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RESUMO

SANTOS, Rodnei. Analise genética de genitores de soja [Glycine max (l.) Merril]
nas geracoes Fi e F2 visando melhoramento para semeadura antecipada. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia (Area
de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

A cultura da soja é de extrema importancia econémica para o estado do Parana.
No entanto, uma tendéncia dos produtores rurais do estado é a antecipacdo da
semeadura da soja para os primeiros dias do zoneamento agricola. Esta
mudanga comportamental acende o alerta sobre a necessidade da intensificagéo
da pesquisa neste ponto, principalmente pesquisas em relacdo ao melhoramento
genético, que objetivam obter cultivares adaptadas a semeadura antecipada.
Desta forma, o trabalho objetivou caracterizar morfologicamente a
dissimilaridade genética de nove cultivares elites em semeadura antecipada,
promovendo o agrupamento destas, além de estimar parametros genéticos dos
genotipos e das geragcbes F1 e F. através da realizagcdo de cruzamentos
dialélicos parcial, indicando assim as combinacdes e as cultivares mais
promissoras para a obtencdo de recombinacfes favoraveis para a semeadura
antecipada objetivando o incremento da produtividade de grédos. As cultivares
apresentaram significativa dissimilaridade genética, indicando a existéncia de
variabilidade para os caracteres avaliados em semeadura antecipada, sendo
possivel separa-las em dois grupos distintos. O trabalho possibilitou a
identificacdo de cultivares que podem ser utilizados em cruzamentos artificiais
de elevada heterose. Os caracteres que mais contribuiram para a dissimilaridade
genética foram dias da emergéncia ao florescimento e altura final de planta. As
cultivares 53I154RSF IPRO, 5958RSF IPRO e 50152RSF IPRO se destacaram
das demais, combinando elevada média produtiva, capacidade especifica de
combinagao (CEC) e elevada capacidade geral de combinagdo (CGC) para
rendimento de grdos (RG) em semeadura antecipada. A combinacdo destas
cultivares indica ser promissor para compor blocos de cruzamentos por
apresentar alto potencial produtivo em semeadura antecipada por meio da
complementariedade alélica.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, Melhoramento genético; Semeadura

no cedo.



ABSTRACT

SANTOS, Rodnei. Genetic analysis of soybean parent [Glycine max (L.) Merrill]
generations F1 and F2 in order to improve early seeding. 58 f. Thesis (Ph.D. in
Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Crop production),
Federal University of Technology - Parana. Pato Branco, 2019.

The soybean crop is of extreme economic importance for the state of Parana. However,
a trend of the state's rural producers is the anticipation of sowing soybeans to the early
days of agricultural zoning. This behavioral change raises the alert about the need for
intensified research at this point, especially research related to genetic improvement,
which aims to obtain cultivars adapted to early sowing. Thus, the objective of this work
was to characterize morphologically the genetic dissimilarity of nine cultivars in early
sowing, promoting their grouping, besides estimating genetic parameters of genotypes
and F1 and F> generations through partial diallel crosses, indicating the combinations
and the most promising cultivars to obtain favorable recombination for early sowing
aiming at increasing grain Yyield. The cultivars presented significant genetic
dissimilarity, indicating the existence of variability for the traits evaluated in early
sowing, being possible to separate them in two distinct groups. The work allowed the
identification of cultivars that can be used in artificial crossings of high heterosis. The
traits that most contributed to genetic dissimilarity were days from emergence to
flowering and final plant height. The cultivars 53I154RSF IPRO, 5958RSF IPRO and
50152RSF IPRO stood out from the others, combining high yield average, specific
combining ability (CEC) and high overall combining capacity (CGC) for grain yield (RG)
in early sowing. The combination of these cultivars indicates to be promising to
compose blocks of intersections for presenting high productive potential in early

sowing through allelic complementarity.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; Genetic improvement; Sowing in the early.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine Max (L.) Merrill) é uma leguminosa de extrema
importancia econdmica para o Brasil. Na safra 2018/19 a produgéo brasileira foi de
aproximadamente 117 milhdes de toneladas (CONAB, 2019a). Os principais estados
produtores sdo o MT, PR e RS, que juntos produzem cerca de 68 milhdes de toneladas
anualmente. O estado do Parana esta na segunda colocacdo em relacao a producéo
da cultura da soja, e na safra 2018/19, sua producédo foi de aproximadamente 19
milhdes de toneladas (CONAB, 2019a). Esses dados demostram a importancia do
estado no mercado nacional.

Apesar do elevado volume produzido no estado, um dos fatores que
limitam a lucratividade dos produtores, a nivel de campo, sdo os elevados custos de
producao. O custo de producéo da cultura da soja no estado na safra agricola 2018/19,
foi de aproximadamente R$ 2,283.26 ha (CONAB, 2019b). Devido a esse elevado
custo na producao, a margem de lucro fica estreita, e fica evidente a necessidade de
0 produtor rural otimizar o uso da terra. Assim, muitos agricultores buscam realizar
duas safras de verdo (SANTOS, 2017).

No entanto, a publicacdo da nova portaria n°® 202, de 19 de julho de 2017,
limita a data de semeadura da cultura até o dia 31 de dezembro (ADAPAR, 2019b),
ndo sendo mais possivel a realizacdo de duas safras anualmente. Neste sentido, a
semeadura antecipada da soja permitiria realizar uma segunda safra com milho ou
feijdo, caracterizando-se como uma excelente op¢ao para os produtores do estado.
Assim, muitos produtores tém buscado antecipar a semeadura da soja para a data
mais proxima possivel do fim do vazio sanitario, que para o estado do Parana é o dia
10 de setembro (ADAPAR, 2019a). Com isso, abre a possibilidade da realizacao de
uma segunda safra com outra cultura, possibilitando assim otimizar o uso da area
(SANTOS, 2017).

Porém, sabe-se com a antecipacdo da semeadura, a cultura pode ficar
sujeita a condi¢cOes climaticas desfavoraveis ao seu desenvolvimento, como baixas
temperaturas do ar e do solo, fotoperiodo inadequado, e ainda, a maior possibilidade
de ocorrer déficit hidrico durante o ciclo, que estdo entre os fatores que mais
comprometem o potencial produtivo da soja (MAO et al., 2017). Temperaturas

elevadas proporcionam florescimento precoce da cultura, e temperaturas mais



amenas, atrasam o florescimento, principalmente em cultivares com menor
sensibilidade ao fotoperiodo (KURASCH et al., 2017). Além disso, o fotoperiodo curto
induz as plantas a florescerem precocemente, reduzindo o ciclo vegetativo e
comprometendo a produtividade da cultura.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho, é caracterizar cultivares
de soja sob a condicdo de semeadura antecipada, para definir a dissimilaridade
genética entre elas, visando identificar genitores para comporem blocos de
cruzamentos e determinar a capacidade de combinacdo e heterose, auxiliando na
selecédo de populacdes segregantes promissoras e o desenvolvimento de cultivares

adaptados a semeadura antecipada.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merril), € uma leguminosa pertencente ao
género Glycine, familia Fabaceae e ordem Fabales (ITIS, 2019). A cultura atualmente,
€ considerada uma das principais leguminosas em nivel mundial, visto que, sua
producado e seu consumo sé sdo menores que as do milho, trigo e arroz (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014). No Brasil a cultura foi introduzida por imigrantes japoneses em
1908, no Estado do Rio Grande do Sul, porém, a expansdo em nivel nacional do
cultivo ocorreu a partir da década de 70 (FREITAS, 2015). Desde entdo, a cultura
ganhou grande notoriedade no marcado nacional e internacional, sendo utilizada na
alimentacdo humana e animal devido a ser excelente fonte de 6leo e proteina, além
da sua utilizagdo na producao de biodiesel, uso industrial entre outras (SILVA et al,
2006).

Atualmente, os maiores paises produtores sao EUA, Brasil e Argentina,
e segundo dados da FAO (2019), estes paises sdo responsaveis por
aproximadamente 82% da producao mundial de soja.

No Brasil, os principais estados produtores de soja sdo o Mato Grosso,
Parana e Rio Grande do Sul, que correspondem a aproximadamente 60% do volume



total produzido a nivel nacional (CONAB, 2019a). Na safra 2017/18 o estado do Mato
Grosso foi 0 maior produtor nacional de soja, com aproximadamente 32 milhdes de
toneladas de gréos, seguido pelo estado do Parand, que produziu cerca de 19 milhdes
de toneladas (CONAB, 2019a).

Além da cultura da soja, o estado do Parana destaca-se como importante
produtor de milho e feijdo, sendo que, muitos produtores vém buscando realizar a
semeadura antecipada da soja, buscando obter uma segunda safra de outra cultura
no mesmo ano agricola. No entanto, com a antecipacdo da semeadura, a cultura fica
exposta a condicbes climaticas desfavoraveis ao seu desenvolvimento,

comprometendo a produtividade de graos.

2.2. Fatores ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento da

cultura

Os principais fatores ambientais que afetam o desenvolvimento
vegetativo e a produtividade da cultura da soja sdo a radiacao solar, o fotoperiodo, a
temperatura e a disponibilidade hidrica (MOTTA et al., 2000; MAO et al., 2017). Dentre
estes fatores, a temperatura e o fotoperiodo atuam diretamente sobre a determinacéo
do periodo vegetativo da cultura (RODRIGUES et al., 2001).

2.2.1. Fotoperiodo e Periodo Juvenil

A soja é caracterizada como uma planta fotossensivel, isto €, o seu
florescimento € induzido de acordo com a duracdo critica do fotoperiodo (TAIZ,
ZEIGER, 2004). E classificada como uma planta de dias curtos, sendo induzida ao
florescimento em fotoperiodos inferiores ao fotoperiodo critico, que é dependente de
cada gendtipo (MAO et al.,, 2017). Neste sentido, quando a cultura fica exposta a
fotoperiodos superiores ao nivel critico, ocorre atraso no inicio do florescimento,
resultando em aumento do periodo vegetativo (WATANABE et al., 2012). Nessa
condicao, a planta ira apresentar ciclo mais longo, bem como, maior altura, nimero

de nos e de inflorescéncias. No entanto, quando a planta € semeada em fotoperiodos



inferiores ao seu nivel critico, ocorre antecipacdo do florescimento, o periodo
vegetativo € reduzido, e como consequéncia, se tem a reducdo do ciclo da cultura
(JIANG et al., 2011). A reducéo no ciclo da cultura também reduz o indice de area
foliar (IAF), comprometendo a producao de fotoassimilados, captagéo da radiacédo, e
consequentemente, o potencial produtivo da cultura (ZANON et al., 2015).

Apesar do fotoperiodo estar diretamente relacionado com o ciclo
vegetativo e a inducao do florescimento, a soja também apresenta a fase conhecida
como periodo juvenil. O periodo juvenil caracteriza-se pelo periodo de insensibilidade
ao estimulo fotoperiédico, onde a planta nédo responde aos estimulos do ambiente
para iniciar o florescimento. No entanto, ao término do periodo juvenil, que pode ser
curto ou longo, a planta estara apta a perceber os estimulos fotoperiédicos. Nesta
condigéo, se o fotoperiodo estiver abaixo do nivel critico, a planta sera induzida ao
florescimento (KERBAUY, 2008), iniciando a formacdo dos meristemas caulinares
florais e das inflorescéncias. No entanto, em fotoperiodos curtos, o periodo juvenil
apresenta relacao direta com nimero de nés, altura de plantas, indice de area foliar,
e produtividade (COBER, 2011).

Estudos realizados com a cultura tém demostrado a atuacdo de dois
genes recessivos no controle genético da caracteristica de periodo juvenil
(CARPENTIERI - PIPOLO et al., 2012). A identificacdo do controle genético desta
caracteristica, tornou possivel o cultivo da soja em regides de baixas latitudes, as
quais apresentam fotoperiodo indutivo durante todo o ciclo da cultura. Além disso, tem
sido identificado que esta caracteristica esta relacionada principalmente a acao génica
aditiva, porém, foram identificadas cultivares que apresentavam mutacdes
espontaneas recessivas, aumentando a variabilidade genética em programas de
melhoramento (CARPENTIERI-PIPOLO, 2014).

A identificacdo de genoétipos que apresentam uma maior insensibilidade
ao fotoperiodo (periodo juvenil longo), caracteriza-se como uma alternativa para a
adaptacao da cultura a semeadura antecipada, visto que a semeadura antecipada se
caracteriza pela semeadura realizada entre os dias 10 e 30 de setembro, e o periodo
normal de semeadura para o estado do Parana estd nos meses de outubro e
novembro (MEOTTI et al., 2012).

No estado do Parana, a semeadura da soja realizada no més de

setembro se caracteriza como antecipada, pois o fotoperiodo € de cerca de 12 horas,
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havendo uma diferenca de aproximadamente 40 minutos no comprimento do dia entre
os dias 10 e 30 de setembro, podendo que esta variacao seja alterada de acordo com
a latitude do local em especifico (Figura 1).

Nesta condicdo, a cultura sera exposta ao fotoperiodo indutivo no
momento da semeadura, e a auséncia de periodo juvenil longo faz com que as plantas
iniciem o florescimento muito precocemente, comprometendo o potencial produtivo da
cultura. Dessa forma, o fotoperiodo caracteriza-se como um dos principais fatores
responsaveis pela adaptacdo da cultura a semeadura antecipada (FEHR E
CAVINESS, 1977).

1355
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Meés

Figura 1 - Fotoperiodo (h) ao longo do ano de acordo com o local da realizacdo do

trabalho. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019) adaptado de SUNRISE, 2019.

