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RESUMO

ROSA, Daniele Piand.Sc, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2017.
Diversidade fenotipica e molecular e relacbes entre caracteres de soja
adaptada as regides Sul, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil
Orientador: Tuneo Sediyama.

O melhoramento de soja no Brasil ndo levou em consideracdo as avaliagdes de
ampliacdo ou reducédo da diversidade genética. Ao longo dos anos, 0 processo de
melhoramento da soja pode causar reducdo da variabilidade genética pelo
estreitamento da base genética da cultura. O estudo da diversidade genética, além
de ser importante para fins de melhoramento pode ser empregado para avaliacao e
identificacdo de descritores adicionais em soja. Essa avaliacdo é importante para
facilitar o processo de distinguibilidade de cultivares, uma vez que os descritores,
atualmente em uso, estao se tornando insuficientes para diferenciar as cultivares
de soja. Além disso, o0 estudo da relacdo entre caracteres pode tornar o processo de
selecdo mais rapido e eficaz quando pratica-se selecdo indireta via caracteres de
facil mensuracéo que sejam correlacionados com a producéo de gréos, a qual € um
carater quantitativo, controlado por muitos genes e com alta influéncia ambiental.
Assim, os objetivos desses estudos foram: I) quantificar a diversidade genética de
cultivares de soja de diferentes regides de adaptacdo do Brasil e identificar
descritores adicionais em soja; Il) quantificar a diversidade genética de cultivares
de soja por meio de marcadores microssatélites, e verificar se as analises
moleculares podem substituir ou complementar as andlises fenotipicas na
diferenciacéo das cultivares de soja; Ill) verificar os efeitos diretos e indiretos de
componentes primarios e caracteres secundarios sobre a producdo de graos em
cultivares de soja. Os resultados do primeiro estudo mostraram que os descritores
quantitativos agruparam as cultivares por regido de adaptacdo, e os métodos
UPGMA, Tocher e projegcdo gréafica foram concordantes nos agrupamentos nas
trés épocas de semeadura. O descritor quantitativo niamero de dias para o

florescimento foi 0 mais importante para a diversidade em outubro de 2013 e abril
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de 2014, enquanto, em outubro de 2014 foi a altura de planta em R1. Quanto ao
descritores qualitativos, o método de Tocher formou mais grupos que o UPGMA
nas trés épocas de semeadura, diferenciando mais as cultivares. Em todas as
épocas houve maior dissimiliaridade dentro de cada regido de adaptacdo. O
descritor qualitativo linearidade da haste principal no tergo superior foi importante
para a diferenciacdo das cultivares em outubro de 2013 e em abril de 2014,
engquanto, a densidade de pilosidade entre nervuras na parte abaxial do foliolo
contribuiu para a diferenciacdo das cultivares em outubro de 2014. Os resultados
dos segundo estudo demonstraram que o par de cultivares BRS Tracaja4 M 914
RR foi 0 mais similar para os marcadores estudados, enquanto, o par DM 6260
RSF IPRO x M 9144 RR foi o mais dissimilar, visto que as cultivares sdo de
regides de adaptacédo distintas (Sul e Centro-Oeste). Os métodos de Tocher,
UPGMA e projecao bidimensional foram concordantes no agrupamento das
cultivares. As cultivares da Monsanto ficaram alocadas em todos 0s grupos,
exceto o grupo 4 do Tocher e dos grupos 5 e 6 do UPGMA. Esses resultados
indicam que ha variabilidade disponivel dentro deste programa de melhoramento
para a regido Centro-Oeste. As cultivares da Embrapa, Nidera, Dom Mario,
DuPont Pioneer ficaram em grupos separados, tanto pelo agrupamento de Tocher
como pelo UPGMA. Portanto, ha variabilidade entre esses programas de
melhoramento. As correlacdes entre matrizes de distancia de dados moleculares e
fenotipicos foram de baixa magnitude. Os coeficientes de correlagdo variaram de
r=-0,02 a r= 0,31, portanto, sugere-se que as analises moleculares ndo substituem
as avaliacbes fenotipicaQs resultados do terceiro estudo evidenciaram que
componente primario peso médio do gréo € indicado para selecao indireta para
produtividade de grdos de soja, independente da época de semeaadura;
componente primario numero de vagens por planta foi eficiente para a selegcéo
indireta para a produtividade de gréos na semeadura de abril; o carater secundario
ciclo é indicado para a selecdo indireta para produtividade de grdos de soja na
semeadura de outubro; os caracteres secundarios altura de planta na maturacéo e
periodo vegetativo sdo indicados para a selecdo indireta para produtividade de

graos de soja na semeadura de abril.



ABSTRACT

ROSA, Daniele PiandD.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Phenotypic and molecular diversity and relationships between soybean
characters adapted to the South, Midwest, North and Northeast regions of
Brazil. Adviser: Tuneo Sediyama.

Soybean breeding in Brazil did not take into account the assessments of
magnification or reduction of genetic diversity. Over the years, the soybean
breeding process can reduce genetic variability by narrowing the crop‘s genetic

basis. The study of genetic diversity, besides being important for breeding
purposes, can be used to evaluate and identify additional soybean descriptors.
This evaluation is important to facilitate the process of distinguishing cultivars,
since the descriptors currently in use are becoming insufficient to differentiate
soybean cultivars. In addition, the study of the relationship between characters can
make the selection process faster and more efficient when indirect selection is
practiced via easily measured characters that are correlated with grain yield,
which is a quantitative character, controlled by many genes and with high
environmental influence. Thus, the objectives of these studies were: 1) to quantify
the genetic diversity of soybean cultivars from different adaptation regions of
Brazil and to identify additional soybean descriptors; Il) to quantify the genetic
diversity of soybean cultivars by microsatellite markers, and to verify if the
molecular analyzes can substitute or complement the phenotypic analyzes in the
differentiation of soybean cultivars; Ill) to verify the direct and indirect effects of
primary components and secondary characters on the yield in soybean cultivars.
The results of the first study showed that the quantitative descriptors grouped the
cultivars by adaptation region, and the UPGMA, Tocher and graphic projection
methods were concordant in the groupings at the three sowing seasons. The
guantitative descriptor number of days for flowering was the most important for
diversity in October 2013 and April 2014, while the plant height at R1 in October

2014 was the most importante to. For the qualitative descriptors, the Tocher



method formed more groups than the UPGMA in the three sowing seasons,
differentiating more the cultivars. In all sowing seasons there was greater
dissimilarity within each region of adaptation. The qualitative descriptor linearity
of the main stem in the upper third was important for the cultivar differentiation in
October 2013 and April 2014, while the density of pilosity between veins in the
abaxial part of the leaflet contributed to the differentiation of the cultivars in
October 2014. The results of the second study showed that the pair of cultivars
BRS Tracaja x M 9144 RR was the most similar for the studied markers, while the
pair DM 6260 RSF IPRO x M 9144 RR was the most dissimilar, since the
cultivars are from different regions of adaptation (South and Central West). The
Tocher, UPGMA and two-dimensional projection methods were concordant in the
grouping of the cultivars. Monsanto’s cultivars were allocated to all groups,

except group 4 of the Tocher and groups 5 and 6 of the UPGMA. These results
indicate that there is variability available within this breeding program for the
Midwest region. The cultivars from Embrapa, Nidera, Dom Mario and DuPont
Pioneer were kept in separate groups, both by the Tocher and UPGMA methods.
Therefore, there is variability between these breeding programs. The correlations
between molecular and phenotypic data distance matrices were of low magnitude.
The correlation coefficients ranged from r = -0.02 to r = 0.31, so it is suggested
that molecular analyzes do not replace phenotypic evaluations. The results of the
third study showed that: the primary component mean weight of grain is indicated
for indirect selection for grain yield of soybean, independent of the growing
season; the primary component number of pods per plant is indicated for indirect
selection for grain yield at sowing in April; the secondary character cycle is
indicated for the indirect selection for soybean grain yield at the sowing in
October; the secondary characters plant height at maturation and vegetative period
are indicated for the indirect selection for soybean grain yield at sowing in April.
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INTRODUCAO GERAL

A soja é umas das mais importantes culturas agricolas no mundo e
movimenta grande parte do agronegdécio no Brasil. O pais € o segundo maior
produtor mundial, ficando atras apenas dos Estados Unidos. A perspectiva é de
que nos proximos anos a producdo brasileira de soja ultrapasse a producéo
americana, devido ao aumento de produtividadaraior capacidade de cultivo
em terras agricultaveis. Por outro lado, nos Estados Unidos a expanséo das areas
agricolas € limitada, tornando-os dependentes apenas do aumento de
produtividade (LADEIRA, 201

Os programas de melhoramento tém focado em desenvolver cultivares de
soja mais produtivas e com caracteres agronémicos desejaveis, 0 que torna o
Brasil cada vez mais competitivo. A primeira referéncia sobre soja no pais foi em
1882, na Bahiag as cultivares introduzidas dos Estados Unidos ndo apresentaram
boa adaptacdo nesta latitude, em torno de 12 graus Sul. Posteriormente, em 1891,
novos materiais foram introduzidos em Campinas, Sao Paulo, em latitude em
torno de 22°8’Sul. Nessa regido, a soja apresentou melhor desenvolvimento do
que na Bahia. Nesse mesmo ano foi também introduzida no Rio Grande do Sul
porém apenas em 1935 teve inicio no Estado a producdo comercial de soja
(SANTOS, 1988; SEDIYAMA, 2009).

