exploracéo e expansdo do potencial produtivo da soja no Cerrado
vem sendo bem conduzidas, devido principalmente as condicbes favoraveis que tem sido

disponibilizada, como correcdo da fertilidade do solo além de melhorias no manejo da cultura,
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atingindo nas ultimas safras o Brasil 6timos resultados de produtividade (SEDIYAMA,
SILVA; BOREM, 2015).

Atualmente o Brasil é considerado o maior produtor de soja mundial, ultrapassando
os Estados Unidos, segundo o acompanhamento da safra brasileira de grdos 2020/21,
divulgado no més de maio pela Companhia Nacional de Abastecimento, as colheitas
alcancaram cerca de 135,409 milhdes de toneladas, gerando um acréscimo de 8,5%
comparado ao ano safra anterior. A éarea plantada no Brasil teve um aumento, foram plantados
aproximadamente 38,5 milhdes de hectares (CONAB, 2021).

Em virtude do aumento da demanda de soja gerado nas Ultimas décadas, passou a
existir uma pressdo no segmento agricola a fim de atender essa demanda, seja por meio da
expansdo de areas de cultivo ou pelo aumento na producdo. A expansao das areas de cultivo
tem sido evitada devido a restri¢fes legais e sociais, e com isso, fica claro a necessidade de
explorar o aumento da produtividade, a qual pode ser atingida por condi¢cbes melhores de
cultivo ou pelo melhoramento genético de plantas (TESSELE, 2017).

O melhoramento genético de soja tem sido fortemente incentivado a produzir
cultivares voltadas a inumeras utilizagbes, como 6leo, farelo, farinha, proteina texturizada,
lecitina, extrato soltvel, além de inimeros produtos de 6tima qualidade e valor nutricional
(BOREM, 2009). Vasconcelos et al. (2015) citaram que 0 aumento da produtividade tem sido
o principal objetivo dos programas de melhoramento.

Visto que a demanda por fontes bioenergéticas e alimentos é crescente torna-se
necessario o aumento da produtividade desse grdo. Na cultura da soja os métodos
convencionais de melhoramento de plantas tém sido associados a estratégias e ferramentas de
biotecnologia visando solucionar problemas de manejo na lavoura, a fim de aumentar a

produtividade bem como melhorar a expressédo de outros caracteres de interesse.

2.3 Selecdo de progénies em plantas autdgamas

O melhoramento geneético de plantas € uma arte e ciéncia que visa identificar e
selecionar genotipos superiores, buscando obter a planta ideal que apresente varios caracteres
economicamente importantes (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006).

O Brasil contribuiu muito para o melhoramento de plantas. A interacdo gendtipo X

ambiente gerou a necessidade de desenvolver cultivares que atendesse o clima tropical, uma
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vez que ndo existia nenhum programa que supria essa necessidade, pois o cultivo da soja no
mundo era restrito apenas para regides de clima temperado ou no maximo subtropical, mas
por meio do avango genético incorporado a soja tropical foi possivel estender o seu cultivo
para varias regides do Brasil (RAMALHO et al., 2012).

Uma das etapas iniciais dentro do programa de melhoramento para selecdo numa
populacdo seria descrever a variabilidade genética e identificar as correlacbes entre 0s
caracteres de interesse (CORREA et al., 2012).

Os melhoristas agrupam as espécies as quais trabalham em funcdo da estrutura
genética de suas populacGes, sendo que plantas alégamas apresentam frequéncia de
polinizacdo cruzada superior a 95%. Plantas autégamas possuem uma frequéncia de
polinizacdo cruzada inferior a 5%. Existem também as que sdo intermediarias, as quais, a
porcentagem de polinizacdo cruzada fica entre 5% e 95% (RAMALHO et al., 2012).

Em sua maioria os programas de melhoramento genético de plantas abrangem trés
etapas: escolha de genitores e hibridacGes; selecdo de individuos superiores e avango de
geracOes; testes e avaliacdes em ambientes distintos. A segunda etapa correspondente a
selecdo e avancgo de geracdes demanda muito tempo, além de recursos humanos e financeiros
(ZORZETTO et al., 2008).

A selecdo € um processo em que individuos com caracteres superiores, Sao
favorecidos para reproducdo, dentro de uma populacdo que apresenta variabilidade. A
sele¢do, para o melhorista, tem como foco o acimulo de alelos favoraveis a caracteristicas de
interesse em uma determinada populacdo (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006).

No direcionamento do melhoramento de espécies autbgamas a selecdo ira depender
do controle genético do carater em que se tem interesse, levando em consideragdo o
comportamento do individuo ou o desempenho da progénie. Quando se pretende selecionar
para caracteres quantitativos que apresentem baixa herdabilidade é necessario avaliar as
progénies, pois permite deduzir sobre o valor genotipico dos individuos em relacdo ao
desempenho de seus descendentes (BERNARDO, 2010).

O sucesso do melhoramento genetico de plantas autdgamas é garantido pela
existéncia de uma avaliacéo rigorosa das progénies em ensaios bem delineados, sendo que em
sua maioria as avaliagOes sdo feitas em experimentos com repeticdes em um ou mais locais,
com a finalidade de minimizar a influéncia de efeitos ambientais sobre a expresséo fenotipica,
e, assim, melhorar a eficiéncia na predicdo do valor genético aditivo (VGA) associado aos
gendtipos (MARQUES, 2017).



16

2.4 Nematoide do cisto da soja (Heterodera glycines)

Os nematoides formam um filo de animais que apresentam forma cilindrica e
alongada, todos séo dioicos, ou seja, existe distin¢do entre fémea e macho (BRITO, 2005).

O nematoide de cisto é um dos principais fitonematoides da soja, sendo de facil
disseminacdo podendo gerar prejuizos alarmantes. Dhingra, Mendonca e Macedo (2009)
descreveram que por volta de 1915 foi feita a primeira observacdo desse nematoide no Japé&o.
Nos anos de 1954 houve os primeiros relatos nos Estados Unidos e em 1983 na Colémbia
(GOLDEN; MEDINA, 1983).