A soja no Brasil é classificada por de sistema de grupos de maturidade
semelhante ao utilizado na América do Norte, sendo atribuido valores que variam de
acordo com a latitude. Sendo atribuido valores que vao de zero a dez de acordo com
o distanciamento dos polos em direcéo da linha do Equador. O grupo de maturagéo €
determinado de acordo com a resposta ao fotoperiodo (ALLIPRANDINI et al., 2009).
A classificacao das cultivares de acordo com o0s grupos de maturagcédo substituiu a
classificagcao por ciclo (precoce, semiprecoce, médio e tardio), pois este € um critério
muito amplo onde a mesma cultivar pode apresentar tempo de ciclo diferente de

acordo com a regido semeada.
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2.2.2. Temperatura

A temperatura recomendada para 0 bom desenvolvimento e crescimento
da cultura da soja varia entre 20 e 30 °C. (FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO,
2019; EMBRAPA, 2011; SETIYONO et al., 2010). Ja para Wahid et al. (2007), a
temperatura ideal varia entre 30 e 35 °C. Temperaturas abaixo dos 10 °C, ou acima
dos 40 °C, comprometem significativamente o desenvolvimento da cultura (FARIAS et
al., 2009).

Altas temperaturas, acima no nivel critico, promovem a reducéo da taxa
fotossintética, aborto de flores, e consequentemente, reducdo do potencial produtivo
da cultura (PRASAD et al., 2008). Além disso, promovem alteracbes morfolégicas,
fisiolégicas e bioquimicas nas plantas, alterando a capacidade fotossintética
(ASHRAF; HARRIS, 2013), reducéo do tempo de florescimento e, consequentemente,
reducado do ciclo da cultura (KIM et al., 2012). Quando as altas temperaturas estao
associadas a déficit hidrico, principalmente no estadio reprodutivo, a produtividade e
a qualidade das sementes sdo comprometidas significativamente (HATFIELD;
PRUEGER, 2015; FARIAS et al., 2009; ALBRECHT et al., 2008).

No entanto, quando a cultura é submetida a semeadura antecipada,
geralmente esta € exposta a baixas temperaturas do solo e atmosféricas, a
temperatura do solo influencia diretamente na velocidade de germinacéo (ALSAJRI et
al., 2019). Deste modo, recomenda-se como ideal, que a temperatura se encontre
entre 20 e 30 °C para que ocorra uma emergéncia uniforme e rapida (EMBRAPA,
2011; SETIYONO et al., 2010; FARIAS et al., 2009). Além de afetar a emergéncia das
plantas, a temperatura do solo apresenta efeito direto sobre a fixacdo bioldgica,
afetando a expressdo génica das bactérias fixadoras de nitrogénio (SHIRO et al.,
2016) e consequentemente afetam o desenvolvimento da cultura (ASHRAF; HARRIS,
2013). Segundo Jumrani et al. (2017) e Alsajri et al. (2019), os efeitos fisioldgicos
ocasionados pelo estresse térmico, podem ser maximizados ou minimizados
dependendo da variabilidade genética das cultivares, o que podera ser decisivo para

a adaptacao dos genotipos a condigdo de semeadura antecipada.



12

2.2.3. Disponibilidade hidrica

A cultura da soja necessita de 450 a 800 mm de 4gua durante seu ciclo,
0s quais devem ser bem distribuidos para suprir todas as fases de desenvolvimento
da cultura. As fases de germinacéo das plantas, bem como, o periodo entre o inicio
de florescimento ao pleno enchimento de gréos, sdo os periodos mais criticos para o
déficit hidrico (EMBRAPA, 2011; CHRISTOPHE et al., 2011).

Durante o desenvolvimento vegetativo da soja, periodos de déficit
hidrico propiciam reducao da taxa fotossintética e reducéo do ciclo, comprometendo
o potencial produtivo da cultivar (MATZENAUER et al., 2003). Logo, a ocorréncia de
déficit hidrico reduz a produtividade da cultura, sendo esta redugdo mais significativa
quando ocorre no estadio de enchimento de grdos, fase primordial para a
determinacdo da produtividade da cultura (GAVA, 2016; HATFIELD; PRUEGER,
2015). Em condi¢cBes de estresse hidrico, ocorre acumulo de espécies reativas de
oxigénio, agindo como sinalizadores, induzindo a planta a desenvolver enzimas
antioxidantes para reduzirem a concentracdo destas nas células (SHI et al., 2012).
Vale destacar também, que quando o déficit hidrico esta associado com altas
temperaturas, aumenta a sensibilidade estomatica, induzindo o fechamento dos
estdmatos, comprometendo assim a eficiéncia fotossintética (MEDINA; GILBERT,
2015).

Segundo Ferrari et al. (2015), o principal problema enfrentado pelos
produtores do estado do Mato Grosso com a antecipacdo da semeadura, esta na
possivel ocorréncia de déficit hidrico durante o desenvolvimento da cultura. A
regularidade da distribuicdo de chuva durante o ano € uma caracteristica do clima
subtropical, clima este dos estados da regidao Sul, onde as chuvas se distribuem
regularmente durante todos os meses do ano, embora no verdo a pluviosidade € maior
do que no inverno. No entanto, Ferreira (2007) analisando dados climaticos de um
periodo de 34 anos, concluiu que a ocorréncia de estiagens sempre existiu para a
regido Sul, porém, com pouca alteracdo no volume precipitado durante o ano. Vale
destacar também, que na regido Sul ocorrem os eventos climaticos El Nifio e La Nifia,
fenbmenos atmosféricos que podem ocasionar o aumento ou a diminuicdo das

chuvas, sendo mais comuns na estacdo da primavera. Neste sentido, devido a
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semeadura antecipada ser realizada no inicio da primavera, historicamente, observa-
se ocorréncia de estiagens (FERREIRA, 2007).

2.3. Epoca de semeadura e semeadura antecipada

A cultura da soja é tradicionalmente semeada nos meses de outubro e
novembro na regido Sul do Brasil. Segundo Meotti et al. (2012), este periodo
proporciona maior produtividade para a cultura, quando comparada com a semeadura
tardia, realizada no més de dezembro. Portanto, devido a semeadura da soja se
concentrar a partir do més de outubro, as empresas de melhoramento focaram em
desenvolver cultivares adaptadas a este periodo.

Entretanto, uma tendéncia percebida nos produtores rurais, foi a de
buscar antecipar a semeadura da soja para 0 més de setembro. Entre os motivos que
tem levado a semeadura antecipada, esta a possibilidade de realizar duas safras no
mesmo ano agricola, além de conduzir a lavoura de soja no periodo de baixa presséo
da ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi.

Entre as doencas foliares que acometem a cultura da soja, atualmente a
Ferrugem Asiatica € considerada a de maior importancia, podendo comprometer até
90% da produtividade final da cultura (GODOY et al., 2016). A alta severidade e os
potenciais de perdas que esta doenca apresenta, associada com a importancia da
cultura para o agronegacio brasileiro, fizeram com que instituicbes tomassem medidas
de controle, como é o caso da portaria n° 202, de 19 de julho de 2017. Esta portaria
limita a semeadura da soja até o dia 31 de dezembro, fazendo com que os produtores
que buscam realizar duas safras, realizem a semeadura no inicio da época
recomentada (ADAPAR, 2019b).

Conforme destacado anteriormente, a realizagdo da semeadura
antecipada da soja, além do objetivo de escapar do periodo de maior pressédo da
ferrugem asiatica, também possibilita a realizacdo de uma segunda safra com outra
cultura. No entanto, esta mesma portaria limita como periodo de vazio sanitario o
periodo compreendido entre 10 de junho a 10 de setembro, fazendo com que a
semeadura antecipada possa ser realizada a partir do dia 10 de setembro, més de
transicéo do inverno para a primavera no hemisfério sul (IPMET, 2019).
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A mudanca da época de semeadura faz com que as plantas figuem
expostas a condicdes ambientais que ndo sdo as ideais para a germinacdo e
desenvolvimento da cultura, comprometendo o rendimento final (RIO et al., 2016;
SCHLENKER, ROBERTS, 2009). Conforme destacado anteriormente, para o bom
desenvolvimento da soja, alguns fatores como o fotoperiodo, temperatura e
disponibilidade hidrica influenciam diretamente no desenvolvimento e na
produtividade da cultura, e ambos s&o afetados pela antecipa¢éo da semeadura (MAO
et al., 2017).

Portanto, sabendo que a resposta a fatores abidticos € variavel de
acordo com a cultivar, a identificacdo de gendtipos que apresentam uma maior
tolerdncia as condigbes ambientais desfavoraveis citadas anteriormente sao
fundamentais para a adaptacdo destes a condicdo de semeadura antecipada. Além
disso, pelo fato de haver a necessidade de semeadura antecipada na regido Sul, a
caracterizacao e identificacdo de cultivares que apresentam bom desempenho para
esta condicdo, permitiria a escolha de genitores para comporem blocos de

cruzamentos e o melhoramento futuro desta caracteristica.

2.4. Heterose, Heterobeltiose e Depressao Endogamica

A heterose € definida como a diferenca da média obtida na geracéo Fi
ou F2 em relacdo a média dos genitores, para um determinado caractere. Ja a
heterobeltiose, consiste na diferenca do valor da F1 em relacdo a média do melhor
genitor (BALDISSERA et al., 2014). O valor obtido através da heterose e/ou da
heterobeltiose, evidéncia a probabilidade da obtencdo de gendtipos superiores em
populacdes segregantes (SCHNABLE; SPRINGER 2013; BURTON; BROWNIE,
2006). Neste sentido, a superioridade de um hibrido em relagcdo aos seus genitores é
em funcdo do efeito da acdo génica presente, podendo ser esta de dominéancia,
sobredominancia ou por efeitos epistaticos (LIU et al., 2019; ZHU et al., 2016;
BALDISSERA et al., 2014).

Acdo genica de domindncia esta relacionada com a
complementariedade dos alelos dominantes de ambas as linhagens endogamicas,
utilizadas como genitores (GUO et al.,, 2014; DAVENPORT, 1908). Assim, a
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combinacdo dos alelos dominantes nas geracfes Fi1 determina a heterose, pois,
guanto maior o numero de alelos dominantes, mais acentuado é o efeito da heterose
(ZHU et al., 2016; GUO et al., 2014). J4 a acao génica de sobredominancia, consiste
na interacdo alélica de mdultiplos I6cus, possibilitando assim obter caracteristicas
superiores aos genitores (LIU et al., 2019; ZHOU; HUANG 2019). Esse tipo de acéo
génica sobre a heterose, esta associada a acédo de alelos contrastantes em cada loco,
criando estimulos fisiol6gicos que ativaria rotas bioquimicas, aumentando o potencial
da planta (BALDISSERA et al., 2014). Por fim, os efeitos epistaticos, que decorrem
das interacOes epistaticas entre os alelos de dois ou mais lI6cus, também tem sido
associados a superioridade da expresséo de caracteristicas, podendo este ser através
de efeitos epistaticos aditivo x aditivo, aditivo x dominante e dominante x dominante
(POWERS, 1945; ZHOU; HUANG 2019; LIU et al., 2019).

Em nivel molecular, busca-se elucidar a heterose nas plantas,
caracterizando os l6cus genéticos responsaveis pela heterose. Com o avanco das
Ultimas décadas da genética molecular, 0 mapeamento genético tem possibilitado
genotipar grandes populagdes com custo cada vez menor (LIU et al., 2019). Segundo
Huang et al. (2016), através do sequenciamento do genoma do arroz, foi possivel
identificar cerca de 16 l6cus de genes relacionados com a heterose no arroz hibrido.
No entanto, ap0s identificados os lécus, estes precisam ser elucidados, buscando
identificar as funcbes bioldgicas destes genes, que na maioria das vezes estdo
relacionados com inUmeras caracteristicas de forma simultanea (LIU et al., 2019).

Vale lembrar que ha mais de um século a base genética da heterose
vem sendo discutida (SHULL 1908), e pesquisas moleculares recentes ainda
trabalham com as trés hipoteses baseadas no modelo genético classico de
dominancia, sobredominancia e efeitos epistéaticos (LIU et al., 2019; HUANG et al.,
2016; ZHOU; HUANG 2019).

No entanto, o grau de heterose varia entre as diferentes espécies e a
expressao da heterose na geracédo F1 em plantas autdgamas é perdida com o avanco
das geracdes (LIU et al., 2019). Neste caso, ocorre a depressao endogamica, que se
caracteriza pela reduc¢ao no vigor das plantas com o avanco das gerac¢oes, sendo que
guanto maior for o grau de heterose, maior sera a perda no vigor apresentada
(BERTAN et al., 2009). Esta reducdo do vigor na descendéncia, ocorre devido ao

surgimento de alelos desfavoraveis e deletérios em condi¢cdes das descendéncias
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homozigotas (BERNINI et al., 2013). No entanto, quando obtidas combinacdes que
apresentem elevado grau de heterose, e a depressédo endogamica seja relativamente
pequena, estas se mostram como potenciais para a obtenc¢éo de individuos superiores
(BECHE et al., 2013).

Para se ter uma elevada heterose é necessario que 0s genitores
resultem em combinacédo superior de alelos (LIU et al., 2019). Desta forma, torna-se
possivel obter informacdes sobre a capacidade combinatéria e os efeitos heteréticos
dos gendtipos. Informacdes estas que podem auxiliar o melhorista na escolha dos
genitores para a obtencdo de populacdes segregantes promissoras. Para obtencéo
destas informacdes, € necessario a realizacdo de cruzamentos dialélicos, os quais
permitem analisar o comportamento “per se” dos genotipos (BALDISSERA et al.,
2014).

2.5. Cruzamentos dialélicos

O termo cruzamentos dialélicos € utilizado para definir um conjunto de
cruzamentos hibridos, resultando das combinacdes de diferentes genitores e que
podem predizer as melhores combinagdes dos genitores (BALDISSERA et al., 2014).
Diversas metodologias de andlise dialélicas foram propostas, entre elas de Hayman
(1954), Gardner e Eberhart (1966), e de Griffing (1956).