A soja € uma planta de dias curtos, sendo cultivada em latitudes maiores
que 30°em condi¢cdes de clima temperado. O Brasil representa uma excecéo
nesse contexto, uma vez que, 0 uso da caracteristica periodo juvenil longo atrasa
florescimento em condicGes de dias curtos e durante a fase juvenil a soja ndo é
induzida a florescer mesmo quando submetida a fotoperiodo indutivo curto,
permitindo assim maior crescimento vegetativo. Isso possibilitou a expansao da
cultura para regides de climas tropical e subtropical (ALMEIDA et al., 1999). Por
esse motivo a soja passou a ser cultivada no Centro-Oeste, Nordeste e Norte do
Brasil.

Apesar desses avancos, o melhoramento de soja no Brasil ndo levou em
consideracdo as avaliacOes da diversidade genética. Os estudos de deversidad

genética sdo importantes no pré melhorametorecursos genéticos, e também



podem ser empregados na avaliacdo da eficiéncia de descritores fena@tipicos
moleculareemdistinguir cultivares de soja.

A diversidade genética pode ser quantificada por meio de técnicas
biométricasbaseadas na quantificacdo da heterose, destacando-se as analises
dialélicas, ou por processos preditivos que envolvem métodos multivariados, tais
como, andlises por componentes principais, variaveis candnicas ou métodos
aglomerativos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Para esses autores a
escolha do método mais adequado deve ser determinada pela precisdo desejada
pelo pesquisador, pela facilidade da andlise e pela maneira como os dados
experimentais foram obtidos. A diversidade genética pode ser avaliada
empregando informacdes fenotipicas (caracteres morfologicos, fenologicos,
descritores), e também por meio de marcadores moleculares.

Estudos de descritores fenotipicos, por meio de varidveis canbnicas, tém
sido realizados em feijad-ONSECA; SILVA, 1977), em tomate (ROCHA et al.,
2009), em mamoneira (BEZZERA NETO et al.,, 2010), em seringueira
(GOUVEA; CHIORATO; GONCALVES, 2010), em guariroba (PINTO et al.,
2010), entre outros, mostrando que as andlises multivariadas sdo importantes
ferramentas na identificacdo de novos descritores fenotipicos, na caracterizacédo
de acessos em bancos de germoplasmas e na identificacdo de variabilidade
genética e da divergéncia genética para a selecdo de progenitores eamagsogr
de melhoramento genético.

Além disso, Nogueira et al. (2008), avaliando 11 cultivares de soja por
meio de func¢bes discriminantes, identificaram variabilidade genética para as
caracteristicas comprimento do hipocoétilo, comprimento do epicétilo,
comprimento do peciolo da folha unifoliolada, comprimento do peciolo da
primeira folha trifoliolada, comprimento da raque do foliolo terminal da primeira
folha trifoliolada e forma da folha unifoliolada, podendo ser (teis como
descritores adicionais de soja. No entanto, estudos de diversidade genética,
avaliando descritores obrigatérios e adicionais em soja, S0 escassos ha literatura
e somados ao fato de os descritores obrigatorios estarem se tornando insuficientes

para distinguir as cultivares de soja (NOGUEIRA et al.,, 2008), é necessario



estudos para identificacdo de novos descritores, para que aliados aos descritores ja
existentes, haja maior eficacia no processo de distinguibilidade entre os materiais.

Os marcadores moleculares também podem ser empregados em estudos de
diversidade genética. O uso de marcadores moleculares se baseia na necessidade
de quantificar a variabilidade genética, descrever como esta se distribui e como
pode ser manipulada (BOREM; CAIXETA, 2016; ROBINSON, 1998). No
melhoramento, quantificar o grau de dissimilaridade entre linhagens e variedades,
via marcadores moleculares, também tem sido primordial, uma vez que sao
usados na identificacdo do parentesco genético, na predicdo da heterose, na
identificacdo de variedades protegidas, entre outros (CRUZ; FERREIRA,;
PESSONI, 2011).

Além de estudo da diversidade genética, o estudo da relacdo entre
caracteres tem sido importante no processo de melhoramento da soja. Os
coeficientes de correlacdo, apesar de quantificarem a magnitude e a direcdo das
influéncias de fatores na determinacdo de caracteres complexos, ndo fornecem a
importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos desses fatores (CRUZ,
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Para a obtencéo dos efeitos diretos e indiretos é
empregada a analise de trilha, desenvolvida por Wright (1921), Wright (1923), Li
(1975). As informacgfes estatisticas geradas por meio da analise de trilha em
cadeia sdo importantes na selecéo indireta, ou seja, na deteccdo de caracteres de
simples avaliacdo e que estdo correlacionados com caracteres complexos que sao
de dificil selecao, a exemplo da produtividade de grédos. Dessa forma a selecdo
indireta pode tornar o processo de selecéo e desenvolvimento de cultivares mais
rapido e eficienteA analise de trilha em cadeia é relatada em trabalhos com soja
(NOGUEIRA et al., 2012), com feijao (COIMBRA et al., 1999), com palmito
(UZZO et al., 2004), com pinhdo- manso (SPINELLI et al., 2010) e com piment&o
(CARVALHO et al., 1999).

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram:

1. Quantificar a diversidade genética de cultivares de soja de diferentes

regides de adaptacdo do Brasil, e identificar descritores adicionais em

soja;



2. Quantificar a diversidade genética, por meio de marcadores SSR, de
cultivares brasileiras de soja oriundas de diferentes regides do Brasil,
verificar se as analises moleculares podem substituir ou complementar
as analises fenotipicas na diferenciacéo das cultivares de soja;

3. Estimar os efeitos diretos e indiretos de componentes primarios e
caracteres secundarios sobre a producéo de grédos em cultivares de soja

cultivadas em casa de vegetacao.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE GENETICA ENTRE CULTIVARES DE SOJA DE
DIFERENTES REGIOES DO BRASIL POR MEIO DE DESCRITORES
FENOTIPICOS MINIMOS E ADICIONAIS

RESUMO

ROSA, Daniele Piand.Sc, Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2017.
Diversidade genética entre cultivares de soja de diferentes regifes do Brasil
por meio de descritores fenotipicos minimos e adicionai®rientador: Tuneo
Sediyama.

O estudo da diversidade genética da soja apresenta relevancia na manutencéo de
recursos genéticos, no melhoramento para o desenvolvimento de novas cultivares
e para avaliacdo de descritores fenotipicos. Os objetivos deste trabalho foram 1)
quantificar a diversidade genética de cultivares de soja de diferentes regides de
adaptacdo do Brasil e 2) identificar descritores adicionais em soja. Os
experimentos foram instalados em trés épocas de semeadura, em casa de
vegetacdo, com delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes.
Foram utilizadas 39 cultivares brasileiras de soja e avaliadas por 68 caracteristicas
(36 quantitativas e 32 qualitativas). O estudo da diversidade genética foi realizado
por meio por meio de técnicas multivariadas. Os resultados mostraram que 0s
descritores quantitativos agruparam as cultivares por regido de adaptagdo, e o

métodos UPGMA, Tocher e projecdo grafica foram concordantes nos



agrupamentos nas trés épocas de semeadura. O descritor quantitativo nimero de
dias para o florescimento foi 0 mais importante para a diversetadeitubro de

2013 e abril de 2014, enquanto, em outubro de 2014 foi a altura de planta em R1.
Quanto ao descritores qualitativos, o método de Tocher formou mais grupos que
o UPGMA nas trés épocas de semeadura, diferenciando mais as cultivares. Em
todas as épocas houve maior dissimiliaridade dentro de cada regido de adaptagéo
O descritor qualitativo linearidade da haste principal no terco superior foi
importante para a diferenciacdo das cultivares em outubro de 2013 e em abril de
2014, enquanto, a densidade de pilosidade entre nervuras na parte abaxial do
foliolo contribuiu para a diferenciagdo das cultivares em outubro de 2014.
Concluiu-se que 1) apesar da base genética da soja ser considerada estreita ha
muita variabilidade genética a ser explorada em todas as regifes de adaptacéo da
cultura no Brasil; 2) os métodos UPGMA, Tocher e projecdo gréafica foram
concordantes nos agrupamentos das cultivares nas trés épocas de semeadura; 3) 0
descritores qualitativos apresentaram maior capacidade que o0s descritores
guantitativos em diferenciar as cultivares de soja; 4) Os dessrifoantitativos

namero de dias para o florescimento e altura da planta em R1 apresentaram maior

contribuicdo com a variacédo total da diversidade genética das cultivares de soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill,  dissimilaridade, métodos de

agrupamento, descritores quantitativos e qualitativo

ABSTRACT

ROSA, Daniele PianoD.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Genetic diversity among soybean cultivars from different regions of Brazil
using minimal and additional phenotypic descriptors Adviser: Tuneo
Sediyama.



The study of the genetic diversity of soybean has relevance for the maintenance of
genetic resources, for the breeding on the development of new cultivars and also
for the evaluation of phenotypic descriptors. The objectives of this work were 1)
to quantify the genetic diversity of soybean cultivars from different adaptation
regions of Brazil and 2) to identify additional soybean descriptors. The essays
were set up in three seasons, in a greenhouse, with a randomized block design
with four replications. Thirty - nine Brazilian soybean cultivars were evaluated by
68 characters (36 quantitative and 32 qualitative). The study of genetic diversity
was performed through multivariate techniques. The results showed that the
quantitative descriptors grouped the cultivars by adaptation region, and the the
groupings from UPGMA, Tocher and graphical projection methods were
concordant on the three growing seasons. The quantitative descriptor number of
days for flowering was the most important for diversity in October 2013 and April
2014, while in October 2014 the plant height at R1t was the most importante to.
For the qualitative descriptors, the Tocher method formed more groups than the
UPGMA in the three growing seasons, which means that the qualitative
descriptors differentiating the cultivars mothan quantitative descriptors. In all
growing seasons there was greater dissimilarity within each region of adaptation.
The qualitative descriptor linearity of the main stem in the upper third was
important for the cultivar differentiation in October 2013 and April 2014, while
the density of pilosity between veins in the abaxial part of the leaflet contributed
to the differentiation of the cultivars in October 2014. It was concluded that 1)
although the genetic basis of soybean is considered close, there is a great amounth
of genetic variability to be explored in all adaptation regions of crop in Brazil; 2)
the UPGMA, Tocher and graphic projection methods were concordant in the
clusters of the cultivars in the three sowing seasons; 3) the qualitative descriptors
presented greater capacity than the quantitative descriptors to differentiate the
soybean cultivars; 4) the quantitative descriptors number of days for flowering
and height of the plant in R1 presented greater contribution with the total variation

of the genetic diversity of soybean cultivars.