O primeiro relato desse patdgeno no Brasil ocorreu na safra 1991/1992 nos estados de
Mato Grosso, Goids, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (MENDES; DICKSON, 1993). Para
Embrapa (2010) esse patdgeno esta presente atualmente em quase todo territorio brasileiro,
sendo os principais estados: Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés, S&o
Paulo, Parand, Rio Grande do Sul, Bahia, Tocantins e Maranhdo, sendo uma area estimada
superior a 2 milhdes de hectares.

Quando presente em grande quantidade, o H. glycines pode gerar quedas alarmantes
de produtividade de grédos, podendo atingir 90 a 100% de perdas, porém esses danos podem
variar em funcdo do grau de infestacdo, fertilidade e manejo do solo, raca do nematoide e a
suscetibilidade da variedade (DHINGRA; MENDONCA; MACEDO, 2009).

O H. glycines gerou em 1998 uma perda de aproximadamente 8,9 milhdes de
toneladas nos dez maiores paises que produzem a soja (WRATHER et al., 2001). Wrather e
Koenning (2006) relataram que os Estados Unidos tiveram quedas de produtividade devido a
esse patdgeno, sendo que em 2003 foram cerca de 2,9 milhdes de toneladas de gréos, em 2004
a estimativa foi de 3,47 milhdes de toneladas de grdos e em 2005 as perdas chegaram a 1,93
milhdes de toneladas de gréos.

O Heterodera glycines é um endoparasita sedentario que se reproduzem por
fecundacédo cruzada, causando nas plantas hospedeiras uma doenca denominada de nanismo
amarelo da soja, devido aos sintomas, pois essa interacdo patdgeno e planta reduz o sistema
radicular da soja, tornando-a menos eficiente em absorcdo de &gua e nutrientes, além da
formagéo de Bradyrhizobium japonicum ser prejudicada. Os sintomas ocorrem em reboleiras
e as plantas apresentam clorose foliar e o desenvolvimento fica comprometido,
consequentemente ocorre a perda na producdo e até mesmo a morte prematura de plantas
(SEDIYAMA,; SILVA; BOREM, 2015).
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Apesar de ser possivel identificar ap6s 35 dias da semeadura da soja fémeas de cor
branca ou amarelada do nematoide de cisto da soja (NCS) presas as raizes das plantas, é
necessario que se realize uma amostragem de solo e/ou raizes para um correto diagnostico em
laboratorio. As fémeas do NCS alojam os ovos produzidos apo6s a fertilizagdo no interior do
seu corpo, o qual adquire uma coloragdo amarronzada sendo essa estrutura denominada de
cisto, apds sua morte se desprende das raizes e ficando viavel por até 8 anos no solo sem que
haja a presenca de planta hospedeira (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Ja foram registradas 11 racas de H. glycines no Brasil, sendo elas: racas 1, 2, 3, 4, 4,
5,6, 9, 10, 14 e 14*, o termo raca é usado para diferenciar os isolados do patogeno, de acordo
com a habilidade que tem para se reproduzir em relacdo a uma série de linhagens de soja
diferentes. O termo raca € baseado no fenétipo predominante em relacdo a um determinado
tempo e populagédo (DIAS et al., 2005).

Riggs e Schmitt (1988) propuseram um esquema para caracterizacdo de racas
envolvendo 16 racas de H. glycines levando sem consideracdo quatro linhagens hospedeiras
(Pickett 71, Peking, P1 88788, P190763) e um padrdo de suscetibilidade Lee e um indice de
fémeas (IF). A cultivar Hartwig foi adotada para identificar novas populacgdes de resisténcia,
pois quando houver a quebra de resisténcia dessa cultivar, 0 nimero da raca deve vir com um
sinal positivo (+), como ocorre nas racas 4° e 14" que conseguem parasitar na Hartwig
(JULIATTI, 2015).

O Indice de Parasitismo (IP) mede o grau de parasitismo a que os hospedeiros s&o
submetidos comparado com o padréo de suscetibilidade Lee, classificando assim o hospedeiro
em resistente e suscetivel a determinada raca, sendo que é suscetivel quando esse indice é
igual ou superior a 10 e quando menor € resistente, como demonstrado na Tabela 1.
(SANTANA, 2008).
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Tabela 1 — Esquema utilizado para identificacdo de racas de Heterodera glycines proposto por
Riggs e Schmitt (1988).

Racas Pickett 71 Peking Pl 88788 P190763 Lee
1 - - + - +
2 + + + - +
3 - - - - +
4 + + + + +
5 + - + - +
6 + - - - +
7 - - + + +
8 - - - + +
9 + + - - +

10 + - - + +
11 - + + - +
12 - + - + +
13 - + - - +
14 + + - + +
15 + - + - +
16 - + + + +

- = numero de fémeas e cistos <10% em relacdo ao padrdo suscetivel Lee.
+ = numero de fémeas e cistos > 10% em relagdo ao padréo suscetivel Lee.
Fonte: Santana (2011).

Segundo Dias et al. (2005), as ragas dos H. glycines estdo espalhadas pelo Brasil da
seguinte formas: Bahia (raca 3), Goiés (ragas 3, 4, 5, 6, 9, 10 e 14), Maranhdo (raca 9), Mato
Grosso (racgas 1, 2, 3, 4,47, 5, 6, 9, 10, 14, 14%), Mato Grosso do Sul (ragas 3, 4,5,6, 9,10 e
14), Minas Gerais (racas 3 e 6), Parana (raca 3), Rio Grande do Sul (racas 3 e 6), S&o Paulo
(raca 3) e Tocantins (raca 1). A Figura 1 apresenta um resumo da distribuicdo das racas pelo

Brasil de acordo com as 5 macrorregides sojiculas.
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Figura 1 — Distribuicao das racas de H. glycines nas 5 macrorregides sojiculas do Brasil.

Macrorregides Racas
1 3,56
2 3
3 1,3,4,56,9,10e14
4 1,2,3,4,4%,5,6,9,10, 14 e 14"
5 4,5 6¢€9

Fonte: Embrapa (2010).

O nematoide de cisto da soja se alastra para diversos ambientes com grande facilidade

devido principalmente pelo transporte de solo infestado, sendo através de equipamentos
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agricolas, sementes mal beneficiadas que apresentem particulas de solo, pela agua, vento, e
até mesmo por animais como passaros que ao coletar alimentos do solo podem ingerir junto
os cistos (JULIATTI, 2015).