O método proposto por Hayman (1954), € utilizado com genitores
homozigotos e através de sua metodologia busca-se obter informacfes sobre o
controle genético entre os genitores. Desta forma, busca-se determinar o grau de
dominancia, separar os genitores de acordo com o grau de genes em homozigose
dominante ou recessiva, avaliar a relacdo entre os alelos, determinar o nimero de
genes dominantes e os limites de sele¢cdo. No entanto, este método apresenta
algumas limitagcdes para 0 seu uso, como a auséncia de epistasia, efeito materno,
alelismo multiplo, genes distribuidos de forma independente e segregacéao diploide
(CRUZ et al., 2012).

Ja4 Gardner e Eberhart (1966), desenvolveram metodologia onde é
utilizado os “p” populagdes ou variedades e os “p(p-1)/2” hibridos F1s. No entanto 0os

autores salientam da importancia dos genitores estarem em equilibrio Hardy-
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Weinberg, e que através do dialélo destes € possivel obter informacdes detalhadas
do potencial “per se” dos genitores e da heterose expressa nos hibridos.

Griffing (1956), relacionou quatro métodos de analise dialélica na sua
andlise, sendo: | — Inclusdo dos genitores, hibridos Fis e reciprocos (p?); Il — Sem a
utilizag&o dos hibridos F1 reciprocos (p(p+1)/2); lll — As combinacdes hibridas sem os
genitores (p(p-1)) e IV — Os hibridos F1 sem a utilizagéo dos genitores e dos hibridos
F1 reciprocos (p(p-1)/2). No entanto, cada um desses métodos pode ser utilizado de
acordo com a amostra dos genitores através de modelo fixo ou aleatério (CRUZ et al.,
2012). Segundo Viana, (2000) e Cruz et al. (2012), o método proposto por Griffing
(1956) € o mais utilizado nos programas de melhoramento, sendo estimado com esta
metodologia as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral e especifica de
combinagao.

Através de sistema de cruzamentos dialélicos, o termo capacidade geral
(CGC) e especifica (CEC) de combinacéo foi definido por Sprague e Tatum (1942),
onde os autores definiram CGC como o comportamento médio de uma linhagem
genitora através de uma série de combinacdes hibridas, sendo este comportamento
resultado ao efeito génico aditivo dos alelos. Ja para CEC, os mesmos autores
definiram como o vigor de um cruzamento em relacdo ao esperado pela estimativa de
CGC dos genitores utilizados na hibridacdo, sendo determinado através dos efeitos
génicos de dominancia (completa ou parcial) e, ou epistasia.

Segundo Ramalho et al., (2012), as hibridacbes podem ser obtidas
através de diferentes esquemas de combinacBes de cruzamentos, sendo esses
classificados em:
¢ Dialélos balanceados: Cruzamento de todos os genitores, obtendo assim, todas

as combinacdes possiveis, podendo ainda incluir os progenitores e 0s reciprocos.
e Dialélo parcial: Formado através de dois grupos de genitores, sendo possivel
obter informagdes sobre os genitores com um namero reduzido de cruzamentos.
e Dialélo circulante: E realizado o0 mesmo nimero de cruzamentos para todos 0s
genitores, porem inferior a p-1.
e Dialélo incompleto: O numero de cruzamentos para cada um dos genitores €
diferente, podendo ser ocasionada através de falhas das combinagdes hibridas,

ou por escolha do melhorista.
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e Dialélo desbalanceado: Quando o numero de repeticdes é desigual para cada
genitor, ou para as combinacdes hibridas que se tinha originalmente, podendo ser
causada por perda de parcelas, ou por niumero limitado de sementes.

A escolha do esquema de cruzamentos dialélicos deve se balizar em
diversos fatores, entre eles a mao de obra disponivel, a estrutura fisica, o nimero de
genitores que se deseja utilizar, entre outros. Segundo Kempthorne e Curnow (1961),
0 esquema dialélo parcial foi desenvolvido com o objetivo de aumentar o nimero de
genitores envolvidos nos cruzamentos Este permite que seja realizado estudos de
capacidade combinatéria em situacfes onde o numero de genitores € muito grande,
e desta forma, se tornaria inviavel em outros esquemas devido a necessidade de se
obter vérias combinacdes hibridas (CRUZ et al., 2012). Assim é possivel avaliar um
namero maior de genitores e identificar através da analise de CGC e CEC os genitores
mais promissores e as combinacdes hibridas que resultem nas populacdes
segregantes superiores (BENIN et al., 2010; CRUZ et al., 2012).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético e delineamento experimental

O trabalho foi conduzido durante duas safras agricolas (2017/18 e
2018/19) em uma propriedade rural no municipio de Laranjeiras do Sul — PR
(25°22'17"S, 52°22'39"W e 780 m de altitude), pertencente a regido fisiografica
denominada de Terceiro Planalto Paranaense. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen (IAPAR, 2019), € do tipo Cfb - clima temperado, com verdes
frescos e sem estacéo seca definida. O solo é profundo, bem drenado, mas também
apresenta boa capacidade de retengdo de agua (EMBRAPA, 2006). O relevo do local
€ do tipo ondulado, néo restringindo o uso de maquinas. O historico da area é de aveia
preta, milho, feijdo e cevada anterior a implantacédo do experimento no ano de 2017,
e de aveia preta antecedendo a implantacdo do experimento no ano de 2018.

Foram utilizadas nove cultivares comerciais de soja, de diferentes

empresas obtentoras e grupos de maturagao, com tipo de crescimento indeterminado
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e tecnologia IPRO. As cultivares avaliadas com seus respectivos grupos de
maturacdo, estdo apresentadas na Tabela 1. A data de semeadura em ambas as
safras agricolas foi 10 de setembro, data de inicio do zoneamento agricola para a
regido e caracterizando semeadura antecipada.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com
trés repeticdes. As parcelas experimentais foram compostas por quatro (4) linhas de
4 m de comprimento, com espagcamento de 0,45 m entre linhas. A densidade de
semeadura utilizada foi de 44 plantas m~, sendo realizado o desbaste quando as
plantas atingiram o estadio V1 (Folhas unifoliadas completamente desenvolvidas),
(FEHR; CAVINESS, 1977), permanecendo a densidade de plantas recomendadas
para cada cultivar de acordo com os obtentores.

Devido ao curto prazo para a realizagéo do trabalho, este foi dividido em
duas frentes, sendo:

o Semeadura das nove cultivares elites na data de 10 de setembro de
2017 e 2018, com o objetivo de verificar o comportamento dos genitores em
semeadura antecipada.

o Hibridacdo artificial de forma dialélica parcial para obtencdo das
sementes F1 (verdo de 2017) e semeadura destas para obtencédo das populacdes F»
(inverno de 2018).

Desta forma foi possivel avaliar a semeadura antecipada das nove
cultivares apresentadas na Tabela 01 em duas safras (2017/18 e 2018/19) e os
genitores e suas combinacdes (Tabela 02) nas geracdes F1 e F> semeadas em campo
na safra 2018/19.

Como os dois trabalhos foram realizadas simultaneamente, 0s grupos
de cultivares formados para a realizacdo dos cruzamentos dialélicos parcial foram
formados de acordo com o grupo de maturacéo e do conhecimento técnico prévio do

desempenho destas em campo.
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Tabela 1 - Cultivares de soja utilizadas, grupos de maturacdo e seus respectivos
mantenedores. UTFPR, Pato Branco, 2019.

CULTIVARES GM! MANTENEDORES

NS 5445 IPRO 5.4 NIDERA SEMENTES LTDA
5855RSF IPRO 5.8 GDM GENETICA DO BRASIL LTDA
5958RSF IPRO 5.8 GDM GENETICA DO BRASIL LTDA

M5917IPRO 5.9 MONSOY LTDA.

NS 5959 IPRO 5.9 NIDERA SEMENTES LTDA
58160RSF IPRO 5.8 GDM GENETICA DO BRASIL LTDA
50152RSF IPRO 5.0 GDM GENETICA DO BRASIL LTDA

NS 6909 IPRO 6.3 NIDERA SEMENTES LTDA
53I54RSF IPRO 5.3 GDM GENETICA DO BRASIL LTDA

1GM: Grupo de maturacg&o.

A cultivar de menor grupo de maturacédo (GM) é a 50152RSF IPRO com
5.0 e de maior GM a NS 6909 IPRO com 6.3. Segundo Alliprandini et al., 2009, a
alteracdo de um décimo do GM resulta em variacao de aproximadamente dois dias no
ciclo da cultivar. No entanto, o ciclo da mesma cultivar pode apresentar variagao entre

as regides que é semeada.

3.2. Hibridagcbes e obtencao das geracdes Fi1 e F2

As populagbes F1 foram obtidas em casa de vegetacdo. Nove genitores
(Tabela 1), foram hibridizados na forma de dialélo parcial, obtendo-se 14 diferentes
cruzamentos (Tabela 2).

Para a realizacdo das hibridacGes os genitores foram semeados em
vasos plasticos com capacidade de 5L, preenchidos com solo (20 cm superficiais). A
adubacdo utilizada foi o formulado (NPK) 02-20-20. Antecedendo a semeadura foi
realizado o tratamento das sementes com fungicida e inseticida (Fipronil - 250 g/L,
Piraclostrobina - 25 g/L, Tiofanato-Metilico - 225 g/L), e inoculadas com estirpes de
Bradyrhizobium japonicum. A irrigacdo foi fornecida através de sistema de
gotejamento e o controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado sempre
gue necessario de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura.

Devido aos genitores utilizados nas hibridagcbes pertencerem a
diferentes grupos de maturagéo (Tabela 1), foi necessério a realiza¢éo de semeadura
intercalada, em intervalos de 15 dias, buscando sincronizar o periodo de florescimento

de todos os genitores.
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Foram semeadas cerca de dez sementes por vaso e realizado o
desbaste quando estas estavam em estadio fenolégico V2 - primeiro trifélio
completamente expandido (FEHR; CAVINESS, 1977), buscando manter quatro

plantas por vaso.

Tabela 2 - HibridagGes realizadas entre os grupos de genitores de soja para a
obtencéo dos hibridos F1. UTFPR, Pato Branco, 2019.
N°t GEM? GEF®

1 53I54RSF IPRO X NS 5445 IPRO
2 53I54RSF IPRO X 5855RSF IPRO
3 53I54RSF IPRO X 5958RSF IPRO
4 53I54RSF IPRO X M5917IPRO

5 53I54RSF IPRO X NS 5959 IPRO
6 53I54RSF IPRO X 58160RSF IPRO
7 53I54RSF IPRO X 50I52RSF IPRO
8 NS 6909 IPRO X NS 5445 IPRO
9 NS 6909 IPRO X 5855RSF IPRO
10 NS 6909 IPRO X 5958RSF IPRO
11 NS 6909 IPRO X M5917IPRO

12 NS 6909 IPRO X NS 5959 IPRO
13 NS 6909 IPRO X 58I60RSF IPRO
14 NS 6909 IPRO X 50152RSF IPRO

IN°: sequéncia numérica; 2GEM: genitor masculino; 3GEF: genitor feminino.

As hibridacdes foram realizadas em vasos que apresentavam oS
genitores em estagio fenoldgico R2 (pleno florescimento), sendo destes coletados as
inflorescéncias do que estavam liberando podlen (genitor masculino). Foram
identificadas as melhores inflorescéncias com genitor feminino, nas quais foi realizada
a emasculacdo. A emasculacdo e fecundacédo das flores foi realizado com auxilio de
uma pinga. Apds a realizacdo das hibridagbes, estas foram identificadas com
etiquetas, contendo ambos os genitores e a data da realizacéo da hibridacdo. Foram
realizadas diversas hibridacdes por combinacao, sendo realizado estes em campo no
verdo de 2017 e em casa de vegetacao no inverno de 2018.

No estadio de maturacao fisiolégica (R8), foi realizada a colheita das
sementes Fi oriundas das hibridagbes (FEHR; CAVINESS, 1977). As sementes
obtidas foram semeadas em vasos em casa de vegetagdo na safra agricola (2017/18),

objetivando o avango para a geragcdo F2, e obtencdo de volume adequado de
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sementes para a semeadura em campo das duas geracdes e seus genitores (Tabela
02) na safra agricola 2018/19.

3.3. Delineamento, implantacdo e conducdo experimental das

geracoes F1 e Fa.

Os genitores e as geracdes F1 e F> foram semeados a campo no dia 10
de setembro, em uma propriedade rural no municipio de Laranjeiras do Sul — PR,
(25°22'17"S, 52°22'39"W, e 780 m de altitude), na safra agricola 2018/19. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repeticoes.
As parcelas experimentais foram compostas por duas linhas de 1,5m, com
espacamento de 0,45m entre linhas, e 0,10m entre plantas, totalizando 30 plantas por
parcela para os genitores e Fis e 90 plantas por parcela para as populagbes F.. A
adubagdo de base utilizada foi de 250 kg ha! da formulagdo de NPK (02-20-20).
Antecedendo a semeadura no campo, as sementes foram tratadas com fungicida e
inseticida, e inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum. O controle das
plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado de acordo com as recomendacfes

técnicas para a cultura.

3.4. Caracteres avaliados

Para a avaliacdo dos caracteres agrondmicos foram coletadas,
aleatoriamente, 10 plantas representativas de cada unidade experimental. A coleta foi
realizada nas duas linhas centrais de cada parcela, desconsiderando as plantas das
extremidades das linhas. Os caracteres avaliados foram:
¢ Dias da emergéncia ao florescimento (DEF): Tempo decorrido entre a emergéncia
(VE) e o estadio R1 (FEHR; CAVINESS, 1977);

e Dias a maturagdo (DEM): Tempo decorrido entre os estadios VE e R8, ou seja,
quando 95% das vagens apresentavam a coloracao tipica de vagem madura;

e Altura de insercao da primeira vagem (AL1V): Medida da base da planta, no solo,

até a insercéo da primeira vagem.
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e Altura final de planta (ALT): Medida da base da planta, no solo, até a insercao do
racimo no pice da haste principal no estagio R8.

e NUmero de no6s produtivos por planta (NNos): Numero de nés produtivos por
planta na haste principal.