Key words: Glycine max (L.) Merrill, dissimilarity, clustering methods,
guantitative and qualitative descriptors.

INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das leguminosas de maior
importéancia econdmica no mundo. Tem origem na China e foi domesticada na
regido Nordeste deste pais (CALDWELL, 1973). No Brasil, foi introduzida no
Estado da Bahia, seguido de estudos em S&o Paulo, no Instituto Agronémico de
Campinas (IAC). Apenas em 1914 foi cultivada comercialmente pela primeira vez
no Rio Grande do Sul (SEDIYAMA et al., 1985).

A soja possui grande importancia na economia brasileira, devido, dentre
varios fatores, ao bem sucedido trabalho de pesquisadores brasileiros no
melhoramento para adaptacédoregides de baixa latitude, como Centro-Oeste,
Norte e Nordeste do pais. No entanto, as avaliacdes de ampliagdo ou reducao da
diversidade genética ndo foram levadas em consideracdo no melhoramento de soja
no Brasil. Alguns trabalhos tém mostrado que as cultivares brasileiras possuem
base genética estreita, sendo originada de poucos ancentrais introduzidos
(HIROMOTO; VELLO, 1986 PRIOLLI et al., 2004). Em termos de
melhoramento, isso pode causar falta de variabilidade em germoplasma elite para
caracteristicas de importancia, tornando as cultivares vulneraveis geneticamente e
contribuindo para o iminente alcance de um platé de produtividade (MULATO,
2009.

Diante disso, o estudo da diversidade genética torna-se tdo importante,
muito embora ainda exista lacuna na interacdo entre recursos genéticos e
programas de melhoramento (NASS, 2001). Nesse contexto, a avaliacdo da
diversidade genética visa a identificacdo de genitores adequados que
proporcionem maior segregacao por meio de recombinantes, possibilitando o
aparecimento de transgressivos. Isso é alcancado com populacdo base adequada

que possibilite a selecdo de plantas que reuna ampla variabilidade genética com
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alto desempenho para as caracteristicas sob selecdo (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2011).

Assim, o estudo da diversidade genética pode ajudar na manutencao e
ampliacdo de germoplasma dos programas de melhoramento no Brasil visando o
desenvolvimento de cultivares para as regides tradicionais de cultivo e também
para o Norte e Nordeste, conhecidos como as ultimas fronteiras agricolas do pais.
Além disso, é possivel avaliar e identificar novos descritores por meio do estudo
da diversidade genética. E denominado descritor qualquer caracteristica
morfoldgica, fisioldgica, bioquimica ou molecular que seja herdada geneticamente
e utilizada na identificacdo da cultivar (MAPA, 2014).

Antes de ser comercializada, as cultivares necessitam do certificado de
protecdo, os quais garantem o direito de obtencdo dos royalties aos seus
detentores, conforme esta previsto na Lei de Protecdo de Cultivares (LPC) n°
9.456 de 25 de abril de 1.997¢gulamentada pelo Decreto n° 2.366 de 5 de
novembro de 1997. No ano de 2015 foram depositados no Servico Nacional de
Protecdo de Cultivares (SNPC) 3.796 pedidos de protecdo de cultivar de vérias
espécies e foram concedidos titulos para 2.810 -cultivares, evidenciando a
dinamicidade no processo de desenvolvimento até a comercializacdo de uma nova
cultivar. (MAPA, 2016).

A cultivar passivel de protecdo deve atender, entre varios requisitos, o de
ser distinta, homogénea e estavel (MAPA, 2010). Esses sdo comprovados por
experimentos  especificos denominados Testes de Distinguibilidade,
Homogeneidade e Estabilidade (Testes DHE). Distinguibilidade refere-se a
diferencas claras de qualquer outra cuja existéncia na data do pedido de protecéo
seja reconhecida. A homogeneidade € a uniformidade entre plantas dentro da
mesma geracdo, e a estabilidade refere-se a manutencdo das caracteristicas e
geracoes sucessivas (MAPA, 2010).

Para diferenciar uma cultivar, atualmente sdo empregados 38 descritores,
entre 0s minimos e os adicionais (MAPA, 2014). Esses descritores tém se
mostrado insuficientes para distinguir as cultivares (NOGUEIRA et al., 2008), o
que impulsiona estudos para a identificacdo de novos descritores. Na literatura

existem poucos estudos empregando descritores na cultura da soja (NOGUEIRA
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et al.,, 2008; MATSUO et al.,, 2012) e, por isso, a identificagdo de novos
descritores fenotipicos, aliados aos ja existentes, pode auxiliar no processo de
distinguibilidade entre as cultivares de soja por meio de estudos de diversidade
genética. Sendo assim, 0s objetivos deste trabalho foram (1) quantificar a
diversidade genética de cultivares de soja de diferentes regides de adaptacdo do
Brasil e (2) identificar descritores adicionais em soja.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao do Programa de
Melhoramento Genético de Soja no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa, no municipio de Vicosa, MG, a qual possui as seguintes
coordenadas geograficaX1°45’S e 42°51°W. Os experimentos foram instalados
em trés épocas de semeadura (outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014) e
os tratamentos foram constituidos de 39 cultivares de soja, adaptadas a diferentes
regides de cultivo no Brasil (Tabela 1).

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro
repeticdes. Foram utilizadas 156 unidades experimentais, constituidas de vasos
plasticos com capacidade para 2,5 litros (Figura 1). As sementes foram tratadas,
antes da semeadura, com fungicida carbendazin na dose equivalente a 60 mL 100
kg
Bradyrhizobium japonicum.

de sementes e, em seguida foram submetidas a inoculagdo com

Em cada vaso foram semeadas seis sementes e, ap0s a emergéncia das
plantulas, foi realizado o desbaste mantendo-se duas plantas. O substrato foi
constituido de solo e esterco bovino curtido, na proporcdo 3:1. A corre¢do da
acidez do solo e a adubacéo foram realizadas com base nos resultados da andlise
de solo. O controle de pragas e doencas foi efetuado de acordo com as
recomendacdes para a cultura da soja (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).
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Tabela 1 Trinta e nove cultivares de soja seguidas dos grupos de maturidade,
regifes de adaptacdo e empresas obtentoras dos imgmigticos.

: Grupos de Regibes de Empresas
Cultivares . ~
maturidade adaptacao obtentoras

BMX Veloz RR 5.0 Sul DonMario
BMX Alvo RR 5.8 Sul DonMario
BMX Tornado 6.2 Sul DonMario
DM 6260 RSF 6.0 Sul DonMario
DM 6563 RSF 6.3 Sul DonMario
DM 6458 RSF 5.8 Sul DonMario
BMX Ativa RR 5.0 Sul DonMario
BMX Apolo RR 5.5 Sul DonMario
FPS Japiter 51 5.9 Sul DonMario
FPS Antares RR 6.8 Sul DonMario
FPS Netuno RR 6.3 Sul DonMario
FPS Urano RR 6.2 Sul DonMario
CD 2585 RR 5.8 Sul Coodetec
NA 5909 RR 5.9 Sul Nidera
NS 4823 RR 5.3 Sul Nidera
NS 5959 IPRO 5.9 Sul Nidera
NS 6262 RR 6.2 Sul Nidera
NS 5445 IPRO 5.6 Sul Nidera
BMX Poténcia 6.7 Sul/Centro-Oeste DonMario
M 7211 RR 7.2 Centro-oeste Monsanto
M 8211 RR 8.2 Centro-oeste Monsanto
M 9144 RR 9.1 Centro-oeste Monsanto
M 8199 RR 8.1 Centro-oeste Monsanto
M 7908 RR 7.9 Centro-oeste Monsanto
M 8527 RR 8.5 Centro-oeste Monsanto
M 8867 RR 8.8 Centro-oeste Monsanto
M 7639 RR 7.6 Centro-oeste Monsanto
P 98Y51 RR 8.5 Centro-oeste DuPont Pioneer
P 98Y30 RR 8.3 Centro-oeste DuPont Pioneer
P 98R37 RR 8.3 Centro-oeste DuPont Pioneer
P 99R30 RR 9.0 Centro-oeste DuPont Pioneer
NA 7337 RR 7.3 Centro-oeste Nidera
NA 7255 RR 7.3 Centro-oeste Nidera
NS 7609 RR 7.6 Centro-oeste Nidera
BRS Candeia 9.6 Norte e Nordeste Embrapa
BRS Carnauba 9.6 Norte e Nordeste Embrapa
BRS Tracaja 9.2 Norte e Nordeste Embrapa
BRS 278 RR 9.4 Norte e Nordeste Embrapa
BRS 271 RR 9.3 Nordeste Embrapa
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Figura 1. Experimento em casa de vegetacao disposto em delineamento de blocos

ao acaso na semeadura de abril de 2014. Fonte: arquivo pessoal.