Medidas protetivas devem ser tomadas para evitar a entrada desse tipo de
fitonematoide na area, como realizar a limpeza de maquinas e demais implementos, utilizar
sementes que estejam livres desse patdgeno, além da combinacgdo de rotacdo de cultura com
espécies ndo hospedeiras e a utilizacdo de cultivares resistentes (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015).

2.5 Resisténcia Genética

A resisténcia genética é a forma em que a planta apresenta atributos necessarios para
inviabilizar um parasita, desde sua penetracdo, desenvolvimento, infeccdo dos tecidos e até
mesmo impedindo que ele se reproduza. A resisténcia genética é o melhor método para se
evitar perdas econdmicas pelo Nematoide de Cisto da Soja (NCS) (ROBERTS, 2002).

O cultivo sucessivo de uma mesma cultivar que apresenta resisténcia ao nematoide de
cisto pode provocar a selecdo desse patdgeno, devido a sua grande variabilidade genética,
podendo ocorrer a geracdo de novas racas (EMBRAPA, 2006).

Apesar de todos os estudos realizados para identificacdo de fontes de resisténcia ao H.
glycines ndo houve um esclarecimento da base genética de resisténcia, devido em parte ao alto
nivel de variabilidade desse fitonematodide e por outro lado ao método que se utiliza para
classificar as plantas como resistentes ou suscetiveis (ARANTES; KIIHL; ALMEIDA, 1999).

Trés genes em homozigose recessiva (rhglrhgl, rhg2rhg2 e rhg3rhg3) sédo
responsaveis pela resisténcia ao nematoide de cisto da soja (DIAS et al., 1998). O gene
rhgd/rhg4 foi identificado por Matson e Williams (1965) proximo ao gene I/i, porém o
namero de genes de resisténcia varia para diferentes fontes. Os locos rhgl e rhg4 em
complementaridade sdo responsaveis por quase a totalidade da variabilidade para resisténcia a
raca 3 e 1 e grande parte para variabilidade de outras racas. Os genes rhg2 e rhg5 atualmente
sdo indispensaveis, pois, novas resisténcias genéticas tém sido necessarias para combater o
surgimento e proliferacdo de novas ragas de nematoides de cisto da soja. (SANTANA, 2008).

Atualmente existem varias cultivares que apresentam resisténcia ao NCS, sendo em

sua maioria resistentes a raca 3 que é a mais predominante no territorio brasileiro. O mercado
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tem cada vez mais interesse por cultivares que apresentem essa caracteristica além de

precocidade no ciclo.

2.6 Marcadores Moleculares

Os marcadores moleculares tém como funcdo identificar alelos em que a expressao
seja de dificil identificacdo, dessa forma o marcador permite selecionar o alelo de forma
indireta. Os marcadores genéticos podem ser morfolégicos ou moleculares, o primeiro é
determinado normalmente por um Unico alelo e apresenta herdabilidade proxima a 1, porém
ocorre em numero reduzido ndo sendo suficiente para marcar alelos de interesse de varios
genes da espécie, pois genes responsaveis por carater de alta herdabilidade muitas vezes nédo
estdo ligados a aqueles que devem ser marcados Os marcadores moleculares sdo a base de
proteina ou aqueles que utilizam o préprio DNA (RAMALHO et al., 2012).

Os marcadores de DNA possuem uma grande variabilidade, tendo sido utilizado em
sua maioria como marcadores de alelos de interesse, apresentando uma gama ampla de
procedimentos alternativos, sendo um dos mais comumente utilizados é PCR (Polymerase
Chain Reaction) que significa reacdo de polimerase em cadeia, onde ocorre inimeras vezes a
replicacdo de certos segmentos especificos do DNA possibilitando sua deteccdo e analise
(RAMALHO et al., 2012).

Os marcadores SNP (Single Nucleotide Polymorphism) sdo baseados em uma pequena
variacdo genética de um Unico nucleotideo e atualmente vem sendo usado em plantas a fim de
identificar polimorfismo, sendo Gtil na identificacdo de resisténcia de varias doencas como as
causadas pelo Xanthomonas albilineans em cana de agticar (RAMALHO et al., 2012).

A frequéncia de se ocorrer SNPs no genoma da soja tem sido estudada por diversas
linhas de pesquisas, com o intuito de desenvolver marcadores polimorficos que sirvam para o
mapeamento genético de alta resolugdo (RAFALKI, 2002).

O teste de genotipagem mais comumente utilizado para identificar resisténcia de
plantas ao nematoide de cisto € denominado KASP e utiliza uma forma unica de PCR
especifico para alelos competitivos, fornecendo niveis extremamente altos de preciséo,
permite a pontuacdo bi-alélica altamente precisa de SNPs e InDels (insercdes e delegdes) em
locais especificos em uma ampla gama de amostras de DNA genémico (LGC GENOMICS,
2012).



22

Apesar da descoberta relativamente recente do NCS na safra 1991/92, ele ja se tornou
um dos parasitas mais temidos da soja, e com isso 0s programas de melhoramento genético no
Brasil ndo vem medindo esforgos a fim de realizar transferéncia de alelos de resisténcia ao
nematoide de cisto. O uso de marcadores moleculares veio como uma ferramenta de auxilio
na selecdo desses alelos (ABDELNOOR; ALMEIDA, 1999).

Para Lopes (2007), o uso de marcadores moleculares resulta na eficiéncia em ganhos
genéticos, uma vez que permite a selecdo e identificacdo de individuos por meio do seu
genotipo. Em relagdo ao método tradicional, a selecdo assistida por marcadores permite que
um maior numero de progénies seja analisadas em poucos dias, além de permitir que plantas
sem resisténcia sejam eliminadas no inicio do programa, poupando tempo e servico, ja no
método tradicional essa resposta sO € recebida apds cerca de 40 dias depois da inoculacdo
(ABDELNOOR; ALMEIDA, 1999).

3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram gentilmente fornecidos pela empresa
SEEDCORP HO, obtidos a partir da analise de marcadores moleculares e experimentos de
avaliacdo de progénies/linhagens, do programa de melhoramento genético de soja localizado

em Primavera do Leste - MT

3.2 Detalhamento experimental

Os experimentos de selecdo de progénies foram conduzidos durante o inverno de 2019
no municipio de Formoso do Araguaia — TO e durante a safra de verdo do ano agricola
2019/20 nos municipios de Santo Ant6nio do Leste, Rondonédpolis e Jaciara todos localizados
no estado de Mato Grosso.