¢ Numero de vagens por planta (NVP): Numero de vagens formadas contendo gréo.

e Numero de grédos por vagem (NGV): Niumero médio de grdos por vagem.

e Numero de ramos por planta (NRP): Numero de ramificacbes provenientes da
haste principal.

e Peso de mil gréos (g) (PMG): Massa de 1000 gréos obtido. Resultados expressos
em gramas, com corre¢cdo de umidade para 13% (base umida).

e Rendimento de gréos (kg/ha) (RG): Rendimento obtido em kg ha! referente a area

atil de cada parcela, corrigida para 13% de umidade.

3.5. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (teste de Shapiro-
Wilk), homogeneidade de variancia dos dados (teste de Cochran), seguido de anélise
de variancia (ANOVA). Para os caracteres que apresentaram significancia, foi
realizada analise de comparacdo das médias pelo teste de Scott Knott (SCOTT;
KNOTT, 1974), a nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0,05). As andlises foram
realizadas com o auxilio do programa computacional Genes (CRUZ, 2009).

As medidas de dissimilaridade foram determinadas segundo o modelo
de analise multivariada, permitindo assim a obtencdo de matriz de dissimilaridade, de
covariancia residual e das médias dos gendétipos. Através da matriz de covariancia
residual e das médias dos gendtipos foi determinado o grau de dissimilaridade
genética, sendo utilizada a estatistica de Mahalanobis. Os genétipos foram agrupados
através do método de distancias hierarquico, formando assim dendogramas que
permitem agrupar e determinar a distancia dos gendétipos (CRUZ, 2006). A analises
da importancia de caracteres para estudo da dissimilaridade genética foi estimada por
meio da participacdo dos componentes principais relativos a cada caracteristica, no

total da dissimilaridade observada, conforme método proposto por Singh (1981).
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Os coeficientes de correlacdo fenotipica entre as caracteristicas
avaliadas foram determinados via correlacdo linear de Pearson, de acordo com a
formula proposta por Steel e Torrie (1980).
COVp(xy)

R s e

Onde:

COVp (xy) = covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;

op(x); op(y)= desvio padrédo dos caracteres X e Y.

As significancias das correlacfes foram testadas através do teste T, a
nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

Para as andlises dialélicas, os dados também foram submetidos ao teste
de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade de variancia (teste de
Cochran), seguido de analise de variancia (ANOVA), para cada geracdo. As analise
do dialélo parcial foram realizadas segundo modelo proposto por Griffing (1956), para
dialélo completo e adaptado por Geraldi e Miranda Filho (1988), para dialélo parcial.

Foi utilizado o seguinte modelo estatistico:
1
YL] =u+5(d1+d2)+gl+g1 +SL]+eL]

Onde:

Y;;: média da populagdo F1 e F; resultante do cruzamento do i-ésimo
genitor de um grupo e o j-ésimo genitor do outro grupo;

u: Média geral,

d1 e d2: Média geral e os contrastes médios entre 0s grupos;

gi: Capacidade geral de combinacao do i-ésimo genitor de um grupo;

gj: Capacidade geral de combinacédo do j-ésimo genitor do outro grupo;

S1J: Capacidade especifica de combinacao da populacéo;

eij: Média do erro experimental.

Os efeitos aditivos e ndo aditivos foram determinados através da relacao
da soma de quadrados entre a capacidade geral de combinacdo (CGC) e da
capacidade especifica de combinacdo (CEC). Adicionalmente, foi estimado os
coeficientes de correlacdo de Pearson entre os caracteres fenotipicos e a CGC e CEC,

em ambas as geracgoes.
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A determinacdo da heterose e heterobeltiose, foi realizada de acordo
com o modelo matematico descrito por Gardner e Eberhart, (1966).

Fl -
MG

(Hyp = 2105 100)  (Hpg = 2

— 55, 100)
GS

Onde:

Hwmp = estimativa da heterose em relacdo a média dos genitores;
Hps = estimativa da heterobeltiose;

sl

1= média do hibrido;

MG = média dos genitores;

GS = média do genitor superior.

A significancia dos valores de heterose e heterobeltiose foi determinada
através do teste “T” de Student. Adicionalmente, foi realizada a estimativa de
correlacdo da heterose entre os caracteres para as duas geracdes avaliadas.

A depressdo endogamica foi determinada a partir da diferenca de

desempenho médio das populacdes F1 e F2, como descrito na seguinte formula:
F,—F
<DE =24 100)
Fy

DE: depressao endogamica;

Onde:

F1: média do carater avaliado na geracao Fi;
F2: média do carater avaliado na geracéo F;

As andlises foram realizadas com o auxilio do programa computacional
Genes (CRUZ, 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicdes climaticas

As condi¢Bes climéticas durante o periodo de cultivo esta apresentada

na tabela 3, sendo obtidos através do banco de dados meteorolégicos do Sistema
Meteorologico do Parana - SIMEPAR.
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Tabela 3 - Valores médios mensais de temperatura (°C) e precipitacdo mensal
acumulada (mm) durante o periodo de cultivo. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.

Meses Temperatura média (°C) Precipitacdo acumulada (mm)
2017/18t 2018/19 2017/18t 2018/19
Setembro 18,96 16,56 68 141
Outubro 17,83 17,72 139 181
Novembro 19,07 19,90 195 77
Dezembro 20,60 22,20 159 56
Janeiro 21,12 23,05 186 149
Set - Jan 19,52 19,89 746 604

Fonte:! Sistema Meteoroldgico do Parana - SIMEPAR, 2019.

O ano de 2017 apresentou temperatura média do més de setembro
superior de aproximadamente dois graus celsius em comparacdo ao mesmo més de
2018. A precipitagdo acumulada no més de setembro de 2017 foi cerca de 48% inferior
ao mesmo més de 2018. Em 2018 os meses de novembro e dezembro foram meses
de estiagem, com precipitacdo acumulada respectivamente de aproximadamente 39%
e 35% inferior ao mesmo periodo do ano anterior. A tabela 3 mostra que setembro de
2017 e novembro e dezembro de 2018 foram meses quentes e de baixa precipitacao,
com volumes de precipitacdo muito baixo justamente nos meses mais criticos de
déficit hidrico, fase de germinacdo das plantas e o periodo entre o inicio de
florescimento ao pleno enchimento de graos (GAVA, 2016; CHRISTOPHE et al.,
2011).

4.2. Caracterizacdo das cultivares

A andlise de variancia (ANOVA) apresentou significancia para o efeito
de genotipos para todos os caracteres avaliados, com excecao do numero de ndés
produtivos por planta (NNGs) e numero de graos por vagem (NGV). Esses resultados
demonstram a existéncia de variabilidade genética entre as cultivares testadas,
possibilitando a obtencéo de progresso genético para os caracteres avaliados (Tabela
4). Nao houve interagéo significativa entre os genotipos e os anos avaliados.

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram com os obtidos
por Almeida et al., (2011) e Daronch et al., (2019), que também observaram efeito
significativo para dias da emergéncia ao florescimento (DEF), dias a maturacéo
(DEM), altura de insercéo da primeira vagem (AL1V), altura final de planta (ALT),
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namero de vagens por planta (NVP), peso de mil graos (g) (PMG) e para rendimento

de gréos (kg hal) (RG), em soja.

Tabela 4 - Andlise de variancia (ANOVA) para dez caracteres agronémicos avaliados
em nove cultivares de soja. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.
Fonte de Variacao

— : . Média CV?
Bloco Gendtipo (G)  Ambiente (A) AxG Residuo
GL! 2 8 1 8 32
Caracteres Quadrados Médios

DEF 5,407 463,907 ** 12,519 ns 7,352 ns 1,407 68,03 1,74
DEM 20,222 62,417 ** 2831,130 ** 21,546 ns 15,433 132,05 2,97
AL1V 14,519 139,179 ** 166,778 * 2,792 ns 2,786 17,11 9,76
ALT 393,136 973,523 ** 4446,296 * 34,660 ns 28,849 84,60 6,35
NNos 2,631 20,438 ns 152,342 ** 0,709 ns 5,135 16,95 13,37
NVP 771,709 499,545 ** 486,600 ns 1,146 ns 65,929 55,61 14,60
NGV 0,004 0,004 ns 0,0130 ns 0,007 ns 0,010 2,78 3,63
NRP 0,981 1,399 ** 0,409 ns 0,056 ns 0,307 2,02 27,38
PMG 35,204 892,928 ** 2642,641 ** 132,900 ns 52,459 185,07 3,91

RG 6,787 4,554 ** 8,139 ns 0,148 ns 0,748 5,240 16,49

1GL: Graus de Liberdade; DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a
maturagdo; AL1V: altura de insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NN6s: numero de
nos produtivos por planta; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de grdos por vagem; NRP:
nimero de ramos por planta; PMG: peso de mil grdos (g); RG: rendimento de grdos (kg ha?).

2CV: coeficiente de variagéo (%). ns, ** e *, sdo valores nao significativos e significativos a 1 e 5% de

probabilidade de erro, respectivamente.

Os valores dos coeficientes de variacdo (CV) para as caracteristicas
analisadas variaram de 1,74 a 27,38%. Valores elevados de CV indicam baixo valor
de média geral da caracteristica avaliada (STORCK et al., 2010). Desta forma, o alto
valor de CV apresentado para niumero de ramos por planta (NRP) chama a atencéo
ao fato que, das 9 cultivares avaliadas, dois diferiram dos demais, sendo que, a média
destes se apresenta cerca de 37% acima da média geral da caracteristica em questao
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Agrupamento de médias de Scott Knott para dez caracteres agrondmicos
avaliados em nove cultivares de soja. UTFPR, Pato Branco — PR, 20109.

) Caracteres
N° Cultivares
DEF! DEM AL1V ALT NNos
1 NS 5445 IPRO 71,33 b 132,67 a 17,13 b 80,47 b 16,43
2 5855RSF IPRO 71,67 b 132,83 a 17,87 b 91,83 a 18,15
3 5958RSF IPRO 72,33 b 133,17 a 20,92 a 92,27 a 19,87
4 M5917IPRO 75,33 a 131,50 a 20,53 a 95,30 a 15,9
5 NS 5959 IPRO 71,67 b 134,17 a 18,85 b 99,67 a 19,48
6 58I60RSF IPRO 72,67 b 135,33 a 19,75 a 79,43 b 16,13
7 50152RSF IPRO 52,67 ¢ 124,00 b 8,73 ¢ 58,50 ¢ 15,35
8 NS 6909 IPRO 72,00 b 132,83 a 21,02 a 89,27 a 16,75
9 53154RSF IPRO 52,67 ¢ 132,00 a 9,15 c 74,67 b 14,45
Média 68,04 132,06 17,11 84,60 16,95
NVP NGV NRP PMG RG
1 NS 5445 IPRO 44,00 c 2,74 158 b 200,96 a 4,452 b
2 5855RSF IPRO 50,62 ¢ 2,80 1,92 b 187,43 b 4,802 b
3 5958RSF IPRO 74,13 a 2,78 2,83 a 181,72 ¢ 7,016 a
4 M5917IPRO 56,62 b 2,74 1,38 b 164,49 d 4585 b
5 NS 5959 IPRO 58,55 b 2,80 1,75 b 175,60 c 5,269 b
6 58160RSF IPRO 50,23 ¢ 2,78 2,10 b 173,74 c 4,469 b
7 50152RSF IPRO 59,57 b 2,80 2,73 a 188,37 b 5,721 a
8 NS 6909 IPRO 46,33 ¢ 2,80 193 b 196,54 a 4,822 b
9 53154RSF IPRO 60,40 b 2,77 1,98 b 196,79 a 6,062 a
Média 55,61 2,78 2,02 185,07 5,244

!DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturacdo; AL1V: altura de
insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NNGs: numero de nés produtivos por planta;
NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nUmero de grdos por vagem; NRP: nimero de ramos por
planta; PMG: peso de mil gréos (g); RG: rendimento de gréos (kg ha).

A partir da analise de agrupamento de médias de Scott Knott foi
observado que as cultivares 50I152RSF IPRO e 53I54RSF IPRO apresentaram o0s
menores periodos para o florescimento (DEF) e insercdo da primeira vagem (AL1V)
(Tabela 5). Segundo Aguila et al. (2011), a menor altura de insergédo da primeira
vagem faz com que a colheita mecéanica seja dificultada, além de aumentar as perdas
de graos durante a colheita. A cultivar 50152RSF IPRO foi o0 mais precoce em DEM,
diferindo estatisticamente dos demais, além de apresentar a menor altura final de
planta. Segundo Daronch et al. (2019), DEF e DEM sao importantes caracteristicas
gue devem ser observadas na escolha da cultivar, informacdes estas de periodo de
enchimento de grados e de ciclo, aléem que, a precocidade € uma caracteristica

desejavel quando se objetiva a semeadura antecipada.
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5958RSF IPRO foi a cultivar que apresentou 0 maior numero de vagens
por planta (NVP), e estda também no grupo de maior rendimento de graos (RG).
Segundo Suhre et al. (2014), cultivares modernas de soja tem apresentado aumento
no NVP, sendo um dos caracteres mais correlacionados com o aumento da
produtividade. No entanto, esta cultivar esta entre os que apresentaram o menor PMG,
um importante componente de rendimento da cultura. Este resultado indica que a
maior produtividade da cultivar 5958RSF IPRO foi em fungdo do maior numero de
graos por planta, analisando de forma conjunta o nimero de vagens por planta e o
namero de graos por vagem. A cultivar 5958RSF IPRO, juntamente com o 50152RSF
IPRO, também apresentaram o maior nimero de ramos por planta (NRP), também
estando no grupo das mais produtivas e com menor PMG. Portanto, as cultivar com
maior RG compensaram o menor PMG com o0 aumento no numero de grdos por
planta. Segundo Meotti et al. (2012), cultivares que apresentam maior numero de

graos por planta geralmente apresentam maior produtividade.