As avaliacdoes fenotipicas foram realizadas com base na escala de
desenvolvimento da soja, proposta por Fehr e Caviness, (193 7aracteres
foram avaliados conforme metodologia descrita por Sediyama et al. (2013), sendo

assim denominados:

No estadio V1 - primeiro n6 - (folhas completamente desenvolvidas
nos nés das folhas unifolioladas):

Pigmentacdo antocianica do hipocatilo: foram classificadas em cor roxa,
verde ou bronze. As notas da escala corresponderdo aos valores 1, 2 ou 3,

respectivamente.

No estadio V2 - segundo no - (primeira folha trifoliolada

completamente desenvolvida no né acima dos nés das folhas unifolioladas):
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Forma da base da folha unifoliolada: foram avaliadas visualmente as duas
folhas unifolioladas de cada planta, sendo classificada por nota conforme o
formato: (1) troncada, (2) acunheada, (3) auriculada, (4) troncada/acunheada, (5)
troncada/auriculada, (6) acunheada/auriculada. Os formatos sdo assim
denominados: troncada: quando a base da folha unifoliolada apresenta-se reta,
formando um angulo de aproximadamente 90° com o peciolo e nervura principal,
acunheada: quando a base da folha unifoliolada se prolonga em direcdo ao
peciolo e haste principal em forma de cunha, formando um angulo maior que 90°
em relacdo a base da folha e o peciolo e auriculada: quando ocorre uma
reentrancia da base da folha unifoliolada da base da folha unifoliolada em forma
auriculada.

Forma da base da folha unifoliolada (avaliagdo métrica): foi medido o
comprimento maximo da nervura principal e a largura maxima da base das duas
folhas unifolioladas de cada planta. A base da folha unifoliolada foi classificada
em: base estreita (BE): largura do foliolo/comprimento do foliolo < 0,6; base
média (BM): largura do foliolo/comprimento do foliolo de 0,6 a 0,8; base larga
(BL): largura do foliolo/comprimento do foliolo de 0,8 < 1,0; base muito larga
(BML): largura do foliolofomprimento do foliolo de > 1,0. Assim a seguinte
escala de notas foi utilizada: nota 1: BE, nota 2: BM, nota 3: BL, nota 4: BML,
nota 5: BE éBM, nota 6: BE e BL, nota 7: BE e BML, nota 8: BM e BL, nota 9:

BM e BML e nota 10: BL e BML.

Coeficiente da base da folha unifoliolada: realizada por andlise métrica nas
duas folhas unifolioladas de cada plaritei medido o “Maior comprimento da
insercdo do foliolo até o apitea “Maior distancia direita a partir do apice -

DLD”; “Maior distancia lateral esquerda a partir do apice - DLE”. Com base
nesses dados foram calculados o Coeficiente da Base da Folha Unifoliolada
(CBFU). Sendo CBFU= (DLD +DLE)/2/comprimento.

Comprimento do hipocotilo: foi medido a distancia da superficie do solo
até o no cotiledonar.

Comprimento do peciolo da folha unifoliolada: medido a partir da insercao
do peciolo na haste principal até a insercao da folha unifoliolada.
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Angulo formado pela insercdo dos peciolos da folha unifoliolada (ALPFU)
medido com auxilio de transferidor.
Angulo de abertura dos peciolos das folhas unifolioladas (AAPFU)

medido com auxilio de transferidor.

No estadio V3 - terceiro no - (trés nés sobre a haste principal com
folnas completamente desenvolvidas, iniciando-se com os nés das folhas
unifolioladas):

Filotaxia do primeiro par de folhas trifolioladas: foi classificado por escala
de notas sendo nota 1: posicao alterna e nota 2: posicao oposta dos dois primeiros
trifélios na haste principal

Comprimento do epicotilo: foi medido a distancia entre o né cotiledonar
até o no das folhas unifolioladas.

Comprimento do primeiro internddio: foi medido entre o né da folha
unifoliolada e o n6 da folha acima.

Comprimento do peciolo da primeira folha trifoliolada: foi medido a partir
da haste principal até a base de juncéo dos foliolos laterais do trifélio.

Comprimento da raque da primeira folha trifoliolada: foi medido a partir
da juncéo dos dois foliolos laterais até a base do foliolo central.

No estadio R1 - inicio da floracdo - (uma flor aberta em qualquer n6
da haste principal):

Cor da flor: foi classificado por escala, sendo a nota 1: cor branca e nota 2:
cor roxa.

Posicéo da primeira flor na haste principal: foi anotado a posi¢cdo do n6 na

haste principal em que abriu a primeira flor.

No estadio R2 - floracdo plena - (flor aberta em um dos dois ultimos
nos da haste principal com folha completamente desenvolvida):

Comprimento da inflorescéncia axilar na parte mediana superior da haste
principal (CIAPMSH) : foi medido o comprimento a partir da base da

inflorescéncia axilar até a extremidade final.
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No estadio R5 - inicio da formacao da semente - (semente com 3mm de
comprimento em uma vagem localizada em um dos quatro dltimos nos
superiores, sobre a haste principal, com a folha completamente

desenvolvida):

Forma do foliolo lateral: os foliolos foram classificados pela seguinte
escala de notas: nota 1: lanceolada estreita, nota 2: lanceolada, nota 3: triangular,
nota 4: oval pontiaguda, nota 5: oval arredondada. O foliolo lanceolado estreito
apresenta razao comprimento/ largura maior do que 2,5 e lanceolado quando essa
razéo for em torno de 2,5.

Inflorescéncia multipla axilafoi anotado a presenca (nota 1) ou auséncia

(nota 0) de inflorescéncia axilaa parte mediana superior da haste principal.

No estadio R6 - semente completamente desenvolvida - (vagem
contendo semente verde que preencha a cavidade da vagem, localizada em
um dos quatro ultimos noés superiores, sobre a haste principal, com a folha

completamente desenvolvida):

Linearidade da haste principal: foi medido o angulo dos entrends na parte
basal, mediana e superior da haste principal, tomando-se como referéncia 90° em
relacdo a base da planta. Os angulos foram classificados por meio de escala: nota
1- 1 a 5% de inclinacdo; nota 2- 6 a 10% de inclinagédo; nota 3- 11 a 15% de
inclinacdo; nota 4- 16 a 20% de inclinacéo; nota 5- 21 a 30% de inclinacdo; nota
6- 31 a 40% de inclinacdo. A haste principal que apresentou internédios
curvilineos foi avaliada pela seguinte escala visual: 1- internédios de curvatura
suave; 2- internédios de curvatura mediana; 3- internodios de curvatura acentuada.

Pilosidade entre nervuras na folha: com o auxilio de uma lupa, foi
classificada a densidade da pilosidade entre nervuras, na parte adaxial e abaxial da
folha, por meio do tato e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa
intensidade de pelos; 3- média intensidade de pelos; 4- alta intensidade de pelos;

5- muito alta intensidade de pelos.
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Pilosidade sobre a nervura principal da folha: foi classiiGadensidade
da pilosidade sobre a nervura principal, na parte abaxial da folha, por meio do tato
e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa densidade de pelos; 3- média
densidade de pelos; 4- alta densidade de pelos; 5- muito alta densidade de pelos.

Pilosidade da haste principal: foi classificada a densidade da haste
principal, por meio do tato e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa
densidade de pelos; 3- média densidade de pelos; 4- alta densidade de pelos; 5-
muito alta densidade de pelos.

Posicdo do pelos entre nervuras da folha: foi classificado visualmente a
posicdo dos pelos entre nervuras, na parte adaxial e abaxial das folhas, segundo a
escala: 1- prostrado; 2- semi-prostrado; 3- ereto.

Posicdo do pelos sobre a nervura principal da folha: foi classificado
visualmente a posicado dos pelos sobre a nervura principal, na parte abaxial das
folhas, segundo a escala: 1- prostrado; 2- semi-prostrado; 3- ereto.

Habito de crescimento: foi avaliado pela seguinte escala de notas: ereto -
as extremidades das hastes secundarias da planta estdo proximas ou paralelas a
haste principal (nota 1); ereto a semiereto - as extremidades das hastes secundarias
estdo paralelas a ligeiramente afastadas da haste principal (nota 2); semiereto - as
hastes secundéarias formam um angulo aproximado de 30° a 45° em relagcédo a
haste principal (nota 3); semiereto a horizontal - as hastes secundarias formam um
angulo aproximado de 45° a 75° em relacao a haste principal (nota 4); horizontal -
as hastes secundarias formam um &angulo de aproximadamente 75° a 90° em
relagéo a haste principal (nota 5).

Florescimento terminal da haste principal: foi classificado como presenca
(nota 1) ou auséncia (nota 0) de inflorescéncia racemosa terminal na haste

principal.

No estadio R7 - inicio da maturacde- (uma vagem normal sobre a

haste principal que tenha atingido a cor da vagem madura):

Tipo de crescimento: foi classificado por escala de nota, sendo: nota 1.:

tipo determinado, nota 2: tipo semideterminado e nota 3: tipo indeterminado.
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Inicio da maturag&o das vagens: foi classificado por escala de notas sendo:
nota 1: inicio da maturacao de cima para baixo, nota 2: de baixo para cima, nota 3:
do meio para as extremidade e nota 4: maturacao indefinida.

Tipo de caule: o tipo de caule foi classificado por escala de notas sendo,

nota 1: caule normal e nota 2: caule braquitico.

No estadio R8 - maturacdo plena - (95% de vagens que tenham

atingido a cor da vagem madura):

Ciclo: numero de dias da emergéncia ataturacao de 95% das vagens.