Abaixo estdo apresentados os dados geodésicos das localidades:

a) Fazenda Produtiva Sementes, localizada no municipio de Formoso do Araguaia— TO,
a uma altitude de 240 m, latitude sul 11°54'12.60" e longitude oeste de 49°40'54.12".
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b) Fazenda Petrazzini Ill, localizada no municipio de Santo Antdnio do Leste — MT,
situada a uma latitude sul de 14°49°55.01” e longitude oeste de 53°35°39.13” e
altitude de 646 m.

c) Fazenda Futurista, localizada no municipio de Rondondpolis — MT, a uma altitude de
410 m, latitude sul 16°58'05.93" e longitude oeste de 54°32'14.37".

d) Fazenda Agua Grande, localizada no municipio de Jaciara — MT, situada a uma
latitude sul de 15°55°44.83” e longitude oeste de 55°57°55.12” ¢ altitude de 384 m.

Os gendtipos avaliados neste trabalho foram obtidos a partir de oito populacdes
biparentais conforme os cruzamentos descritos na (TABELA 2). Os cruzamentos foram
realizados em casas de vegetacdo na safra 2015/2016, de acordo com procedimentos descritos
por Borém et al. (2009).

Tabela 2 — Populac@es obtidas através de hibridacéo e identificacdo do parental resistente as
racas do NCS.

Projeto Cruzamentos Pop Resisténcia Racas
17BC559101 BMXPONTAIPRO x 1 BMXPONTAIPRO 3el4
AS3730IPRO
17BC561029 DMB8573RSFIPRO x M77391PRO 2 M7739IPRO 1,3e10
17BC563575 M8372IPRO x 5714IPRO 3 M8372IPRO 1,3,6e
10
17BC561879 MB8372IPRO x DM5958RSFIPRO 4 M8372IPRO 1,3,6e
10

17BC559189 NS4319IPRO x AS38101PRO 5

17BC559243 NS5019IPRO x M69721PRO 6 M6972IPRO 1,3e6

17BC559436 NS7209IPRO x AS37301PRO 7

17BC560328  7x1 IPRO x BMXBONUSIPRO 8 - -
Fonte: da autora (2021)

As sementes F1 foram multiplicadas na safra de inverno 2016 em casa de vegetacgéo.
Posteriormente, na safra 2016/2017 as sementes da populagéo F, foram semeadas em 4 linhas
de 5 metros de comprimento, com espacamento de 0,5 metros entre linhas e densidade de 15

sementes por metro linear. Na maturacéo fisioldgica foram colhidas plantas individuais, por
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populacido para obtencdo de progénies F2:3. As plantas foram trilhadas individualmente
utilizando trilhadora individual de plantas.

As progénies F»:3, foram semeadas na safra 2017/2018 em parcelas de 1 linha de 3
metros sem delineamento experimental, sendo que ao final do ciclo, ap6s a colheita e trilha
das linhas, foram obtidas as progénies F..4. Na safra 2018/2019 as progénies F2.4 foram
semeadas em 2 linhas de 5 metros, sendo que apds a maturacgéo fisioldgica foram coletadas 12
plantas, trilhadas individualmente obtendo-se as progénies Fa:s.

No inverno 2019, os gendtipos de soja foram semeados em parcelas de uma linha de
3,0 metros em delineamento experimental de blocos aumentados. Os tratamentos foram
constituidos por 96 progénies F4s e nove cultivares como testemunhas. Foram coletadas
amostras foliares, de todas as progénies avaliadas no ensaio a fim de detectar linhas
segregantes e progénies que apresentem resisténcia a nematoide de cisto, determinado por
meio de marcadores moleculares associados aos alelos rhgl e rhg4, através do teste de
genotipagem KASP (TABELA 3).

Tabela 3 — Relacdo de Gene/Combinacéo e a resisténcia esperada.

Gene/Combinagéo Resisténcia fenotipica esperada

Rhgl PK Sozinho ndo proporciona toleréncia suficiente

Rhg4 PK Sozinho ndo proporciona toleréncia suficiente
Rhgl PK + Rhg4 PK Tolerancia completa a R1, R3.

Rhgl 88 Tolerancia a R3, MR/S R6, R9 R10 e R14

Fonte: da autora (2021).

As amostras foliares de cada linha foram colocadas em placas de PCR de 96 pocos,
sendo que cada linha corresponde a um pocgo na placa, em seguida foram refrigeradas e
encaminhadas ao laboratério de biologia molecular, o qual, procedeu com o teste de KASP.
Ap0s a entrega dos resultados pelo laboratorio, foram avaliados individualmente cada projeto
para selecdo das linhas com resisténcia ao NCS. Posterior a anélise, apenas as 14 linhas foram

selecionadas, as quais foram trilhadas e obtida as progénies Fa:.
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As Progénies F4.¢ foram semeadas em 3 ambientes na safra 2019/2020 o delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com duas repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por 14 linhagens e 3 testemunhas (HO MAMORE IPRO; M8372IPRO; BMX
CERTA IPRO), sendo que as parcelas apresentavam duas linhas de 5 metros, com
espacamento de 0,50 metros. As semeaduras foram realizadas em época apropriada para a
regido, utilizando semeadora experimental de parcelas. Os tratos culturais durante toda a
conducéo dos experimentos foram seguidos conforme apresentado por Carvalho et al (2010),
a fim de assegurar a padronizacgéo e a qualidade experimental, para que ocorra a expressao do
potencial produtivo das progénies avaliadas.
A colheita das parcelas em campo foi realizada no estadio R8, segundo a escala de
Fehr e Caviness (1977), através de uma colhedora experimental. Em seguida ajustou-se o teor
de umidade para 13%.
Foram avaliados os seguintes caracteres:
e Resisténcia ao Heterodera glycines: foi determinado por meio de marcadores
moleculares associados aos alelos rhgl e rhg4 através do teste de genotipagem
KASP.

e Produtividade: determinada a partir da colheita das parcelas obtida em Sacas.ha™ a
partir da conversao da area de cada parcela, padronizando a umidade de grdos para
13%. Foram utilizadas as seguintes expressdes para a padronizacdo de umidade e

obtencéo da produtividade em (Sacas.ha™):

Pc13s= P X ((100 - Up%) + (100 - U%))

Em que:

Pc13% = Peso da parcela padronizado a 13%;
P = Peso da parcela;

Up% = Umidade aferida na parcela;

U% = Umidade padrdo para armazenamento (13%).