4.3. Dissimilaridade Genética

A partir da analise das variaveis canfnicas, observou-se que 0s escores
das duas primeiras variaveis (VC1 e VC2) explicaram aproximadamente 97% da
variacao total dos dados originais (Tabela 6). Isto permite estudar o comportamento
das cultivares por meio de duas variaveis canénicas, pois explicam a maior parte da
variacdo total (Figura 2) (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Pereira et al. (2017) e
Machado et al. (2017), avaliando 14 e 24 cultivares de soja respectivamente,
obtiveram cerca de 80% da variancia total explicada pelas duas primeiras variaveis
candnicas (VC1 e VC2).
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Tabela 6 - Contribuicéo relativa dos caracteres (CRC) para a dissimilaridade genética,
varidveis canobnicas, estimativas das variancias (autovalores) e variancias percentuais
acumuladas entre nove cultivares de soja. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.

Variaveis

Caracteres CRC % N Autovalores  Acumuladas %
Candnicas

DEF! 16446,50 66,83 VC1 91,94 91,94
DEM 705,59 2,87 VC 2 5,54 97,48
AL1V 1851,33 7,52 VC 3 1,60 99,09
ALT 3313,83 13,47 VC 4 0,42 99,50
NNos -80,51 -0,33 VC5 0,25 99,76
NVP 267,59 1,09 VC 6 0,13 99,89
NGV 3,42 0,01 VC7 0,10 99,99
NRP 480,99 1,95 VC 8 0,01 100,00
PMG 747,91 3,04 VC9 0,00 100,00

RG 874,10 3,55 VC 10 0,00 100,00

!DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturagdo; AL1V: altura de
inser¢@o da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NNGs: ndmero de nds produtivos por planta;
NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nUmero de grdos por vagem; NRP: nimero de ramos por
planta; PMG: peso de mil gréos (g); RG: rendimento de gréos (kg hat).

Considerando o conjunto total de caracteres avaliados, o caractere dias
da emergéncia ao florescimento (DEF) foi o que apresentou a maior contribuigdo para
a divergéncia genética entre as cultivares, contribuindo com aproximadamente 66%
na divergéncia total. Este resultado era esperado devido as cultivares apresentarem
diferentes grupos de maturacéo (Tabela 1), como pode ser observado na Tabela 5 de
forma mais clara em condi¢des de semeadura antecipada. Outros autores observaram
contribuicdo de 49% (DARONCH et al., 2019), 1 % (SANTOS et al., 2013), e 14%
(ALMEIDA et al., 2011) para DEF. Os valores relativos de contribuicdo podem
apresentar variacoes decorrentes de diversos fatores, tais como, cultivares utilizadas,
fatores ambientais, entre outros. Os caracteres NVP, PMG e RG apresentaram
contribuicdo conjunta de aproximadamente 8% na divergéncia total.

O agrupamento das cultivares de forma bidimensional em grafico de
dispersdo, através da primeira (X) e da segunda (y) variavel candnica, esta
apresentado na Figura 2. Foi possivel observar a formacdo de dois grupos de
cultivares, sendo o primeiro grupo formado pelas cultivares 7 (50152RSF IPRO) e 9
(53154RSF IPRO), e o segundo grupo formado pelas demais cultivares avaliadas (1 -
NS 5445 IPRO; 2 - 5855RSF IPRO; 3 - 5958RSF IPRO; 4 - M5917IPRO; 5 - NS 5959
IPRO; 6 - 58I60RSF IPRO; 8 - NS 6909 IPRO). O agrupamento de cultivares em

grupos distantes indicam haver dissimilaridade genética entre os grupos, indicando
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serem promissoras para a realizacdo de hibridacbes, porém, estes devem ser
complementares nas caracteristicas de interesse do programa (MACHADO et al.,
2017).

109 114.2 119.4 1246 12938 135 140.2 1454 150.6 155.8 161
vc1

Figura 2 - Grafico de disperséo de escores de nove cultivares de soja em relacéo as

duas primeiras variaveis canénicas (VC1 e VC2). UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.
Cultivares avaliadas: 1 - NS 5445 IPRO; 2 - 5855RSF IPRO; 3 - 5958RSF IPRO; 4 - M5917IPRO; 5 -
NS 5959 IPRO; 6 - 58160RSF IPRO; 7 - 50I152RSF IPRO; 8 - NS 6909 IPRO; 9 - 53I54RSF IPRO.

Adicionalmente a analise de variaveis canénicas, também foi obtido um
dendrograma a partir da distancia de Mahalanobis, utilizando o método hierarquico do
vizinho mais proximo, com ponto de corte de 15%, formando dois grupos principais
(Figura 3).

O primeiro grupo foi formado pelas cultivares 7 e 9, e o segundo grupo
pelas demais cultivares avaliadas, confirmando os resultados obtidos a partir da
analise de variaveis canbnicas (Tabela 6). Tais resultados indicam que os métodos de
agrupamento foram concordantes e geraram resultados confiaveis. Segundo
Hamawaki et al. (2012), método de otimizacdo e hierarquicos podem ser utilizados de
forma complementar, proporcionando mais confiabilidade na escolha de genitores em

programas de melhoramento.
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Figura 3 - Dendograma representativo da dissimilaridade genética entre nove
cultivares de soja, obtido pelo método de agrupamento do vizinho mais proximo e
utilizando a distancia de Mahalanobis como medida de distancia genética. UTFPR,

Pato Branco — PR, 2019.

Cultivares avaliados: 1 - NS 5445 IPRO; 2 - 5855RSF IPRO; 3 - 5958RSF IPRO; 4 - M5917IPRO; 5 -
NS 5959 IPRO; 6 - 58I60RSF IPRO; 7 - 50I52RSF IPRO; 8 - NS 6909 IPRO; 9 - 53154RSF IPRO. Linha
verde limita ponto de corte de 15%.

4.4. Capacidade Combinatéria

A partir das analises de dissimilaridade e agrupamento, é possivel
identificar os grupos de cultivares mais dissimilares, para utilizagdo em hibridacdes
em blocos de cruzamentos. Neste sentido, com o intuito de realizar cruzamentos
dialélicos parciais, a recomendacdao € de que se realizem cruzamentos entre cultivares
pertencentes a grupos distintos, aumentando assim a probabilidade de um maior
efeito heterdtico na progénie, e a maior chance de obtencao de gendtipos superiores
em populacdes segregantes. Assim, para a realizacao das andlises dialélicas, foram
realizados os cruzamentos entre as cultivares NS 6909 IPRO e 53I54RSF IPRO,
formando o Grupo I, com as cultivares NS 5445 IPRO, 5855RSF IPRO, 5958RSF
IPRO, M5917IPRO, NS 5959 IPRO, 58I60RSF IPRO e 50152RSF IPRO (Grupo II).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo dialélico parcial para as
geracdes F1, F2 e genitores, revelou a existéncia de efeito significativo para todos os
caracteres avaliados, demonstrando haver variabilidade genética para os genitores e
suas combinacdes hibridas (Tabela 7). Para o efeito entre os grupos, obteve-se
diferenca significativa em ambas as geragdes para os caracteres DEF, DEM e NGV,
e para ALT e PMG foi obtido efeito entre grupos na geracao Fi. A existéncia de efeito
significativo de CGC indica a presenca de variabilidade associada a efeitos génicos
aditivos (BERTAN et al., 2009).
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Tabela 7 - Quadrados médios da analise de variancia dialélica parcial para dez
caracteres agrondémicos, avaliados nas geracdes Fi1 e F2, oriundos de hibridagdes
entre nove cultivares de soja em esquema de dialelo parcial. UTFPR, Pato Branco —
PR, 2019.

Fontes de Variagao

2
ANAVA Tratamento Grupos CGC!| CGC I CEC I xIl Residuo cv
GL® 22 1 1 6 14 66
Caracteres Quadrados Médios

DEE Fi 199,747 * 282,786 ** 1966,546 ** 340,318 ** 7,371 ns 4,514 3,19
F2 192,680 * 325902 *  2200,000 ** 275,048 ** 4,484 ns 8,498 4,40
DEM Fi. 187,589 * 633,154 ** 0,727 ns 70,762 ** 219,179 ** 13,656 2,79
F2 91,273 ** 267,407 ** 30,727 ns 63,048 ** 95,113 ** 12,207 2,69
ALLV Fi 39,082 ** 13,600 ns 272,307 ** 64,057 ** 13,539 ns 8,686 18,57
Fa 42,132 ** 5,064 ns 358,429 ** 57,160 ** 15,747 ns 9,541 19,98
ALT Fi 327,513 * 393,421 ** 148,200 ns 490,100 ** 265,934 ** 61,310 9,36
F2 257,825 ** 99,323 ns 231,725 ns 492,088 ** 170,612 ** 69,250 10,29
NNoS F1 10,436 ** 0,001 ns 41,046 ** 17,980 ** 5,762 ** 1,822 8,26
F2 6,746 ** 1,856 ns 23,319 ** 14,466 ** 2,603 ns 2,122 9,13
NVP Fi 204,893 ** 2,363 ns 922,364 ** 529,414 ** 29,031 ns 36,812 11,30
Fz 192,112 ** 27,893 ns 1127,557 ** 487,601 ** 10,386 ns 41,061 12,17
NGV F1 0,025 ** 0,046 ** 0,096 ** 0,038 ** 0,013 * 0,006 2,80
F2 0,023 ** 0,036 * 0,157 ** 0,026 ** 0,010 * 0,005 2,64
NRP F1 0,530 ** 0,080 ns 0,021 ns 1,741 ** 0,080 ns 0,123 17,42
F2 0,462 ** 0,183 ns 0,121 ns 1,553 ** 0,038 ns 0,127 18,12
PMG F1 564,940 ** 377,929 * 362,704 * 537,230 ** 604,620 ** 88,215 5,02
F. 372,111 * 171,221 ns 200,407 ns 258,891 ** 447,248 ** 82,865 4,92
RG F1 2,833 ** 0,565 ns 1,945 ns 0,753 ns 3,950 ** 0,640 15,27
F2 2,125 ** 1,914 ns 1,731 ns 0,806 ns 2,733 ** 0,669 16,16

1CGC I: Capacidade geral de combinacéo grupo 1; CGC Il: Capacidade geral de combinacéo grupo II;
CEC: Capacidade especifica de combinacao.

2CV: coeficiente de variagéo (%). ns, ** e *, sdo valores ndo significativos e significativos a 1 e 5% de
probabilidade de erro, respectivamente.

3GL: Graus de liberdade; DEF: dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a

maturagdo; AL1V: altura de insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NN&s: nimero de
nos produtivos por planta; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de grdos por vagem; NRP:
numero de ramos por planta; PMG: peso de mil grdos (g); RG: rendimento de grdos (kg ha?).

Para CGC do grupo | houve efeito significativo para os caracteres DEF,
AL1V, NNos, NVP e NGV nas geracdes F1 e F2. Ja para a CGC do grupo Il apenas
RG néo apresentou efeito significativo em ambas as geracdes. Para capacidade
especifica de combinacfes (CEC), os caracteres que apresentaram efeito significativo
para as duas geracfes, os valores dos quadrados meédios foram superiores para
geracéo F1 em relacdo a F2. Segundo Cruz et al. (2012), a CGC e a CEC auxiliam na
escolha de genitores, visto que tais estimativas estdo associadas com a média e com
a variabilidade genética, e quando combinadas resultam em popula¢cbes segregantes

promissoras.
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Analisando a magnitude dos quadrados médios dos caracteres DEF,
AL1V, NNos, NVP e NGV, as CGC | e Il foram superiores a CEC em ambas as
geracOes avaliadas, o que evidéncia a maior contribuicdo da acéo génica aditiva no
controle destes caracteres (CRUZ et al., 2012). Em trabalho realizado por Assunc¢éo
Filho (2016), também utilizando analise dialélica parcial em soja, observou que o
caractere DEM apresentou efeito significativo na geracdo F, para CGC e CEC,
corroborando com os resultados do presente estudo.

Valores positivos ou negativos de CGC indicam que o genitor € superior
ou inferior a média dos demais genitores, tendo a diferenca expressa de acordo com
o valor obtido (CRUZ et al.,, 2012). Neste sentido, a cultivar 53I154RSF IPRO
apresentou valores positivos para NVP, NRP, PMG e RG, e a cultivar NS 6909 IPRO
apresentou valores negativos (Tabela 8).

Considerando o objetivo da escolha de genitores visando a semeadura
antecipada, a precocidade é uma caracteristica importante que favorece a semeadura
de outra cultura como segunda safra na mesma area. Neste sentido, o genitor
53154RSF IPRO apresentou estimativa negativa para DEF em ambas as geracoes (-
4.727 e -5.000), além de valor negativo para DEM na geracédo F1 (-0.091). Desta
forma, a cultivar 53I154RSF IPRO reune alelos favoraveis a reducéo do ciclo, podendo
ser utilizado em hibridagbes com o objetivo de se obter linhagens de ciclo precoce.
Além de que, as combinacdes da cultivar 53154RSF IPRO resultaram em reducao dos
caracteres DEF, AL1V, ALT e NNés para ambas as geracdes. No entanto, para NVP
e RG houve aumento na média, tanto em Fi, quanto em F2, indicando superioridade
desta cultivar em transmitir alelos favoraveis as suas populacbes dessas
caracteristicas.