Diametro da haste: medido acima do primeiro nd, com auxilio de
paquimetro digital.

Comprimento médio dos internddios: altura final da planta divido pelo
namero total de nos no estadio R8.

Cor da vagem: dez vagens de cada planta foram classificadas por escala de
notas, sendo: nota 1: em cinza claro, nota 2: cinza escuro, nota 3: marrom claro,
nota 4: marrom médio e nota 5: marrom escuro.

Depressdo na vagem: dez vagens de cada planta foram classificadas por
auséncia ou presenca de depressao na vagem. As notas foram convertidas para 0
(auséncia) e 1 (presenca) da caracteristica.

Apiculo da vagem: dez vagens de cada planta foram classificadas por
presenca ou auséncia de apiculo na extremidade da vagem. As notas serdo
convertidas para 0 (auséncia) e 1 (presenca) da caracteristica.

Comprimento da vagem: dez vagens com trés graos cada planta foram
medidas com régua.

Diametro da vagem: foi medido o didametro de dez vagens de trés graos,
sendo a mensuracao padronizada no grdo do meio da vagem. A medicéao foi feita
com paquimetro digital.

Espessura da vagem: foi medido a espessura de dez vagens de trés graos,
sendo a mensuracdo padronizada no grdo do meio da vagem. A medicéo foi feita

com paquimetro digital.
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Curvatura da vagem: foi medido o angulo formado entre as extremidades
da vagem curvada no seu vértice, baseado na juncdo adaxial (dorsal) em dez
vagens de trés graos.

Formato do hilo: dez sementes de cada planta foram avaliadas visualmente
por escala de notas, sendo nota 1: hilo alongado, nota 2: hilo oval alongado, nota
3: hilo ovalado e nota 4: hilo tipo sela.

Largura do hilo: dez sementes de cada planta foram medidas com auxilio
de paquimetro digital.

Comprimento do hilo: dez sementes de cada planta foram medidas com
auxilio de paquimetro digital.

Cor do hilo: as cores foram classificadas visualmente dez sementes de
cada planta conforme as notas: nota 1. amarelo, nota 2: cinza, nota 3: marrom
claro, nota 4: marrom médio, nota 5: preto imperfeito, nota 6: preto.

Intensidade no brilho do tegumento: foram classificadas dez sementes de
cada planta de acordo com a escala visual: nota 1: tegumento brilhante, nota 2:
tegumento de brilho médio e nota 3: tegumento fosco.

Peso de 100 sementes: as sementes foram pesadas com auxilio de balanga
de preciséo de 0,01g.

Altura da primeira vagem: foi medida ap0s a colheita a altura de insercao
da primeira vagem em cada planta.

Numero de vagens por planta: em cada planta foi contado o numero total
de vagens.

Numero de vagens com 2 grdos: em cada planta, foi contado o numero de
vagens com duas sementes.

Numero de vagens com 3 graos: em cada planta, foi contado o niumero de
vagens com trés sementes.

Numero médio de grdos por vagem: foi obtido pela razdo entre 0 nimero
total de grados e o numero total de vagens.

Peso médio do grdo: foi obtido pela razdo entre o peso das sementes de
cada planta e o numero total de graos de cada planta.

Produtividade: massa média de graos por unidade experimental.
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Numero de dias do periodo vegetativo: foi contado o niumero de dias da
emergéncia até a abertura da primeira flor na haste principal.

Altura da planta: foi medida a altura das planta nos estadios R1 e R8.

Numero de nés na haste principal: foi contado numero e nds nos estadios
Rle RS8.

Na maturacdo de colheita as plantas foram colhidas individualmente,

identificadas e, posteriormente, beneficiadas manualmente.
Andlise de Diversidade Genética
Medidas de dissimilaridade entre cultivares

Em cada experimento foi realizada analise de variancia individual, e,
posteriormente, com o0s dados médios das cudsvaara os descritores
guantitativos, obteve-se a matriz de distancia entre os pares de cultivares,
empregando como medida de dissimilaridade a Distancia Generalizada de

Mahalanobis (D?), em que:

DZ=5vy!5

D= distancia de Mahalanobis entre os genotiposiei’;
Y = matriz de varidncias e covariancias residuais;

& = [d1 d, ... dv], SendCdk: ?ik_ Y e,

ik’

Y ;= média do i-ésima cultivar em relacé@o a k-ésima variavel (k= 1,2 ...v).

As categorias das 32 variaveis fenotipicas multicategoricas (descritores
qualitativos) foram codificadas para o padrdo binario, sendo que o numero de
categorias foi variavel para os diferentes descritores, totalizando em 139
categorias. A dissimilaridade entre as cultivares foi calculada por meio do

complemento aritmético do coeficiente de Jaccard.
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a

S.=
T atbtc

d..= complemento aritmético do coeficiente de Jaccard;

s,;= coeficiente de Jaccard;

a = valor que quantifica 0 nimero de coincidéncia do tipol para cada
par de cultivares;

b = valor que guantifica 0 numero de discordancia do tipd® para cada
par de cultivares;

¢ = valor que quantifica o numero de discordancia do tipd para cada

par de cultivares.
Agrupamento das cultivares

Em cada experimento, as cultivares foram agrupadas pelo método de
otimizacdo de Tocher, pelo método hierarquico da Ligacdo Média entre Grupos
(UPGMA). Também realizou-se a andlise de variaveis canbnicas culminando com
0 agrupamento das cultivares na projecdo grafica tridimensional, conforme

descrito por Cruz; Ferreira; Pessoni (2011).
a) Método de Tocher

Utilizando a matriz de dissimilaridade foi formado o primeiro par de
cultivares, sendo esses 0s mais similares. A inclusdo de um nova cultivar em um
grupo se deu por meio da comparacdo entre o acréscimo no valor médio da
distancia dentro do grupo e o nivel maximo permitid) fa medida de
dissimilaridade encontrado no conjunto das menores distancias envolvendo cada

cultivar. Dessa forma, se:

dlarapo)i o 1 o
o)l g “incluiu-se a cultivar i no grupo;
n
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d(arupo)i : L. . . .
—(gl‘i"") >p, a cultivar i ndo foi incluida no grupo, sendo n o nime¥o d

cultivares que constituiram o grupo inicial.
b) Método da Ligacdo Média entre Grupos ou UPGMA

Essa técnica de agrupamento utiliza as médias das medidas de
dissimilaridade, contornando o problema de caracterizar a dissimilaridade por
valores extremos (minimo e maximo) entre as cultivares consideradas (Cruz;
Regazzi; Carneiro, 2012). O dendrograma € inicialmente estabelecido pelo par de
cultivares de maior similaridade e a distancia entre uma cultivar k e um grupo,

formado pelas cultivares i e j, foi calculada pela seguinte formula:

ditdix
2

dgg=média (dyd, ) =

c) Variaveis Candnicas e Projecao grafica tridimensional (3D)

A andlise de variaveis canbnicas consiste em estimar os coeficientes de
ponderacdo dos caracteres em cada variavel candnica e suas respectivas
variancias. Sendo Ya primeira variavel canbnica, a sua variancia, de forma

matricial, segundo Cruz; Ferreira; Pessoni (2011), é dada por:
V(Y1) =2a’T a, sendo que:
a’=vetor 1 x v de elementos a; (j=1, 2, ..., V)

As estimacaadas raizes caracteristicas (autovalores A) ¢ os respectivos
vetores caracteristicos (autovetores a) associados foram calculados conforme
metodologia descrita por Cruz; Ferreira; Pessoni (2011).

Para a dispersdo gréfica € necessario levar em consideracdo uma

combinacdo linear de variaveis transformadas ou originais, pois 0s escores obtidos

serdo os mesmos. Assim segundo Cruz; Ferreira; Pessoni (201&§ tem-

23



VCi= ajizitapzyt.. topyzy= ap X tapXs + ..+ a X,
VC,= 01211002 F...+ 0yyZ,= 8y X +HapXs + ...+ a,, X,

Em VG, VC,, ..., VG, temse

2 ajzj: 1,paracadaj= 1,2, ..., ne }; o (xjj":O para qualquer par j* ¢ j’’ de
variaveis canodnicas estimadas.

Uma vez estimados os coeficient%s, oS coeficientesjjw, associados as

variaveis originais, podem ser calculados por meio de:

[a aj... ajv] = [ajl 02 .. ajv] V

il
As conclusdes sobre os agrupamentos foram baseadas na andlise conjunta
dos resultados dos métodos UPGMA, Tocher, e, também, da andlise de variaveis

candnicas e projecao tridimensional.

Importancia de caracteres para a diversidade genética nas variaveis

canOnicas

Identificam-se o0s caracteres de menor importancia para divergéncia
genética entre as cultivares avaliadas como sendo aqueles cujos coeficientes de
ponderacdo, obtidos com a padronizacdo das variaveis, sdao os de maior
magnitude, em valor absoluto, nas dltimas variaveis canbnicas (CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2011). Assim, a importancia relativa de uma

caracteristica em cada variavel canonégpféi dada por:

6;. desvio padrao do erro experimental.
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Importancia de caracteres para a diversidade genética pelo critério de
Singh

A contribuicdo relativa dos caracteres para a diversidade genética foi
calculada pelo critério de Singh (1981), dada pela estatigtica S
Dlzl = 6_1lp_16 = Z{l:l . {1:1 (D_]]y d_]d_]'

Em que :

®,;= elemento da j-ésima coluna da inversa da matriz de variancias e

covariancias residuais.