Prod (Kg. ha™t) = Pcisy x ha AP

Em que:

Prod (Kg. hat) = Produtividade de grios da parcela em quilogramas por hectare (Kg.ha™);
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Pc13% = Peso da parcela corrigido para 13% de umidade;
ha = Area correspondente a um hectare (10000 m?);

AP = Area da parcela experimental (5 m?).

3.3 Analise dos dados

Inicialmente, foram efetuadas as analises dos resultados dos marcadores moleculares
para 0s genes Rhgl e Rhg 4 associado a fonte de resisténcia PI88788 e Peking. A partir dessa
analise apenas as 14 progénies gue apresentavam genes segregando ou fixado para o carater
resisténcia ao nematoide de cisto foram avaliados na safra 2019/2020.

Os dados obtidos na safra 2019/2020 foram submetidos a analise de variancia com o
auxilio do software R e os grupos de médias comparados entre si pelo teste de SCOTT;
KNOTT (1974) ao nivel de 5% de probabilidade.

Modelo estatistico da analise individual

Yij=m+gi+bj+e(ij)

Em que:

Yij: observagdo do gendtipo i no bloco j;

m: média geral (constante);

gi: efeito fixo do gendtipoi (i =1, 2, 3..., 17);
bj: efeito do bloco j (j = 1,2);

eGj): erro experimental médio aleatdrio.

Modelo estatistico da anélise de variancia conjunta para produtividade de graos

Yijg=m+gi+aq + by + (ga)iq + eqyij

Em que:
Yijq: observacdo do gendtipo i no bloco j dentro de ambiente g;

m: média geral (constante);



gi: efeito fixo do gendtipoi (i =1, 2, 3..., 17);

aq: efeito fixo do ambiente q (q = 1,2,3);

b(g)j: efeito do bloco j dentro do local q (j = 1,2);

(ga)iq : efeito da interacdo gendtipo i com o ambiente q;

e(ij: erro experimental medio aleatorio.

27
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Andlise Molecular Safra de Inverno 2019

Atraveés da andlise molecular descrita no apéndice (TABELA A2) foi identificado que
0 projeto 17BC559243 apresentou duas linhas selecionadas e 0 17BC561029 uma linha, todas
as linhagens com Rhgl PK e Rhg4_PK fixados, indicando tolerancia as racas 1 e 3 do NCS.
Foi selecionado uma linha do projeto 17BC559101 e seis linhas do projeto 17BC560328, as
quais possuiam Rhgl 88 fixado, predizendo uma tolerdncia a raca 3 e moderada
tolerancia/susceptibilidade as racas 6, 9, 10 e 14.

Nos projetos 17BC563575 e 17BC559436, ambos apresentaram duas linhas com
segregacdo para os marcadores Rhgl PK e Rhg4 PK, sendo selecionadas a fim de que no
decorrer das geracdes esses genes alcance a homozigose para o caractere em questdo. Os
projetos 17BC559189 e 17BC561879 ndo foram selecionados, pois segundo a analise dos

marcadores, nenhuma das linhas apresentaram tolerancia para o NCS.

4.2 Anélise Estatistica Safra 2019/20

A anélise de variancia individual para o caracter produtividade de gréos esta presente
no Apéndice (TABELA Al). Infere se que todas as fontes de variacdo foram significativas a
(p<0,05), ou seja, houve diferenca no desempenho de produtividade de pelo menos uma das
progénies avaliadas.

Foi verificada a precisdo experimental através do Coeficiente de Variacdo (CV) e da
acurécia (rgg). Os CVs apresentaram magnitude entre baixa e média para produtividade de
grdos com estimativas entre 9,23% e 17,15%. As acuracias dos experimentos para
produtividade de gréos apresentaram alta precisao, variando de 75,061% a 88,016%.

Reduzir o erro experimental € um dos objetivos dos pesquisadores para que ocorra
uma maior precisdo experimental, gerando estimativas das médias ou de outros parametros
mais precisos, assim foi proposto a utilizacdo do coeficiente de variagdo e da acuracia para
permitir a comparacdo da precisdo experimental de diferentes experimentos (RAMALHO;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). Segundo Resende e Duarte (2007), o CV é considerado
baixo quando for inferior a 10%, ou seja, 0 experimento apresenta alta preciséo; de 10 a 20%
é considerado de médio e de boa precisdo; 20 a 30% ¢ alto e de baixa precisdo e acima de 30
muito alto; j& a acuracia é considerada de alta precisdo quando esta acima de 70%, média

entre 30 e 70 e baixa com valores inferior a 30%.
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Na analise de variancia conjunta, verificou se que as fontes de variacdo ambientes (A),
tratamentos (T) e a interacao tratamentos por ambientes (A*T) foram significativos (p<0,01)

(TABELA 4).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia conjunta para produtividade de grios (Sacas.ha™?)
envolvendo 14 progénies de soja e 3 cultivares comerciais (testemunhas), nos
municipios de Jaciara, Rondonodpolis e Santo Anténio do Leste localizadas no
Estado de Mato Grosso no ano agricola 2019/20.