Considerando caracteres quantitativos. a cultivar 5958RSF IPRO, se
destaca por apresentar a maior média das populacdes em ambas as geracdes para
NVP e RG. no grupo I, a cultivar 50I152RSF IPRO foi a Unica que apresentou valores
negativos para DEF nas duas geragdes (F1 e F2), indicando que esta cultivar possui
alelos para a reducdo no numero de dias para o florescimento, quando comparado
com as demais cultivares do grupo. Para esta cultivar, os valores de CGC s6 foram
positivos para os caracteres NVP, NRP e PMG. Portanto, visando precocidade e

potencial produtivo, a hibridacdo das cultivares 53154RSF IPRO (Grupo I) com
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50152RSF IPRO (Grupo 1) indica ser promissora, pois reunem alelos favoraveis para

ambas as caracteristicas.

Tabela 8 - Capacidade geral de combinacdo (CGC) e suas respectivas médias (M)
referentes a avaliacdo de nove genitores de soja em esquema dialelo parcial para dez
caracteres agrondmicos avaliados nas geracoes F: e F>. UTFPR, Pato Branco — PR,
20109.

Caracteres! DEF DEM AL1V ALT NNos
éi thsg?eos F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
1-NS 5445 0,857 0,714 0,024 0,548 -1,463 -1,358 -6,074 -5587 -0,316 -0,402
M 68,08 67,58 132,33 131,08 14,02 13,78 76,07 74,00 16,06 15,46
2-5855RSF 1,357 1,381 0,857 1,048 1,962 1,875 496 5,005 0,209 0,348
M 69,25 68,67 133,83 131,25 18,12 17,50 90,72 87,77 16,75 16,60
3-5958RSF 1,191 1,048 0,857 0,714 -0,405 -0,267 0,010 0,013 1,096 0,977
¥ 68,17 67,58 134,33 131,25 15,72 1555 85,15 82,12 17,98 17,32
4 - M5917 2,357 2,048 -1,476 -0,619 1,920 1,942 5835 6,071 -0,995 -0,585
¥ 70,58 69,67 131,08 129,92 18,33 17,93 92,02 89,45 15,01 15,40
5-NS5959 1,357 1,048 1,357 0,881 -0,288 -0,317 1,676 1,546 1,155 0,986
M 69,25 68,25 13558 131,67 15,87 1537 88,90 8560 18,23 17,47
6 - 58l60RSF 1,357 1,381 1524 0,881 0,654 0,333 -1,849 -2,37 -0,287 -0,356
M 68,92 68,33 135,75 131,67 16,82 1573 8143 77,35 16,32 15,75
7 -50152RSF -8,476 -7,619 -3,143 -3,452 -2,380 -2,208 -4,557 -4,679 -0,862 -0,969
M 55,08 56,58 128,67 12542 12,05 1195 76,15 72,87 1535 14,71
8-NS 6909 4,727 5,127 0,091 -0,591 1,759 2,018 1,298 1,623 0,683 0,515
¥ 70,82 70,75 137,96 132,75 18,65 18,39 90,61 86,56 17,66 16,75
9 -53I54RSF -4,727 -5,000 -0,091 0,591 -1,759 -2,018 -1,298 -1,623 -0,683 -0,515
v 60,34 59,41 135,13 132,44 13,87 1293 84,14 79,70 15,79 15,46
Caracteres NVP NGV NRP PMG RG
1-NS 54452 -5836 -5,246 0,012 0,016 -0,177 -0,173 2,325 1,593 -0,158 -0,113
v 45,84 45,87 2,78 2,88 1,76 1,73 194,27 190,85 5,080 4,980
2-5855RSF -2,498 -1,971 0,010 0,014 -0,154 -0,117 -0,800 -1,390 0,121 0,171
v 50,28 50,18 2,78 2,98 1,83 1,86 188,57 185,43 5,400 5,310
3-5958RSF 8,106 7,812 0,014 0,009 0,317 0,263 0,945 1,447 0,303 0,286
V] 64,83 63,09 2,80 2,78 2,49 2,34 189,72 188,76 5,990 5,760
4 - M5917 0,648 -0,163 -0,035 -0,027 -0,331 -0,315 -8,708 -5,935 -0,011 0,007
V] 55,38 52,61 2,71 2,72 1,59 1,58 175,45 179,04 5,270 5,110
5-NS5959 0,764 1,220 0,061 0,044 -0,101 -0,101 1,823 1,297 -0,176 -0,184
v 54,91 54,67 2,85 2,81 1,86 1,82 189,48 186,47 5,230 5,020
6 - 58l160RSF -4,102 -4,471 0,002 0,002 0,049 0,036 -2,178 -1,404 0,068 0,038
v 49,38 47,48 2,78 2,77 2,13 2,06 184,99 184,58 5,380 5,130
7-50152RSF 2,919 2,820 -0,065 -0,057 0,397 0,406 6,593 4,392 -0,146 -0,205
v 57,98 56,63 2,70 2,70 2,54 252 197,85 191,49 5,420 5,100
8-NS 6909 -3,238 -3,580 0,033 0,042 -0,015 -0,037 -2,030 -1,509 -0,149 -0,140
V] 51,60 49,34 2,82 2,82 2,02 1,92 192,39 190,27 5,290 5,010
9-53I54RSF 3,238 3,580 -0,033 -0,042 0,015 0,037 2,030 1,509 0,249 0,140
V] 57,64 56,60 2,76 2,74 2,03 2,00 192,86 189,57 5,630 5,360

1DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturacéo; AL1V: altura de
insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NNGs: nimero de nés produtivos por planta;
NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de graos por vagem; NRP: nimero de ramos por
planta; PMG: peso de mil gréos (g); RG: rendimento de gréos (kg ha).

21 - NS 5445 IPRO; 2 - 5855RSF IPRO; 3 - 5958RSF IPRO; 4 - M5917IPRO; 5 - NS 5959 IPRO; 6 - 58160RSF
IPRO; 7 - 50152RSF IPRO; 8 - NS 6909 IPRO; 9 - 53154RSF IPRO.
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Em relacdo aos caracteres ALT e NVP, a cultivar NS 5445 IPRO
apresentou os menores valores de CGC. Considerando apenas o caractere ALT, o
maior valor foi obtido com M5917IPRO, e para NVP com a 5958RSF IPRO, sendo que
este também apresentou o maior valor para RG (Tabela 8). A menor altura final de
planta esta diretamente relacionada com a resisténcia das plantas ao acamamento,
evitando assim perdas de producéo a nivel de campo (RINCKER et al., 2014). Vale
destacar que, devido a CGC representar a acao de genes de efeito aditivo, que podem
ser estabelecidos nas populagcbes segregantes, a escolha dos genitores deve ser
baseada naqueles que apresentam os maiores valores para as caracteristicas alvo
(MATHER, JINKS, 1982). Neste sentido, a escolha de cultivares com elevada CGC
aumenta a probabilidade de obtencao de linhagens endogamicas superiores.

Segundo Teodoro et al. (2015), existe correlacdo positiva entre NGV e
PMG, e estes contribuem diretamente para o aumento no RG. Neste sentido,
5958RSF IPRO apresentou valores positivos de CGC para essas caracteristicas,
diferentemente das cultivares NS 5445 IPRO e NS 5959 IPRO, que embora
apresentaram valores positivos para NGV e PMG, também apresentaram valor
negativo para RG em ambas as geracdes avaliadas. Ja para Peluzio et al. (2005), o
RG esta relacionado com o aumento de NVP, mesmo gue ndo se tenha ganho em
relacdo a PMG. Foi observado que as cultivares 53I54RSF IPRO e 5958RSF IPRO
apresentaram essa tendéncia, com valores positivos para NVP, RG e também para
PMG. Assim, a hibridacéo entre as cultivares 9 x 3 (53I154RSF IPRO x 5958RSF IPRO)
indica ser promissor para obtencéo de gendtipos com elevado potencial produtivo em
condicBes de semeadura antecipada, pois reinem alelos favoraveis para ambas as
caracteristicas.

Em relacdo as estimativas de capacidade especifica de combinacéo
(CEC) apresentada na Tabela 9, foi observado que alguns cruzamentos apresentaram
valores divergentes nas geracfes avaliadas, caracterizando-se como dominancia
bidirecional (CRUZ, VENCOVSKY, 1989). Porém, a escolha das melhores
combinacdes deve ser realizada através dos resultados mais consistentes, o que
demonstra a importancia da realizagdo de avaliacbes em mais de uma geragdo. A
selecdo de combinacgBes a partir de uma Unica geragéo, pode ser baseada na maior

participacédo de genes de efeito ndo aditivos.
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O menor efeito médio de CEC para ambas as geracdes para o caractere
DEF foi observado no cruzamento 9 x 7 (53154RSF IPRO x 50I52RSF IPRO), e o
maior no cruzamento 9 x 2 (53I54RSF IPRO x 5855RSF IPRO). Segundo Cruz et al.
(2012), os cruzamentos que apresentam desempenho proximo ao esperado na CGC
tendem a apresentar menores valores de CEC. No entanto, quando o resultado esta
acima do esperado, o valor de CEC também sera superior.

O cruzamento 8 x 6 (NS 6909 IPRO x 58I60RSF IPRO) apresentou o
maior efeito médio da CEC em ambas as geracdes para os caracteres DEM, NVP e
NRP. No entanto, para os caracteres AL1V e ALT, os maiores efeitos de CEC foram
observados nos cruzamentos 8 x 3 e 8 x 5. No entanto, para Sediyama et al. (2015),
as plantas de soja devem apresentar altura entre 60 e 90 cm, apresentando resisténcia
ao acamamento e ndo comprometendo assim a produtividade, devendo ser observado
estes caracteres na selecdo de cruzamentos promissores a semeadura antecipada
(Tabela 8).

A combinagéo 9 x 3 (53I54RSF IPRO x 5958RSF IPRO) se destaca por
apresentar o maior efeito médio de CEC para NGV e RG, evidenciando ser um
cruzamento promissor em relacéo ao potencial produtivo. No entanto, para o caractere
PMG, o maior efeito médio de CEC foi observado no cruzamento 8 x 1 (NS 6909 IPRO
x NS 5445 IPRO). Vale destacar também, que estes cruzamentos além de elevada
estimativa para o efeito da CEC, apresentaram pelo menos um dos genitores também
com elevada CGC, resultado relacionado ao efeito génico aditivo. Desta forma, a
selecdo a partir destes resultados aumentar a probabilidade de retencdo das
caracteristicas dos genitores nas populacbes segregantes (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

As cultivares 8 e 9 (NS 6909 IPRO e 53I54RSF IPRO) nas analises de
dissimilaridade (Figura 2 e 3) ficaram em grupos distinto com grande dissimilaridade
entre elas, sendo corroborado essa diferenca na Tabela 9 com a CEC. Apesar das
cultivares 7 e 9 (50152RSF IPRO e 53I154RSF IPRO) estarem no mesmo grupo de
dissimilaridade formado, o resultado obtido com o cruzamento destas se mostrou mais
promissor para selecao de linhagens superiores visando a semeadura antecipada que
0 cruzamento entre as cultivares 7 e 8 (50152RSF IPRO e NS 6909 IPRO). Indicando
que cultivares de grupo de maturacdo menor sdo mais adaptadas a semeadura

antecipada, mesmo apresentando pouca dissimilaridade genetica.
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Tabela 9 - Capacidade especifica de combinacdo (CEC) e suas respectivas médias (u) para dez caracteres agrondmicos avaliados
nas geracoes F1 e F», para hibridacbes envolvendo nove genitores de soja em esquema de dialelo parcial. UTFPR, Pato Branco —
PR, 2019.

Caracteres! DEF DEM AL1V ALT NNos
L Geracao
Cruzamentos Combinagdo  — F. Fi F. Fu F. Fi F’ Fi Fz
NS 6909 IPRO x NS 5445 IPRO 8x1 0,20 -0,54 1,44 2,41 0,59 1,44 0,79 5,69 0,59 0,37
V] 7150 71,25 134,50 133,25 16,90 17,65 8245 83,00 17,30 16,38
NS 6909 IPRO x 5855RSF IPRO 8x2 -0,30 -0,21 4,60 1,91 -0,13 -0,94 491 1,59 0,24 0,19
J 72,00 7150 138,75 132,50 19,60 1850 95,60 89,50 17,48 16,95
NS 6909 IPRO x 5958RSF IPRO 8x3 0,86 0,13 2,60 1,25 2,69 2,85 7,16 5,69 0,81 -0,19
V] 72,50 71,50 136,75 131,75 20,05 20,15 92,90 88,60 18,93 17,20
NS 6909 IPRO x M5917IPRO 8x4 0,70 0,13 1,94 5,58 0,21 1,09 3,03 5,13 -0,63 0,68
T} 73,75 73,25 134,00 13450 19,90 20,60 94,60 94,10 15,40 16,50
NS 6909 IPRO x NS 5959 IPRO 8x5 0,70 0,13 8,10 3,08 1,82 1,50 12,34 10,25 1,82 0,13
¥} 73,00 71,75 143,00 134,00 19,30 18,75 99,75 94,70 20,00 17,53
NS 6909 IPRO x 58I60RSF IPRO 8x6 0,70 0,80 8,94 4,08 1,43 0,20 6,97 0,47 1,37 1,15
Y] 7350 72,50 144,25 134,75 19,85 18,10 90,85 81,00 18,10 17,20
NS 6909 IPRO x 50152RSF IPRO 8x7 -1,47 0,80 4,60 2,41 -0,44  -0,36 -1,08 -3,22 0,27 0,09
] 60,50 63,50 134,50 128,50 14,95 15,00 80,10 75,00 16,43 15,53
53I54RSF IPRO x NS 5445 IPRO 9x1 -0,35 -0,54 2,62 1,23 0,46 -0,37 4,64 -1,12 0,26 -0,25
Y] 61,75 60,50 13550 133,00 13,25 11,80 81,70 72,95 15,60 14,73
53I54RSF IPRO x 5855RSF IPRO 9x2 2,15 1,80 0,78 1,73 -1,61 -1,56 0,15 0,84 0,56 0,77
¥} 64,75 63,50 135,25 133,75 14,60 13,85 88,25 85,50 16,43 16,50
53I54RSF IPRO x 5958RSF IPRO 9x3 -1,68 -1,87 4,78 3,06 0,10 0,09 4,10 2,78 0,30 0,42
¥} 60,50 59,75 139,25 135,00 13,95 13,35 87,25 82,45 17,05 16,78
53I54RSF IPRO x M5917IPRO 9x4 1,15 0,13 4,12 1,40 -0,32 -1,52 2,83 -1,13 0,61 0,56
¥} 65,00 62,75 136,25 132,25 15,85 13,95 91,80 84,60 15,28 15,35
53I54RSF IPRO x NS 5959 IPRO 9x5 1,15 0,13 3,28 3,90 0,94 0,74 8,09 6,85 0,31 0,94
v 63,75 62,00 138,25 13550 14,90 13,95 92,90 88,05 17,13 17,30
53I54RSF IPRO x 58I60RSF IPRO 9x6 -0,85 -1,21 3,12 2,90 -0,50 -0,97 -3,14 -1,54 0,81 0,35
V] 62,25 60,50 137,50 134,75 14,40 12,90 78,15 75,75 16,18 15,38
53I54RSF IPRO x 50I52RSF IPRO 9x7 -2,02 -1,21 2,78 1,23 -2,97 -2,77 -5,13 -6,28 0,71 0,06