O total das distancias que englobam todos os pares de cultivares € dados

por:
IDLDYSI
i m =1

Os valores de S.j em percentagem constituiram a medida de importancia

relativa das variaveis para a diversidade genética.
Fingerprint

A andlise de fingerprint, por exclusdo, foi realizada com 32 descritores,
sendo que os dados foram codificados em padrdo multicategérico. Esta analis
tem por finalidade estabelecer e identificar o nimero minimo de descritores
qualitativos que permite discriminar cada uma das cultivares do grupo avaliado.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do aplicativo

computacional em genética e estatistica, Programa Genes (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variabilidade genética entre as cultivares

Na analise de variancia individual, das trés épocas de semeadura, houv

diferenca significativa entre as médias dos tratamentos para a maioria das
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variaveis, com excec¢do da largura do hilo e angulo de abertura dos peciolos das
folhas unifolioladas (AAFPU), na semeadura de outubro de 2013, e largura do

hilo no experimento semeado em abril de 2014 (Tabela 2). Portanto, existe

variabilidade entre as cultivares de soja avaliadas possibilitando o estudo da
diversidade genética no melhoramento de soja.

O coeficiente de variacdo (CV) apresentou amplitude de 2,8%
(comprimento da vagem) até 35% (largura do hilo) no primeiro experimento, de
3,1% (coeficiente da base da folha unifoliolada) até 47,9% (comprimento da
inflorescéncia axilar na parte mediana a superior da haste principal - CIAPMSH)
no segundo experimento, e de 3,7% (coeficiente da base da folha unifoliolada) a
34,9% (altura da primeira vagem) no terceiro experimento. Os valores baixos
evidenciam boa precisdo experimental para as caracteristicas avaliadas. Os valores
altos podem estar relacionados a ndo homogeneizacdo dessas caracteristicas ao
longo do processo de melhoramento até o lancamento da cultivar ou uma
propriedade da propria caracteristica em se mostrar instavel com a variacdo do
ambiente (ou do bloco experimental). Silva et al. (2013), avaliando descritores
adicionais em soja, encontraram valores de coeficiente de variagdo semelhantes

ao deste trabalho.
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Tabela 2 Resumo das analises de variancia individual das 39 cultivares de soja para os descritores quantitattas eavalés épocas
de semeadura (outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014) na Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigosa, MG.

Fontes de variagdo/ Quadrados médios

Descritores# Cultivares Residuo Média CV(%)
Out/13 Abril/14 Out/14 Out/13 Abril/14 Out/14 Out/13 Abril/14 Out/14 Out/13 Abril/14 Out/14
CPFU 0,434" 0,402" 0,481" 0,060 0,039 0,046 165 1,63 1,50 14,82 12,10 14,33
Coeficiente base da folha unifoliolad: 0,004 0,00z" 0,002" 0,002 0,001 0,001 1,00 0,96 0,97 422 313 3,66
Posic&o do né da primeira flor 12,967 20,19¢" 36,35(" 1,064 1,243 0,960 799 7,30 10,35 12,92 1526 9,47
CIAPMSH? 0,952 1,147 1,044 0,068 0,234 0,153 1,26 1,01 1,47 20,77 47,85 26,55
Comprimento dos intenddios 7,218 2,204 2,01€” 0,406 0,105 0,085 425 313 351 15,01 10,36 8,30
Curvatura da vagem 3,352 3,505 3,43C" 0,244 0,669 0,315 205 236 231 24,04 3473 24,32
Largura do hilo 0,19z 0,12("™ 0,042" 0,144 0,118 0,007 1,09 1,15 1,28 3495 29,73 6,40
Comprimento do hilo 0,292 0,20€” 0,12¢" 0,016 0,016 0,014 295 268 289 434 473 4,15
Peso médio do grio 0,00z" 0,002” 0,002” 0,000 0,000 0,000 012 0112 0,11 1547 1591 1547
Numero médio de gréos por vagem 0,147" 0,33C" 0,132" 0,018 0,032 0,019 2,39 2,13 239 568 833 5,77
Produtividade 12,305™ 5,66¢" 53,874 1,852 1,470 4,182 559 4,60 9,92 24,33 26,34 20,62
Altura da planta em R1 2893,03:" 591,247 1726,0:" 66,910 21,883 17,422 42,05 27,87 4248 1945 16,78 9,83
Nimero nés em R1 38,661 19,104” 34,134" 0,536 0,930 0,765 10,23 9,20 13,17 7,16 10,48 6,64
Espessura do acinturamento da vage 1,624 2,31¢" 1,50€" 0,261 0,323 0,294 789 8,28 7,04 6,48 6,87 7,70
Espessura da vagem 2,062" 1,73¢” 1,797 0,317 0,171 0,207 9,24 9,29 8,42 6,10 4,45 5,40
Comprimento da vagem 0,284" 0,347" 0,46C" 0,016 0,037 0,058 461 454 447 277 425 5739
Diametro da vagem 1,377 0,67¢" 1,71¢" 0,439 0,151 0,245 565 579 5,36 11,72 6,71 9,24
Altura da primeira vagem 352,%2" 81,551 241,13 18,170 9,860 24,632 1420 7,35 1423 30,01 42,71 34,88
Diametro da haste 2,374" 2,89." 3,98£” 0,419 0517 0,596 541 4,97 6,47 11,97 14,45 11,93
Numero vagens de 2 gréios 70,52€” 44,047 168,36(" 8,717 12573 26,694 862 846 1654 3426 4193 31724
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Continuagao...

Numero vagens de 3 gréos 56,87(" 16,43:" 135,98:" 5,119 3,987 20,362 886 571 16,75 2555 34,99 26,94
Periodo vegetativo 564,99(" 1289,2¢" 749,48 7,847 23549 17,732 33,14 54,44 54,69 8,45 899 7,70
Periodo reprodutivo 372,57, 131,90¢" 169,6¢" 80,998 56,399 26,420 79,94 67,65 70,09 11,26 11,10 6,50
Numero de sementes por planta 619,41(" 346,24¢" 1538,6:" 93,613 188,270 253,348 46,57 40,40 87,41 20,78 33,97 1821
NUmero vagens por planta 108,91." 190,76" 304,09¢" 19,064 73,500 41,052 19,63 19,75 36,83 22,24 43,41 17,40
Peso de 100 gréos 21,69C" 25,15¢" 33,48¢" 3573 3,776 3,139 12,12 12,19 11,33 1560 15,94 1564
AIPFU* 449,365 649,13:" 458,437 84,602 125,004 145,711 67,27 76,22 79,30 13,67 14,67 1522
AAPFU? 580,89:"™ 465,03 491,98¢" 518,02 281,295 289,333 139,08 1453 14531 16,36 11,54 11,71
Comprimento do hipocétilo 1,480" 1,522 0,672" 0,202 0,196 0,236 362 356 233 12,42 12,45 20,85
Comprimento do epicétilo 4,265 3,23:" 2,89¢” 0459 0,196 0,178 4,63 4,03 3,57 14,64 10,98 11,62
Comprimento do peciolo do 1° trifdli 2,962" 2,80¢” 3,78¢” 0,568 0,568 0,595 570 543 6,14 13,23 13,90 12,57
Raque do foliolo central do 1° trifélio 0,11€" 0,13¢" 0,14€” 0,040 0,048 0,048 069 080 0,87 29,10 27,51 25,30
Comprimento do 1 internddio 0,99” 0,71£" 1,56€" 0,193 0,076 0,131 2,18 1,88 2721 20,20 14,69 16,36
Ciclo 996,43¢" 1468,5¢" 947,527 73,513 92,198 38,628 113,90 1226 133,79 7,53 7,83 4,65
Altura da planta em R8 4064,38." 775,17 1854,6:" 107,42 22,184 36,544 6394 3493 64,06 16,21 13,49 944
Ntimero nés em R8 43,06¢” 16,457 37,96¢" 1,617 0,836 1,011 14,36 10,83 17,89 8,85 844 562
Graus de liberdade 38 38 38 114 114 114

** @ * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste fs: ndo significativo.  CV: coeficiente de variagi®escritores: comprimento do peciolo da folha unifoliolada (CPFU,
cm), coeficiente base da folha unifoliolada, posicdo do né daeipairfior, comprimento da inflorescéncia axilar na parte mediana eisupla haste principal (CIAPMSH, cm),
comprimento dos internddios (cm), curvatura da vagem (cm), largurdodeomprimento do hilo (cm), peso médio do grédo (g), numerdio de grdos por vagem, produtividade (g),
altura da planta no estadio R1 (cm), nUmero nés no estadio R1, esplsaginturamento da vagem (mm), espessura da vagem (@nmpyjroento da vagem (cm), diametro da vagem
(mm), altura da primeira vagem (cm), didmetro da haste (mm), niragens de 2 grdos, niUmero vagens de 3 graos, periodo vegetativgpéiag reprodutivo (dias), nimero de
sementes por planta, nimero vagens por planta, peso de 100 graosulg),danmsercdo do peciolo da folha unifoliolada (AIPFU), angulakitura dos peciolos das folhas
unifolioladas (AAPFU), comprimento do hipocétilo (cm), comprimento dedgipp (cm), comprimento do peciolo do primeiro trifélio (cm), coimgnto da raque do foliolo central do
primeiro  trifélio (cm), comprimento do primeiro internddio, ciclo (dias)Jtura da planta no estddio R8 (cm) e numero nés no estadio RS8.
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Diversidade genética por meio de descritores quantitativos

O estudo da diversidade genética com base nas analises individuais de
cada época de semeadura evidenciou que o ambiente influenciou o desempenho
das cultivares e, consequentemente, os agrupamentos foram diferentes em cada
época para os descritores quantitativos avaliados.