FV GL QM
AMBIENTES (A) 2 1085.806**
TRATAMENTOS (T) 16 309.797 **
BLOCOS/AMBIENTES 3 40.270
A*T 32 205.957**
ERRO 48 105,472
MEDIA 66.211

** significativo pelo teste F ao nivel de 1%; *, significativo pelo teste F ao nivel de 5%
Fonte: da autora (2021)

A existéncia da variacdo entre as progénies pode ser constatada a partir do teste de
Scott-Knott (1974) onde foi comparada as médias para produtividade de grdos, as quais
variaram de 78,9257 (Sacas.ha™) a 50.8904 (Sacas.ha?) ficando agrupadas em trés grupos. As
progénies 17BC560328 7 e 17BC560328 5 apresentaram as maiores médias se destacando
em relacdo as testemunhas e as demais progénies testadas, deixando evidente o potencial para
se realizar a selecdo. As progénies com pior desempenho, na presente avaliacdo, foram as
17BC563575_1, 17BC559436_9 e 17BC561029 11, igualando se estatisticamente com as
testemunhas M8372IPRO e BMX CERTA IPRO (TABELA 5).
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Tabela 5 — Médias conjuntas para a caracteristica produtividade de grios (Sacas.ha™)
envolvendo 14 progénies de soja e 3 cultivares comerciais (testemunhas), nas cidades de
Jaciara, Rondondpolis e Santo Antonio do Leste localizadas no Estado de Mato Grosso no ano
agricola 2019/20.

Tratamentos ID_Linha Produtividade
Progénie 11 17BC560328_7 78,9257 a
Progénie 9 17BC560328_5 75,1024 a
Progénie 10 17BC560328_6 73,1384 b
Progénie 8 17BC560328_2 70,3184 b
Testemunha 2 HO MAMORE IPRO 70,2308 b
Progénie 6 17BC560328_10 70,0264 b
Progénie 3 17BC559243 7 69,3355 b
Progénie 4 17BC559436_2 68,6779 b
Progénie 2 17BC559243 10 67,3712 b
Progénie 7 17BC560328_12 66,3794 b
Progénie 14 17BC563575_4 65,5962 b
Progénie 1 17BC559101 2 65,0669 b
Progénie 13 17BC563575_1 59,9478 ¢
Testemunha 3 M8372IPRO 59,2908 c
Progénie 5 17BC559436 9 58,7149 c
Testemunha 1 BMX CERTA IPRO 56,5731 c
Progénie 12 17BC561029 11 50,8904 ¢

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (1974) ao
nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: da autora (2021)

Em um primeiro momento, a comparacao da existéncia de interacdo entre linhagem x
ambiente pode ser observada na Figura 2. Percebe-se que nenhuma linhagem apresentou
performance superior em todos os ambientes. A diversidade das condi¢Ges ambientais como
fertilidade de solo, precipitacdo, temperatura, entre outros fatores implica diretamente no
comportamento das cultivares, fazendo com que ndo seja consistente nos diferentes ambientes
a que elas s@o submetidas, isso € esperado gracas a forte interacdo genotipos x ambientes
(RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012).
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Figura 2 — Produtividade média (Sacas.ha™*) das 14 progénies de soja e 3 cultivares comerciais
(testemunhas), nos municipios de Jaciara, Rondondpolis e Santo Antdnio do Leste
localizadas no Estado de Mato Grosso no ano agricola 2019/20.
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5 CONCLUSAO

A andlise prévia dos marcadores moleculares no inverno para selecdo de progénies
resistentes ao NCS permite a antecipacdo de resultados de caracter ndo quantitativo e
consequentemente a testagem para produtividade de um volume menor de progénies na
geracao seguinte

Para produtividade de gréos as progénies 17BC560328 7 e 17BC560328_5 figuram-
se promissoras, pois apresentaram as maiores médias com relagdo aos trés ambientes testados,
além de possuir o gene Rhgl associado a fonte de resisténcia Pl 88788 que confere tolerancia
a raca 3, moderada tolerancia ou suscetibilidade as racas 6, 9, 10 e 14 do nematoide de cisto

da soja.
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APENDICE

Tabela A1 — Resumo da anélise de variancia individual para produtividade de grdos (Sacas.ha
1 envolvendo 14 progénies de soja e 3 cultivares comerciais (testemunhas), nas cidades de
Jaciara, Rondonopolis e Santo Anténio do Leste localizadas no Estado de Mato Grosso no ano
agricola 2019/20.

QM
FV GL
Jaciara Rondondpolis  Sto. Antbnio

BLOCOS 1 39,733 50,992 30,087
TRATAMENTOS 16 314,052** 309,956** 97,706*
ERRO 16 105,472 69,836 42,656

MEDIA 59,9 68 70,8

CV (%) 17,150 12,289 9,230
r2gg (%0) 81,495 88,016 75,061

** significativo pelo teste F ao nivel de 1%; *, significativo pelo teste F ao nivel de 5%
Fonte: da autora (2021).



Tabela A2 — Andlise de marcadores moleculares para os genes Rhgl e Rhg4.
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Marcadores (gene Rhgl e Rhg4)