Y] 50,75 52,25 132,50 128,75 8,90 8,55 73,45 68,70 15,50 14,48
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(Continuacéao)

Caracteres NVP NGV NRP PMG RG
NS 6909 IPRO x NS 5445 IPRO 8x1 -2,63 1,33 -0,03 -0,04 -0,20 -0,04 15,63 14,16 -0,367 0,032
M 41,95 44,95 2,79 2,69 1,60 1,71 203,66 199,96 4,537 4,787
NS 6909 IPRO x 5855RSF IPRO 8x2 0,66 0,53 0,00 -0,01 0,06 0,11 12,32 8,00 -0,057 -0,191
M 48,58 47,43 2,82 2,62 1,89 1,91 197,23 190,81 5,125 4,848
NS 6909 IPRO x 5958RSF IPRO 8x3 0,58 -0,81 0,01 0,04 0,16 -0,05 4,12 2,80 0,644 0,525
M 59,10 55,88 2,84 2,86 2,46 2,13 190,77 188,45 6,008 5,679
NS 6909 IPRO x M5917IPRO 8x4 3,29 -0,03 -0,02 0,01 0,01 0,08 -1,77 9,03 -0,128 -0,073
M 54,35 48,68 2,75 2,79 1,66 1,68 175,24 187,29 4,923 4,802
NS 6909 IPRO x NS 5959 IPRO 8x5 0,95 2,38 0,01 -0,02 0,02 -0,14 4,15 -1,30 0,544 0,451
M 52,13 52,48 2,88 2,83 1,90 1,68 191,69 184,20 5,429 5,134
NS 6909 IPRO x 58I60RSF IPRO 8x6 4,54 0,60 0,04 0,03 0,24 0,11 4,38 7,29 0,092 -0,295
M 50,85 45,00 2,85 2,84 2,28 2,07 187,91 190,09 5,221 4,61
NS 6909 IPRO x 50I52RSF IPRO 8x7 0,95 -0,74 0,05 0,06 0,00 -0,02 7,90 2,49 0,873 0,557
M 54,28 50,95 2,80 2,81 2,39 2,31 200,21 191,08 5,788 5,219
53I154RSF IPRO x NS 5445 IPRO 9x1 1,93 -0,73 0,04 0,06 0,10 -0,10 11,87 8,60 0,583 0,184
M 52,98 50,05 2,80 2,60 1,94 1,72 203,97 197,41 5,784 5,219
53I54RSF IPRO x 5855RSF IPRO 9x2 -1,46 -0,28 0,01 0,03 0,02 0,09 5,95 6,10 -0,036 0,122
M 52,93 53,78 2,77 2,57 1,88 1,96 194,92 191,93 5,444 5,441
53I54RSF IPRO x 5958RSF IPRO 9x3 1,13 0,28 0,08 0,02 0,15 0,11 7,08 8,59 1,324 1,196
M 66,13 64,13 2,83 2,76 2,49 2,36 197,79 197,26 6,985 6,63
53I54RSF IPRO x M5917IPRO 9x4 1,39 0,41 0,01 0,00 0,07 0,02 4,58 3,07 0,301 0,136
M 58,93 56,28 2,72 2,70 1,75 1,69 185,64 184,36 5,648 5,291
53154RSF IPRO x NS 5959 IPRO 9x5 -0,05 -0,73 0,04 0,00 -0,12 -0,01 -1,41 0,12 0,747 0,631
V] 57,60 56,53 2,85 2,77 1,80 1,88 190,18 188,64 5,931 5,595
53154RSF IPRO x 58160RSF IPRO 9Xx6 2,09 3,49 0,02 0,02 0,05 0,09 3,42 1,80 0,131 0,22
V] 54,88 55,05 2,77 2,75 2,12 2,10 191,02 187,61 5,557 5,406
53154RSF IPRO x 50152RSF IPRO 9x7 1,17 1,40 0,06 0,08 -0,01 0,00 6,93 1,73 1,261 1,158
v 60,98 60,25 2,74 2,75 2,40 2,10 203,30 193,34 6,474 6,101

'DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturacado; AL1V: altura de insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta;
NNOs: namero de nds produtivos por planta; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de graos por vagem; NRP: niumero de ramos por planta; PMG:
peso de mil graos (g); RG: rendimento de grdos (kg ha).
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O cruzamento mais promissor em relacdo a NGV e RG foi 0 9 x 3
(53I54RSF IPRO x 5958RSF IPRO), pois este cruzamento apresentou estimativas
elevadas e positivas de CEC para estas caracteristicas. Além que, o genitor 5958RSF
IPRO ja havia apresentado valores elevados de CGC na Tabela 8, para ambas as
geracbes avaliadas. Desta forma, Daronch et al. (2014), afirma que elevadas
estimativas de CGC e CEC para caracteres relacionados com o RG sao eficientes
para selecdo na geragdo F.. Portanto, o cruzamento 9 x 3 (53I154RSF IPRO x
5958RSF IPRO) se mostra promissor, indicando que essas caracteristicas podem ser
rapidamente incorporadas nas linhagens, visto o elevado grau de complementaridade
alélica.

A partir da andlise de correlacdo entre as médias dos caracteres e a
capacidade geral de combinacdo (CGC), foi observada associacdo positiva de
moderada magnitude entre a CGC e DEF, para ambas as geracdes avaliadas. Estes
resultados indicam que este pode ser um critério Gtil na selecdo de genitores para

comporem blocos de cruzamentos, visando a melhoria da caracteristica (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de correlacdo entre as médias dos caracteres agronémicos com
a capacidade geral (CGC) e especifica de combinacdo (CEC) nas geracdes F1 e Fa.
UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.

N F1 F2
Correlacdes
CGC? CEC CGC CEC

DEF? 0,5014 * -0,3705 ns 0,4842 * 0,0353 ns
DEM -0,3403 ns 0,0395 ns -0,1788 ns -0,0494 ns
AL1V 0,4382 ns -0,0603 ns 0,4024 ns 0,0143 ns
ALT -0,1122 ns 0,2357 ns -0,1074 ns 0,2773 ns
NNos 0,1348 ns -0,0089 ns 0,1361 ns 0,0882 ns
NVP -0,0431 ns 0,8587 ** 0,0261 ns 0,6164 *
NGV 0,0021 ns -0,3821 ns -0,1842 ns -0,0953 ns
NRP -0,2705 ns 0,7142 ** -0,2812 ns 0,7805 **
PMG 0,3136 ns -0,3279 ns 0,3343 ns -0,2152 ns

RG -0,4405 ns 0,0563 ns -0,4419 ns 0,005 ns

1DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturacao; AL1V: altura de
insercdo da primeira vagem; ALT: altura final de planta; NNGs: nimero de nés produtivos por planta;
NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de graos por vagem; NRP: nimero de ramos por
planta; PMG: peso de mil gréos (g); RG: rendimento de gréos (kg ha™).

’ns, ** e * sdo valores ndo significativos e significativos a 1 e 5% de probabilidade de erro,
respectivamente.

Em relacdo a capacidade especifica de combinagcdo (CEC), houve
associacao positiva de elevada magnitude, entre a CEC e os caracteres NVP e NRP,
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em ambas as geracOes avaliadas, visto que NVP apresenta efeito direto na
produtividade de graos (NOGUEIRA et al.,, 2012). Estes resultados indicam a
predominancia da acdo génica de dominancia e epistasia para esses caracteres,
favorecendo a alta expressdo destes em geracOes iniciais. No entanto, a
superioridade destes caracteres pode ser reduzida com o0 avanco das geracoes,
enfatizando desta forma, a importancia de que pelo menos um dos genitores
apresente elevada CGC, contribuindo também com acgdo génica aditiva na
combinacgao (BENIN et al., 2009).

4.5. Heterose, Heterobeltiose e Depressdao Endogamica

A heterose no sentido tradicional é definida como a tendéncia de um
individuo hibrido apresentar rendimento superior em comparacao com os pais. Desta
forma, nas Tabelas 11 e 12 podem ser observadas as estimativas de heterose,
heterobeltiose para as geragdes F1 e F2, bem como a correspondente reducgéo de vigor
decorrente da endogamia. Foi observado que para o caractere DEF, as estimativas
de heterose variaram de -3 a 2,5 na geracdo Fi, e de -3 a 1,5 na geracdo F2. O
cruzamento 9 x 2 (53I54RSF IPRO x 5855RSF IPRO) apresentou 0s maiores valores
de heterose em ambas as geracdes avaliadas para DEF, e os cruzamentos 9 x 1, 9 x
3, 9 x 6 ( 53I54RSF IPRO x NS 5445 IPRO, 53I54RSF IPRO x 5958RSF IPRO,
53154RSF IPRO x 58I60RSF IPRO) os menores valores.

Para o caractere DEM, os percentuais variam de 7,5 a 20 em F1e de 6
a 12,5 em F2. No entanto, os cruzamentos 8 x 4 e 8 x 6 (NS 6909 IPRO x M5917IPRO
e NS 6909 IPRO x 58I60RSF IPRO) se destacaram, visto que o0 primeiro apresentou
o maior valor de heterose e de heterobeltiose na geracédo F2, e o segundo o maior
valor para a geragéo Fi (Tabelas 11 e 12). O cruzamento 8 x 6 (NS 6909 IPRO x
58I160RSF IPRO) apresentou a maior depresséo por endogamia nas geracoes F1 e F2
para DEM. Segundo Bertan et al. (2009), um indicativo da maior participacdo de
efeitos génicos aditivos em relacéo aos ndo-aditivos € quando a média da geragéo F»
se mostra superior & da geracdo Fi. Portanto, os resultados apresentados pelos
cruzamentos 9 x 1, 9 x 3, 9 x 6 (53154RSF IPRO x NS 5445 IPRO, 53154RSF IPRO x
5958RSF IPRO, 53I54RSF IPRO x 58I60RSF IPRO) em relagcdo a DEF corroboram
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com Bertan et al. (2009) e Bonato e Vello (1999), indicando que esta caracteristica é
principalmente controlada por genes aditivos.

Os cruzamentos 8 x 3 e 8 x 5 (NS 6909 IPRO x 5958RSF IPRO e NS
6909 IPRO x NS 5959 IPRO) apresentaram o0os maiores valores de heterose e
heterobeltiose nas duas geracdes para os caracteres AL1V e ALT, respectivamente.
No entanto, a maior estimativa de reducado de vigor decorrente da endogamia foi nos
cruzamentos 9 x 4 (53I54RSF IPRO x M5917IPRO) para AL1V e 8 x 6 (NS 6909 IPRO
x 58I60RSF IPRO) para ALT, indicando que estes dois cruzamentos tendem a gerar
populacdes que apresentem reducdo destes caracteres. Segundo Aguila et al. (2011),
e que, a menor altura final de planta proporciona maior resisténcia ao acamamento e
maior eficiéncia de colheita, desta forma, as perdas de producdo a nivel de campo
sdo minimizadas (RINCKER et al., 2014).

A combinacédo 8 x 6 (NS 6909 IPRO x 58I160RSF IPRO) se destacou, por
apresentar o maior valor de heterose e heterobeltiose para os caracteres DEM, NVP
e NRP na geracdo F1, e para NNOs na geracdo F2 (Tabelas 11 e 12). No entanto, os
cruzamentos 8 x 1 e 9 x 6 (NS 6909 IPRO x NS 5445 IPRO e 53I54RSF IPRO x
58I60RSF IPRO) apresentaram valor superior de heterose da geracdo Fi em
comparacdo com a geracdo F. para NVP, indicando maior participacdo de efeitos
génicos aditivos em relacdo aos nao-aditivos. Segundo Friedrichs et al. (2016), a
heterose na geracdo F> € um bom preditor da diversidade genética, porém nédo se
mostra suficiente para identificar populacdes segregantes promissoras.

Os cruzamentos da cultivar 9 (53I154RSF IPRO) com as sete cultivares
do outro grupo de cruzamentos se mostrou mais promissor que os realizados com a
cultivar 8 (NS 6909 IPRO) (Tabelas 9 e 11), visto que, a 53I54RSF IPRO ficou em
grupo distinto das demais nas analises de dissimilaridade (Figuras 2 e 3), indicando
gue os cruzamentos sdo mais distintos e apresentam maior complementariedade

alélica.



43

Tabela 11 - Valores de heterose e depressdo endogamica entre as geracoes F1 e F2, para dez caracteres agrondomicos avaliados
em 14 progénies de soja em esquema de dialelo parcial. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.

NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x

Cruzamentos NS 5445 IPRO  5855RSF IPRO  5958RSF IPRO  M5917IPRO NS 5959 IPRO  58I60RSF IPRO  50I52RSF IPRO
Combinacao 8x1 8x2 8 x3 8x4 8 x5 8Xx6 8x7
Caracteres! Heterose nas geracgdes Fi1 e F2 e depressdo endogamica (DE = F1 — F2)
Fi1 0,500 0,500 1,000 1,500 1,500 1,000 2,000
DEF Fa -0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 1,000 1,000
DE 1,000 0,000 0,500 1,000 1,000 0,000 -3,000
Fr 10,500 14,000 12,500 11,500 19,000 20,000 14,500
DEM Fa 8,500 8,000 7,500 12,500 10,000 11,000 8,500
DE 2,000 6,000 5,000 -1,000 9,000 9,000 6,000
Fi 2,400 0,975 4,925 1,725 4,050 3,200 0,250
AL1V Fa 3,150 -0,125 5,025 2,425 3,500 1,450 0,300
DE -0,750 1,100 -0,100 -0,700 0,550 1,750 -0,050
Fi 10,675 14,700 18,500 13,025 25,975 16,450 5,900
ALT Fa 13,225 8,600 14,200 12,525 20,925 6,600 0,800
DE -2,550 6,100 4,300 0,500 5,050 9,850 5,100
Fi 1,925 1,563 2,200 0,488 3,475 3,025 1,625
NNos Fa 1,000 1,038 0,475 1,588 1,000 2,125 0,725
DE 0,925 0,525 1,725 -1,100 2,475 0,900 0,900
Fi -0,713 2,550 3,100 6,550 3,263 8,288 3,563
NVP Fa 2,288 1,400 -0,125 0,875 3,613 2,438 0,238
DE -3,000 1,150 3,225 5,675 -0,350 5,850 3,325
Fi -0,013 0,015 0,050 -0,013 0,033 0,070 0,095
NGV Fa -0,013 0,015 0,070 0,028 -0,013 0,060 0,110
DE 0,000 0,000 -0,020 -0,040 0,045 0,010 -0,015
Fi -0,160 0,156 0,313 0,096 0,061 0,388 0,073
NRP Fa -0,058 0,168 -0,020 0,121 -0,163 0,178 -0,008
DE -0,102 -0,012 0,333 -0,025 0,223 0,210 0,080
Fi 34,180 28,561 18,593 10,617 16,518 18,007 23,289
PMG Fa 30,473 22141 16,272 22,674 9,031 20,181 14,166
DE 3,707 6,420 2,321 -12,057 7,487 2,174 9,123
Fi 0,088 0,321 1,536 0,316 1,267 0,548 1,806
RG Fa 0,338 0,043 1,207 0,195 0,972 -0,063 1,237

DE -0,250 0,278 0,329 0,121 0,295 0,611 0,570
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(Continuacéao)

53I54RSF IPRO  53I154RSF IPRO x  53I54RSF IPRO x

53I54RSF IPRO 53I54RSF IPRO  53I154RSF IPRO x  53154RSF IPRO x

Cruzamentos x NS 5445 IPRO  5855RSF IPRO  5958RSF IPRO  x M5917IPRO  x NS 5959 IPRO  58I60RSF IPRO  50I52RSF IPRO

Combinacéo* 9x1 9x2 9x3 9x4 9x5 9Xx6 9x7
Fr -0,500 2,500 2,000 1,500 1,500 ~1,000 -3,000

DEF Fa -1,500 1,500 -3,000 -0,500 -0,500 -2,000 -2,000
DE 1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 1,000 -1,000

Fi 9,000 7,500 12,000 11,000 11,500 11,500 10,000

DEM Fa 6,000 6,500 8,000 7,000 9,500 8,500 6,000
DE 3,000 1,000 4,000 4,000 2,000 3,000 4,000

Fi -0,250 -3,025 0,175 -1,325 0,650 -1,250 -4,800

AL1V Fa -1,700 3,775 0,775 3,225 -0,300 2,750 -5,150
DE 1,450 0,750 0,600 1,900 0,950 1,500 0,350

Fi 8,875 4,300 9,800 7,175 16,075 0,700 -3,800

ALT Fa 0,125 1,550 5,000 -0,025 11,225 -1,700 -8,550
DE 8,750 2,750 4,800 7,200 4,850 2,400 4,750

Fr 1,363 1,650 1,463 1,500 1,738 2,238 1,838

NNos Fa 0,488 1,725 1,188 1,575 1,913 1,438 0,813
DE 0,875 -0,075 0,275 -0,075 -0,175 0,800 1,025

Fi 3,300 -0,113 3,113 4,113 1,725 5,300 3,250

NVP Fa 0,375 0,738 1,113 1,463 0,650 5,475 2,525
DE 2,925 -0,850 2,000 2,650 1,075 -0,175 0,725

Fi 0,110 0,083 0,163 0,070 0,120 0,103 0,158

NGV Fa 0,110 0,071 0,088 0,050 0,040 0,088 0,163
DE 0,000 0,000 0,075 0,020 0,080 0,015 -0,005

Fr 0,135 0,108 0,298 0,153 -0,080 0,190 0,048

NRP Fa 0,077 0,185 0,173 0,093 0,008 0,193 0,023
DE 0,212 -0,077 0,125 0,060 -0,088 -0,003 0,000

Fr 28,347 20,116 19,479 14,888 8,875 14,976 20,246

PMG Fa 21,789 17.122 18,940 13,599 7,328 11571 10,287
DE 6,558 2,994 0,539 1,289 1,547 3,405 9,959

Fi 1,715 1,019 2,893 1,420 2,148 1,263 2,872

RG Fa 1,150 1,016 2,538 1,064 1,813 1,112 2,499
DE 0,564 0,002 0,355 0,356 0,335 0,151 0,373

'DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturagdo; AL1V: altura de insercdo da primeira vagem; ALT: Altura final de planta;
NNo6s: numero de ndés produtivos por planta; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: namero de graos por vagem; NRP: nimero de ramos por planta; PMG:
peso de mil grdos (g); RG: rendimento de grdos (kg hal). Valores expressos em percentagem.
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Para os caracteres NGV e NRP, os cruzamentos 8 x 4 e 9 x 2 (NS 6909
IPRO x M5917IPRO e 53I54RSF IPRO x 5855RSF IPRO) se mostraram mais
promissores, pois foram 0s que apresentaram aumento na heterose e heterobeltiose
da geracao F1 para a F2 para os dois caracteres. O cruzamento 9 x 7 (53154RSF IPRO
x 50152RSF IPRO) também apresentou aumento de heterose e heterobeltiose para
NGV, ja para NRP o valor foi 0 mesmo para as duas geracdes. No cruzamento 8 x 1
(NS 6909 IPRO x NS 5445 IPRO) se destacou com 0s maiores valores de heterose e
heterobeltiose para PMG em ambas as geracdes. Porém, em relacdo ao caracter RG,
os cruzamentos 9 x 3 e 9 x 7 (53I154RSF IPRO x 5958RSF IPRO e 53154RSF IPRO x
50152RSF IPRO) apresentaram os maiores valores de heterose e heterobeltiose
(Tabelas 11 e 12). Estes cruzamentos indicam serem promissores, pois o efeito de
heterose ao caractere RG possibilita a exploracdo de combinacdes hibridas (CRUZ et
al., 2012). O maior valor de depressao endogamica de todos os caracteres avaliados
foi observado no cruzamento 9 x 7 (53I154RSF IPRO x 50152RSF IPRO) em relacéo a
PMG, visto que, quanto maior for o efeito de predominancia de acdo génica aditiva
e/ou complementaridade genética, menor sera o efeito correspondente a reducao de

vigor decorrente da endogamia.
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Tabela 12 - Valores de heterobeltiose nas geracdes F1 e F2, para dez caracteres agronémicos avaliados em 14 progénies de soja
em esquema de dialelo parcial. UTFPR, Pato Branco — PR, 2019.

Cruzamentos IIL\IFQSO(S)?OI\?S NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x NS 6909 IPRO x
5445 IPRO 5855RSF IPRO 5958RSF IPRO M5917IPRO NS 5959 IPRO 58I60RSF IPRO 50152RSF IPRO
Combinacao 8x1 8x2 8x3 8x4 8x5 8x6 8x7
Caracteres! Heterobeltiose nas geracgdes Fi e F2
DEF F1 0,00 0,70 1,40 1,03 2,10 0,89 -15,38
F2 -0,35 0,10 0,11 0,34 0,35 0,67 -11,19
DEM F1 5,91 8,82 7,68 8,94 13,94 14,94 10,25
F2 4,92 3,92 3,74 9,35 6,77 7,37 5,33
ALY F1 -1,17 -2,73 17,25 3,38 12,87 16,08 -12,57
F2 3,22 -8,19 17,84 7,01 9,65 5,85 -12,28
ALT F1 9,46 8,27 23,37 5,52 34,71 20,65 6,94
F2 12,93 1,36 17,66 4,96 27,89 7,57 0,13
NNoS F1 11,79 6,88 5,29 -0,48 13,80 16,96 6,14
F2 5,82 3,67 -4,31 6,62 -0,28 11,15 0,32
NVP F1 -1,81 -1,52 -14,69 2,79 -5,23 19,02 -7,54
F2 5,21 -3,85 -19,34 -7,94 -4,59 5,32 -13,20
NGV F1 -2,31 -1,23 -0,53 -3,51 0,88 0,40 -1,93
F2 -2,11 -1,18 0,18 -2,11 -0,70 -0,35 -1,40
NRP F1 -9,72 6,62 -2,48 -6,62 -0,13 13,75 -16,32
F2 -3,94 7,32 -15,64 -5,21 -11,84 3,25 -19,12
PMG F1 16,25 13,64 5,64 5,91 2,75 6,75 5,34
F2 14,14 9,94 4,36 13,19 -1,27 7,98 0,54
RG F1 -7,78 -8,98 21,00 -5,98 24,95 -2,74 45,23

F2 -2,69 -13,91 14,38 -8,29 18,16 -14,11 30,94
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(Continuacgéo)

53154RSF IPRO x  53I54RSF IPRO x  53I54RSF IPRO x  53I54RSF IPRO  53I54RSF IPRO x  53I54RSF IPRO x  53I54RSF IPRO x

Cruzamentos NS 5445 IPRO  5855RSFIPRO  5958RSFIPRO  x M5917IPRO NS 5959 IPRO  58I60RSF IPRO  50I52RSF IPRO
Combinacao 9x1 9x2 9x3 9x4 9x5 9x6 9x7
Er Fi -13,03 -8,80 -15,38 -10,96 110,21 -13,54 6,02
F2 14,79 -10,56 -16,43 14,04 12,68 -15,97 3,24
DEM Fi 6,69 6,08 9,65 7,71 9,29 8,70 4,74
F2 4,72 4,90 6,30 4,55 7,11 6,52 1,78
ALLY Fi 12,25 27,54 7,62 17,66 1,32 11,11 -41,06
Fa 21,85 31,27 -11,59 27,53 7,62 -20,37 -43,38
ALT Fi 2,64 -0,06 9,61 2,40 16,71 -1,82 7,73
F2 -8,35 3,17 3,58 5,63 10,62 -4.84 -13,69
\Nos Fi 2,13 0,46 5,15 6,45 2,56 10,22 9,73
Fz -3,60 0,92 6,68 6,97 1,56 4,77 2,48
VP Fi -6,65 6,74 4,55 3,83 1,50 -3,30 3,88
Fa 11,81 5,24 7,43 -0,84 -0,40 -3,00 2,64
.y Fi 1,45 0,55 4,04 1,50 0,35 2,03 4,78
Fz 1,22 0,23 1,29 0,75 247 1,48 4,97
\RP Fi 4,59 1,76 11,58 5,27 5,53 5,75 -15,88
Fz -6,89 5,95 -6,53 8,51 -0,92 5,87 -15,31
MG Fi 15,86 10,72 9,53 5,45 1,94 8,50 6,97
F2 12,13 9,02 9,23 4,72 1,11 6,57 1,73
Fi 17,57 3,32 40,68 7,87 36,46 3,52 62,45
RG F2 6,10 3,37 33,53 1,06 28,75 0,70 53,08

'DEF: Dias da emergéncia ao florescimento; DEM: dias da emergéncia a maturacéo; AL1V: altura de insercéo da primeira vagem; ALT: altura final de planta;
NNOs: namero de nds produtivos por planta; NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de graos por vagem; NRP: numero de ramos por planta; PMG:
peso de mil grdos (g); RG: rendimento de grdos (kg ha'). Valores expressos em percentagem.
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5. CONCLUSOES

Ha significativa dissimilaridade genética entre as cultivares de soja
avaliadas em condi¢cdes de semeadura antecipada, com possibilidade de ganhos em
geracOes segregantes. Os caracteres que mais contribuiram para a dissimilaridade
foram dias da emergéncia ao florescimento e estatura de planta.

Foi observada a formacao de dois grupos de cultivares na analise de
agrupamento, sendo o primeiro grupo formado pelas cultivares 50152RSF IPRO e
53I154RSF IPRO, e o segundo pelas cultivares NS 5445 IPRO, 5855RSF IPRO,
5958RSF IPRO, M5917IPRO, NS 5959 IPRO, 58I60RSF IPRO e NS 6909 IPRO.

Os cruzamentos entre a cultivar 53154RSF IPRO com as a cultivares
5958RSF IPRO e 50152RSF IPRO se mostraram 0S mais promissores por
apresentarem elevada média produtiva, CEC e pelo menos uma das cultivares com
elevada CGC. Devendo estas serem indicadas para comporem blocos de
cruzamentos que objetivam o melhoramento para a semeadura antecipada da soja,
pois apresentam complementariedade alélica.

O cruzamento entre as cultivares 53I54RSF IPRO e 50152RSF IPRO se
mostrou promissor, apesar destas terem baixa dissimilaridade na analise de
agrupamento, gerando desta forma o interesse da realizacao de analises moleculares

em trabalhos futuros para elucidar melhor este fato.
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