A partir da matriz de dissimilaridade identificou-se as distancias genéticas

entre os pares de cultivares. Os meswalores foram obtidos entre os gaFPS

JupiterRR x DM 6260 RSF IPROD@= 17,5) na safra de outubro de outubro de
2013, FPS JipiteRRx CD 2585RR (D)= 22,2) e DM 6458 RSF IPR® DM
6365 RSF IPROszi: 22,2) em abril de 2014 e NS 5959 IPRO x BMX ARR

(Dizi-z 30,0) na safra de outubro de 2014, respectivamente. Portanto, sdo o0s

individuos menos dissimilares quanto aos descritores quantitativos avaliados
nesse trabalho. Dois genitores com pequenas distancias genéticas entre si tendem
a compartilhar muitos genes ou alelos em comum e, portanto, quando cruzados
ocorre pequena complementariedade e baixo vigor, em virtude do baixo nivel de
heterozigosidade alélica no cruzamento (GHADERI et al., 1984; CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2011).

Por outro lado, as maies distancias genéticdsram obtidas pelos pares

NS 4823RR x BRS 278RR (Dizi: 798,7), BRS 27&®R x BMX Veloz RR (Dizi:

445,3) e BRS 27&R x BMX Veloz RR (Dizi: 900,2) nas safras de outubro de

2013, abril de 2014 e outubro de 2014, respectivamente. Alto valor entre medidas
de distancia indicam divergéncia genética e presenca de variabilidade entre as
cultivares (RIGON et al., 2012; VILLELA, 2013). A divergéncia genética entre
genitores em cruzamentos resulta da expressao de variabilidade genética em uma
populacdo segregante, o que é essencial para a selecdo de individuos superiores
(FALCONER, 1981). De acordo com Ghaderi et al. (1984), quando dois genitores
possuem grandes distancias genéticas entre si, € provavel gue sejam distintos em
grande numero de locos nos quais os efeitos de dominancia sdo evidentes,

contribuindo para maior manifestacdo de heterose.
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Cortes significativos nos dendrogramas, originados pelo UPGMA, foram
realizados em 32,30%, 31,27% e 32,97% de dissimilaridade, originando a
formacdo de 13, 17 e 5 grupos nas semeaduras de outubro de 2013, abril de 2014
e outubro de 2014, respectivamente (Figura 1). O coeficiente de correlacéo
cofenética fornece informacdo a respeito da consisténcia do agrupamento,
quanto maior o valor, menor sera a distor¢do provocada pelo agrupamento, sendo
suficiente correlacdo acima de 0,80 (ROHLF; FISCHER, 196&UZ,
FERREIRA; PESSONI, 2011). Neste trabalho obteve-se correlacdo cofenética de
alta magnitude (0,80**; 0,74** e 0,81**), e significativa a 1% pelo teste t, e
distorcdo de baixo percentual (10,57%, 10,09% e 9,05%) para as trés épocas,
respectivamente. De acordo com Cruz; Ferreira; Pessoni (2011), valores de
distorcdo inferiores a 20% sao satisfatérios para a representacdo grafica dos
dendrogramas.

Para cada época de semeadura, houve semelhanca entre os agrupamentos
pelos métodos UPGMA e Tocher para a semeadura de outubro de 2013, abril de
2014 e outubro de 2014. No entanto o método UPGMA formou mais grupos que o
Tocher nas duas primeiras épocas de semeadura, diferenciando mais as cultivares
(Figura 1 e Tabela 3). De modo geral, verificou-se que as cultivares apresentaram
tendéncia de agrupamento por regido de adaptacao, especialmente as cultivares da
Regido Sul do Brasil, que foram alocadas nos grupos 1 do UPGMA e Tocher nas
trés épocas de semeadura. Ja as cultivares da Regido Norte e Nordeste, pelo
UPGMA, compuseram 0s grupos 6, 7 e 13 (outubro de 2013), 9, 11, 14, 15 e 16
(abril de 2014) e os grupos 2 e 5 (outubro de 2014. As cultivares da Regiéo
Centro-Oeste também alocaram-se por regido de adaptacdo, porém apresentaram
maior dissimilaridade entre si, formando maior nimero de grupos pelo UPGMA

nas semeaduras de outubro de 2013 e abril de 2014.
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Metodo de agrupamento : Ligagdo Médu Entre Grupo(UPGMA)

Outubro 2013 - quantitativas

.
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Figura 1. Dendrogramas obtidos pelo método da ligagdo média entre grupo
(UPGMA) utilizando 39 cultivares de soja avaliadas 3@ descritores
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quantitativos em semeadura de outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de
2014, na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2016.

Tabela 3 Agrupamento de 39 cultivares de soja pelo método de otimizacdo de
Tocher com base em 36 descritores quantitativos avaliados em semeadura de
outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014, na Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

--------------------------------------- Outubro 2013 --
Grupos Cultivares

DM 6260 RSF IPRO, FPS Jupiter RR, BMX Apolo RR, FPS Netunc
RR, CD 2585 RR, NS 5445 IPRO, NS 5959 IPRO, FPS Urano RR,

1 BMX Ativa RR, NS 6262 RR, BMX Poténcia RR, BMX Alvo RR, DN
6563 RSF IPRO, BMX Velox RR, NA 5909 RR, DM 6458 RSF IPR(
NA 7255 RR, BMX Tornado RR, FPS Antares RR

2 M 8527 RR, P98Y51 RR, M 9144 RR, P98R37 RR

3 M 7211 RRNS 7609 RR

4 M 8867 RR, BRS Carnauba, BRS 271 RR, BRS 278 RR

5 M 8199 RR, M 7908 RR, M 8221 RR

6 BRS Candeia

7 P98Y30 RR

8 BRS Tracaja

9 M 7639 RR

10 P99R30 RR

11 NA7337RR

12 NS 4823 RR
------------------------------------- ADbril 2014 ------mmm e
CD 2585 RR, DM 6260 RSF IPRO, FPS Jupiter RR, BMX Poténcia
FPS Urano RR, BMX Alvo RR, NS 6262 RR, FPS Netuno RR, BM>

1 Tornado RR, BMX Apolo RR, FPS Antares RR, BMX Ativa R

7255 RR, DM 6563 RSF IPRO, NS 5959 IPRO, NA 7337 RR, NS 4
RR, NA 5909 RR, NS 5445 IPRO, DM 6458 RSF IPRO, M 7639 R|
BMX Velox RR

P98R37 RR, BRS 271 RR, M 8867 RR, P99R30 RR, M 8527 RR, N
9144 RR, P98Y51 RR, BRS Tracaja

M 8199 RR, M 7908 RR

M 7211 RR, NS 7609 RR

M 8221 RR

P98Y30 RR

BRS Carnauba

BRS 278 RR

BRS Candeia

© O ~NOOUD g N
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Continuacéo...

BMX Alvo RR, NS 5959 IPRO, DM 6260 RSF IPRO, BMX Tornado
RR, DM 6563 RSF IPRO, FPS Netuno RR, FPS Jupiter RR, NS 62
1 RR,NA5909 RR, BMX Ativa RR, BMX Apolo RR, FPS Urano RR,
CD 2585 RR, BMX Velox RR, DM 6458 RSF IPRO, NS 4823 RR, |
5445 IPRO, M 7211 RR, BMX Poténcia RR, NA 7255 RR, FPS Ant
RR,NA 7337RR
M 8221 RR, M8527 RR, M 9144 RR, BRS Carnatba, P98Y51 RR,
2 271 RR, P99R30 RR, BRS Tracaja, P98Y30 RR, BRS Candeia, P9
RR, M 8867 RR
M 7639 RR
NS 7609 RR
M 8199 RR
BRS 278 RR
M 7908 RR

N o ok~ W

Os agrupamentos das cultivares ocorreram predominantemente por regioes
de adaptacao, devido a diferenca no nimero de dias para o inicio do florescimento
entre as cultivares. De acordo com Barros; Sediyama (2009), a indugdo ao
florescimento em soja ocorre quando a planta € exposta a fotoperiodo menor ou
igual ao fotoperiodo critico maximo. O fotoperiodo critico varia de acordo com
cada cultivar. Assim, as cultivares que pertencem a Regido Sul (aproximadamente
30° S), quando cultivadas em latitude menor (20°45°S, Vicosa) foram induzidas
ao florescimento precocemente apresentando menor ciclo. JA4 as cultivares
adaptadas a baixas latitudes (Norte e Nordeste do Brasil), quando cultivadas em
latitude maior, foram induzidas ao florescimento tardiamente, enquantosque a
cultivares do Centro-Oeste, que sao cultivadas em latitude semelhantes a de
Vicosa, ndo apresentaram grande amplitude no ciclo. O numero de dias para o
florescimento e o nimero de dias para a maturacdo (ciclo) sdo consideradas
caracteristicas agrupadoras pelo Ministério de Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento - MAPA, sendo descritores obrigatorios nos ensaios de
distinguibilidade de cultivares (MAPA, 2015). Assim, os resultados desse trabalho
também corroboraram a importancia desses descritores no processo de

diferenciagcdo de variedades candidatas a protecdo no Servico Nacional de
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Protecdo de Cultivares (SNPC). Da mesma forma, Nogueira (2011), estudando a
diversidade fenotipica de 90 cultivares brasileiras de soja, Wang et al.,(2006)
avaliando acessos chineses de soja por marcadores microssatélites (SSR) e Mulato
et al. (2010) avaliando 79 acessos de soja, também relataram a tendéncia de
agrupamento dos genotipos por regido de adaptacao.