Projeto ID Linha RHGL 88 RHEl_p RHE4_|:> Critério
17BC559243 17BC559243 1 - - - Linha Falhada
17BC559243 17BC559243_2 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS Nao Selecionada
17BC559243 17BC559243 3 NEG:NEG NEG:POS POS:POS Né&o Selecionada
17BC559243 17BC559243_4 NEG:NEG NEG:POS POS:POS Nao Selecionada
17BC559243 17BC559243 5 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS Né&o Selecionada
17BC559243 17BC559243_6 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS Nao Selecionada
17BC559243 17BC559243 7 NEG:NEG POS:POS POS:POS Selecdo
17BC559243 17BC559243 8 - - - Linha Falhada
17BC559243 17BC559243 9 - - - Linha Falhada
17BC559243 17BC559243 10 NEG:NEG POS:POS POS:POS Selecdo
17BC559243 17BC559243 11 NEG:NEG NEG:POS POS:POS Né&o Selecionada
17BC559243 17BC559243 12 - - - N&o Selecionada
17BC559101 17BC559101_1 - - - Linha Falhada
17BC559101 17BC559101 2 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecdo
17BC559101 17BC559101_3 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559101 17BC559101 4 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Pouca Semente
17BC559101 17BCH59101 5 - - - Linha Falhada
17BC559101 17BC559101 6 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559101 17BC559101_7 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC559101 17BC559101 8 - - - Linha Falhada
17BC559101 17BCH59101 9 - - - Linha Falhada
17BC559101 17BC559101 10 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559101 17BC559101 11 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559101 17BC559101 12 - - - Linha Falhada
17BC559189 17BC559189_1 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC559189 17BC559189 2 NEG:NEG POS:POS NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559189 17BC559189_3 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559189 17BC559189 4 NEG:NEG POS:POS NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559189 17BC559189_ 5 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559189 17BC559189 6 NEG:NEG NEG:POS NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559189 17BC559189_7 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559189 17BC559189 8 NEG:NEG POS:POS NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559189 17BC559189_9 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559189 17BC559189 10 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559189 17BC559189_11 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC559189 17BC559189 12 NEG:NEG POS:POS NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC560328 17BC560328 1 NEG:POS NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC560328 17BC560328_2 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selegdo
17BC560328 17BC560328_ 3 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Pouca Semente
17BC560328 17BC560328 4 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
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17BC560328 17BC560328_5 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecéo
17BC560328 17BC560328_6 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecdo
17BC560328 17BC560328_7 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecéo
17BC560328 17BC560328 8 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Pouca Semente
17BC560328 17BC560328_9 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG N&o Selecionada
17BC560328 17BC560328_10 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecdo
17BC560328 17BC560328_11 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Pouca Semente
17BC560328 17BC560328 12 POS:POS NEG:NEG NEG:NEG Selecdo
17BC561879 17BC561879 1 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC561879 17BC561879 2 - - - Linha Falhada
17BC561879 17BC561879 3 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC561879 17BC561879_4 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC561879 17BC561879 5 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC561879 17BC561879_6 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC561879 17BC561879 7 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC561879 17BC561879_8 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Néo Selecionada
17BC561879 17BC561879 9 - - - Linha Falhada
17BC561879 17BC561879 10 - - - Linha Falhada
17BC561879 17BC561879 11 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC561879 17BC561879 12 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575_1 NEG:NEG NEG:POS NEG:POS Selecéo
17BC563575 17BC563575_2 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC563575 17BC563575_3 NEG:NEG NEG:NEG NEG:POS Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575_4 NEG:NEG NEG:POS NEG:POS Selecdo
17BC563575 17BC563575_5 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575_6 NEG:NEG NEG:POS NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC563575 17BC563575_7 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575 8 - - - Linha Falhada
17BC563575 17BC563575_9 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575_10 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Né&o Selecionada
17BC563575 17BC563575_11 NEG:NEG NEG:NEG NEG:NEG Nao Selecionada
17BC563575 17BC563575 12 - - - Linha Falhada
17BC559436 17BC559436_1 NEG:NEG NEG:NEG NEG:POS Néo Selecionada
17BC559436 17BC559436 2 NEG:NEG NEG:POS POS:POS Selecéo
17BC559436 17BC559436 3 - - - Linha Falhada
17BC559436 17BC559436 4 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS N&o Selecionada
17BC559436 17BC559436_5 NEG:NEG NEG:NEG NEG:POS Ndo Selecionada
17BC559436 17BC5H59436 6 NEG:NEG NEG:NEG NEG:POS N&o Selecionada
17BC559436 17BC559436 7 - - - Linha Falhada
17BC559436 17BC559436 8 NEG:NEG POS:POS NEG:NEG N&o Selecionada
17BC559436 17BC559436_9 NEG:NEG NEG:POS NEG:POS Selegdo
17BC559436 17BC559436 10 NEG:NEG NEG:NEG POS:POS N&o Selecionada
17BC559436 17BC559436 11 - - - Linha Falhada

17BC559436

17BC559436_12

Linha Falhada




17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029
17BC561029

17BC561029_1
17BC561029_2
17BC561029_3
17BC561029_4
17BC561029_5
17BC561029_6
17BC561029_7
17BC561029_8
17BC561029_9

NEG:NEG
NEG:NEG

NEG:NEG

17BC561029_10 NEG:NEG
17BC561029_11 NEG:NEG
17BC561029_12 NEG:NEG NEG:POS NEG:NEG

NEG:NEG
NEG:NEG

NEG:NEG

NEG:NEG
POS:POS

POS:POS
POS:POS

NEG:NEG

NEG:NEG
POS:POS

Linha Falhada
N&o Selecionada
N&o Selecionada

Linha Falhada

Linha Falhada

Linha Falhada
N&o Selecionada

Linha Falhada

Linha Falhada
N&o Selecionada

Selecéo
N&o Selecionada
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Fonte: da Autora (2021)
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PRODUTO TECNICO ATRELADO

REGISTRO NO MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO DA LINHAGEM 17BC560328_7 COMO EXP-873 (MATERIAL
EXPERIMENTAL/ PRE-COMERCIAL)

Brenda Francuises Martins da Silva
Adriano Teodoro Bruzi

Carlos Eduardo Pulcinelli

Irineu Hartwig

INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) se enquadra dentre uma das principais culturas do
Brasil e do mundo, apresentando uma extensa area cultivada e elevado potencial produtivo,
além de ser uma 6tima fonte de proteina e 6leo tanto para alimentacdo humana, quanto animal
(BEZERRA et al., 2015)

Em virtude da importancia socioecondémica dessa cultura, se busca constantemente nos
programas de melhoramento genético cultivares que apresentem maiores produtividades de
grdos, porém a expressdo fenotipica dessa caracteristica esta diretamente influenciada por
fatores genético e ambientais como clima, temperatura, pragas, doencas, entre outros.

Segundo Rivas (2015), inimeras doencas podem causar a perda de produtividade nas
lavouras de soja, e os fitonematoides sdo responsaveis por sérios danos proporcionando ao
agronegocio, estimado em cerca de R$ 16 bilhdes.

O Nematoide de Cisto da Soja (NCS) é considerado um dos principais patdgenos
dessa cultura, sendo que a selecdo de progénies que apresentem resisténcia se tornou rotineira
nos programas de melhoramento genético.

O registro da linhagem 17BC560328 7 como EXP-873 no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, tem o intuito de disponibilizar futuramente aos produtores rurais

uma cultivar que possua resisténcia ao NCS e um excelente potencial produtivo.
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DESENVOLVIMENTO

A empresa SEEDCORP HO PRODUCAO E COMERCIALIZACAO DE
SEMENTES S.A foi responsavel por todo o desenvolvimento do material experimental/ Pré-
comercial EXP-873, iniciado no ano de 2015 através do cruzamento das cultivares 7x1 IPRO
x BMXBONUSIPRO (cultivares comerciais que podem ser utilizadas em cruzamentos para
fins de melhoramento genético de soja), passando pelas geracdes F1, F2, teste de progénies,
avancos de geracOes, ensaios de multilocais e VCU (Valor de Cultivo e Uso), esse Ultimo
realizado na safra 2020/2021.

A linhagem EXP-873 possui um ciclo de aproximadamente 117 dias e apresentou um

6timo desempenho nos ensaios de multilocais e VCU (FIGURA 1).

Figura 1: Linhagem EXP-873 em Formoso do Araguaia — TO.

No dia 03/08/2021 foi efetivado o registro dessa linhagem como EXP-873, a qual é
uma soja geneticamente modificada resistente a insetos e tolerante ao herbicida glifosato
(Intacta RR2PRO) (ANEXO 1).

No ensaio de avanco de geracdo realizado no inverno de 2019 em Formoso do
Araguaia — TO foi identificado através de marcadores moleculares a presenca do gene Rhgl
associado a fonte de resisténcia PI88788 que confere tolerancia a raga 3, moderada toleréncia
ou susceptibilidade as racas 6,9,10 e 14 do nematoide de cisto da soja.
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No ano safra 2020/21 foram encaminhadas amostras da linhagem ao laboratorio de
fitopatologia para comprovacao de resisténcia ao NCS, a qual é calculada a partir do indice de
fémeas (IF), isto é, IF (%) = (numero médio de fémeas obtido na cultivar em teste/nimero
médio de fémeas obtido em ‘Lee 74”) x 100, assim gendtipos com IF < 10% sdo classificados
como resistentes, entre 10 e 30 % s&o caracterizados como moderadamente resistente e IF >
30% sdo suscetiveis (TABELA 1) (MAPA, 2007).

Tabela 1 — Reagéo a ragas de Heterodera glycines.

Heterodera glycines IF (%) Reacéo
Raca 3 1,7 Resistente
Raca 6 25,8 Moderadamente Resistente
Raca 9 12,5 Moderadamente Resistente
Raca 14 16,1 Moderadamente Resistente
Raca 1 77,2 Suscetivel

Fonte: da Autora (2021).

Além da resisténcia ao NCS, foi idetenficado nessa linhagem a resisténcia ao Cancro
da Haste (Phomopsis phaseoli var. meridionalis/Diaporthe phaseolorum var meridionalis) e
Pustula Bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines) doencas essas que podem causar
danos severos em lavouras de soja.

Segue abaixo os principais descritores do material experimental/ Pré-comercial EXP-
873 (TABELA 2):

Tabela 2 — Relatério de Descritores Agronémicos EXP-873.

Descritores Agronémicos

Brilho da semente Baixa

Cor da flor Branca

Cor da pubescéncia Marrom clara
Cor da vagem Marrom clara
Cor do hilo Marrom

Cor do tegumento Amarelo

Densidade da pubescéncia Média
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Forma da semente Esférica achatada
Pig. Antocianina do hipocétilo Presente

Reacéo a peroxidase Negativa

Tipo de crescimento Indeterminado

Fonte: da autora (2021)

CONSIDERACOES FINAIS

A linhagem EXP-873 é uma grande aposta para lancamento, tornando se uma
promissora cultivar para as proximas safras que podera estar no portifélio da marca HO
GENETICA ou da Ellas GENETICA, ambas sdo marcas da SEEDCORP HO.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEZERRA, A. R. G.; SEDIYAMA, T.; BOREM, A.; SOARES, M. M. Importancia
Econbmica. In: SEDIYAMA, T.; SILVA, F.; BOREM, A. (Org.). Soja—do plantio a
colheita. 1. ed. Vigosa: Ed. UFV, 2015. p. 9-26.

MAPA — MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO.
Instrucdes para execucdo dos ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade
de cultivares de soja (Glycine max (L.) Merrill). Disponivel em:
<https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/pro
tecao-de-cultivar/arquivos-agricolas/soja_anexo_ii_-_protocolos_doen-c7as_p.doc/@ @down
load/file/soja_anexo_ii_-_protocolos_doen-c7as_p.doc>. Acesso em: 20 jul. 2021.

RIVAS, L. Por ano, nematoides causam prejuizos de R$35 milhdes ao agronegocio
nacional. Agrolink, 2015. Disponivel em: <https://www.agrolink.com.br/noticias/por-ano--
nematoides-causam-prejuizos-de-r--35-bilhoes-ao-agronegocio-nacional_343212.html>.
Acesso em: 20 jul. 2021.


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/pro%20te
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/pro%20te
https://www.agrolink.com.br/noticias/por-ano--nematoides-causam-prejuizos-de-r--35-bilhoes-ao-agronegocio-nacional_343212.html
https://www.agrolink.com.br/noticias/por-ano--nematoides-causam-prejuizos-de-r--35-bilhoes-ao-agronegocio-nacional_343212.html

ANEXOS

Anexo A — Registro no MAPA da Linhagem EXP-873.
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MATERIAL EXPERIMENTAL | PRE-COMERCIAL :

EXP.&T3 "

EVENTD DE TRANSFORMACAD GENETICA:

MOMETIO x MOMESTEE: Soa genelicamente modificada resistenie a inselos & oleranle aa herbicida gldosato (Soja Intacta RAZPRO)
MOME COMUM:

Soja

MOME CIENTIFIGO:

Giyoine max (L. ) Mem.

DATA DO REGISTRO:
DANIRRA02
MANTENEDOR |(REQUERENTE):

SEELGORP HO PRODUGAD E COMERCLA IFAGAD DE SEMENTES 5.4
ENDERECO: Rua Formosa, K 120, = Jardm Lugana |I

CEP: THAS0.000 - Primarvera do Leste < MT

FOME: [55) 201 6-0424

DESCRITORES

phoPROTON magemprooessod 202 107 oS fila bE20H T ST XS 2efi Th0dS) capa processo regisvo.pdi - CAP DE PROCESSD -
AMC - 18072021

* = CULTIVAR GENETICAMENTE MODMFICADA
= DESTINADA EXCLUSNAMENTE A PRODUCAD DE SEMENTES DA CATEGORIA GENETICA. NAD ESTA
AUTORIZADA & PRODUCAD E COMERCIALIZACAD DE SEMENTES DAS CATEGORIAS BASICA. C1, C2, 31 E 82