Na semeadura de outubro de 2013 verifisewue as cultivares do Sul
apresentaram menor dissimilaridade, visto que formaram menor namero de
grupos, ou seja, grupos 1 e 2 do UPGMA e grupos 1 e 12 no Tocher. Resultados
semelhantes ocorreram na semeaduras de abril de 2014 e outubro des2014. A
cultivares brasileiras possuem base genética restrita (HIROMOTO; VELLO,
1986; WYSMIERSKI, 2010). Isso € a causa da menor variabilidade genética entre
as cultivares brasileiras de soja, especialmente aquelas cultivadas no Sul do
Brasil, visto que, segundo Paludzyszyn; Kiihl; Almeida (1993), o melhoramento
de soja no Sul do Brasil teve inicio com a introducdo de linhagens do Sul dos
Estados Unidos.

A base genética das cultivares do Sul dos Estados Unédos
predominantemente constituida por 17 ancestrais contribuindo com 94% dos
genes dessas cultivares. Dois tercos da base genética das cultivares do Sul é
definida por apenas cinco ancestrais (CNS, S-100, Tokyo, Pl 54610 e Roanoke)
Mais de 50% da base genética das cultivares do norte dos Estados Unidos séo
formadas por apenas seis ancestrais. Apenas 17 ancestrais contribuem em pelo
menos 1% de cada um para a base genética das cultivares do Norte dos Estados
Unidos, enquanto que, a contribuicdo total desses 17, englobaram 84% da bas
genética total das cultivares dessa regido do pais (GIZLICE; CARTER,;
BURTON, 1994). Esses autores concluiram que, apesar de haver nimero grande
de ancestrais compondo o germoplasma de soja americano, a base genética é
restrita em termos quantitativos.

Avaliando a contribuicdo genética de ancestrais em 444 cultivares
brasileiras de soja Wysmierski (2010), relatou que os 5 ancestrais mais
importantes encontrados no seu estudo (CNS, S-100, Nanking e Tokyo e PI
54610), que representam 63,84% da base genética da soja brasileira, sao

exatamente 0s mesmos ancestrais mais importantes na base genética das cultivares
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do Sul dos EUA. O autor concluiu que a base genética das cultivares brasileiras
avaliadas é bastante estreita, pois, apesar de serem constituidas por 60 ancestrais
no total, apenas quatro deles (CNS, S-100, Nanking e Tokyo) reprasenta
55,26% da base genética e apenas 14 contribuiram com mais de 1%
individualmente para a base genética.

E importante ressaltar que o ideal seria calcular o coeficiente de parentesco
das cultivares avaliadas nesse trabalho, porém a maioria delas sédo protegidas por
empresas privadas, dificultando acesso as genealogiaampossibilitando o
estudo do grau de parentesco entre as cultivares.

Ainda na semeadura de 2013, verificou-se que as cultivares adaptadas ao
Centro-Oeste apresentaram maior dissimilaridade genética, participando de 10
grupos do UPGMA (1, 3, 4,5, 6, 8,9, 10, 11 e 12) e 9 grupos do Tocher (1, 2, 3, 4
,5,7,9,10 e 11) (Figura 1 e Tabela 3). A mesma tendéncia também foi verificada
na semeadura de abril de 2014 e outubro de 2014, apesar doa egros nao
serem exatamente iguais. O melhoramento de soja para baixas latitudes se iniciou
com algumas plantas introduzidas (PI’s), além de plantas oriundas de mutacdes
naturais, as quais foram responséaveis por conferir base genética diferente das
cultivares do Sul do Brasil.

A adaptacdo da soja para os tropicos camesm 1970 no Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) e no Centro Nacional de Pesquisa de Soja, com o
desenvolvimento de populacBes entre cruzamentos de materiais americanos com
gendtipos de periodo juvenil longo (ALMEIDA et al., 1999). Os primeiros
gendtipos usados foram Santa Maria (Karutoby), Pl 159925 e Pl 240664. Em
seguida, foram identificadas e selecionadas muta¢des naturais com ampla variacao
de juvenilidade, como por exemplo, IAC 73-2736, OCEPAR 9, Paranagoiana,
Doko-pjl, Savando, BR-1-pjl, sendo entdo utilizadas como parentais nos
cruzamentos para 0 desenvolvimento de cultivares para baixasddst
(MIYASAKA et al.,, 197Q ALMEIDA; KIIHL, 1998). Portanto, € evidente as
diferencas entre os parentais que constituiram as cultivares do Sul e do Centro-
Oeste do pais, 0 que justifica os agrupamentos encontrados nesse trabalho.

A maior dissimilaridade entre as cultivares do Centro-Oeste também pode

estar relacionada a sele¢cdo e uso de muitas plantas mutantes no processo de
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melhoramento para &reas de baixa latitude, como ja mencionado anteriormente.
Ramalho et al. (2012) comentam que a origem da variabilidade genética sdo as
mutacdes, pois sdo mudancas herdaveis. Adicionalmente, Borém; Miranda (2013)
citam que as mutacfes podem ocorrer de forma espontdnea na natureza numa
frequéncia de 16 ou ainda, por mutacdes crossing over desigual, por
transformacéo via técnicas de DNA recombinante ou muta¢fes somaclonais. Os
autores explicam que mudancas nos nucleotideos do DNA causam alteracées no
codigo que sinaliza para 0 mRNA, e, consequentemente, durante a sintese proteica
um aminoécido distinto pode ser ligado a cadeia proteica formada. A viabilidade
do uso de mutantes em soja foi relatada por Nobre et al. (2016) para qualidade
fisiol6gica de sementes, enquanto Tulmann Neto et al. (1995) induziram mutacdes
em soja para obtencéo de plantas de ciclo precoce.

As cultivares do Norte e Nordeste, na semeadura de outubro de 2013,
apresentaram dissimilaridade intermediaria, sendo menor que as do Centro-Oeste
e maior que as da Regido Sul do Brasil, pois, compuseram trés grupos no
UPGMA (6, 7 e 13) e trés grupos no Tocher (4, 6 e 8). A tendéncia de
agrupamento dessas cultivares se repetiu nas outras épocas de semeadura, sendo
que em abril de 2014, houve maior dissimilaridade, compondo cinco grupos no
UPGMA (9, 11, 14, 15 e 16) e quatro no Tocher (2, 7, 8 e 9). Ja na semeadura de
outubro de 2014, as cultivares ficaram alocadas em apenas dois grupos no
UPGMA (2 e 5) e dois no Tocher (2 e 6). Esses resultados podem ter ocorrido
pois foi avaliado apenas cinco cultivares dessa regido de adaptacéo, que estdo em
uso atualmente, sendo que todas elas sdo oriundas do programa publico de
melhoramento da Embrapa. Esses agrupamentos também confirmam a distin¢éo
das cultivares do Norte e Nordeste em relagcéo as cultivares do Sul do Brasil, pois
as cultivares adaptadas a baixas latitudes foram desenvolvidas inicialmente por
meio de cruzamentos entre PI’s e genotipos de periodo juvenil longo, sendo uma
tecnologia genuinamente brasileicanforme relatado por Almeida et al. (1999).

Os primeiros materiais desenvolvidos pela Embrapa para essas areas foram
as cultivares Tropical, Timbira, BR-10 (Teresina) e BR-11 (Carajas) (KIIHL et
al., 1986). Apés a Embrapa Soja criar o Centro Experimental de Balsas no

Maranh&o, com o objetivo de dar suporte ao programa de melhoramento de soja
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para as regides Norte e Nordeste, foram lancadas as cultivares BR-27 (Seridd),
BR-28 (Cariri), Embrapa 9 (Bays), Embrapa 30 (Vale do Rio Doce), Embrapa 31
(Mina), Embrapa 32 (Itaqui), Embrapa 33 (Cariri RC), Embrapa 34 (Teresina
RC), Embrapa 63 (Mirador), MA/BRS-64 (Parnaiba), MA/BRS-65 (Sambaiba),
MA/BRS-163 (Pati) e MA/BRS-164 (Serid6 RCH) (ALMEIDA et al., 1999).

Com base nos agrupamentos UPGMA e Tocher, as cultivares BRS
Candeia e P98Y3M®RR compuseram grupos isolados, tanto na semeadura de
outubro de 2013como em abril de 2014. A BRS 27RR ficou agrupada
isoladamente em abril de 2014 e outubro de 2014. Isso evidencia que essas foram
as cultivares mais dissimilares, e, por isso, podem ser promissoras para compor
cruzamentos com o objetivo de originarem individuos transgressivos em
programas de melhoramento.

O uso de métodos de agrupamento e de técnicas multivariadas é Gtil para a
identificacdo e selecdo de gendtipos contrastantes, porém, apenas isso nao implica
em superioridade de seus hibridos (SANTOS et al., 2012). Dois genoétipos podem
ser completamente distintos geneticamente, ou seja, 0 melhor e o pior segregante
de um cruzamento e, mesmo assim, serem estritamente relacionados pelo fato de
serem individuos de uma mesma populacdo (GHADERI et al., 1984). Por isso, é
mais importante selecionar dois gendtipos que apresentam bom desempenho per
se para as caracteristicas de interesse, e que sejam geneticamente distantes entre
si, pois devido a sua ndo proximidade, contribuiriam com um arranjo genético
distinto e eficaz (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). Além disso, é importante
verificar a magnitude das dissimilaridades e a complementacédo alélica, que é
obtida com o intuito de englobar, em uma Unica cultivar, caracteristicas desejaveis
(SHIMOYA et al., 2002). Portanto, € recomendado organizar os blocos de
cruzamento levando em consideracdo cultivares de alto desempenho dentro da
mesma regiao de adaptacdo mas que sejam alocadas em grupos diferentes por pelo
menos um método de agrupamento.

Por meio da analise de variaveis canbnicas verificou-se que as estimativas
dos autovalores em percentual acumulado, na terceira variavel canodnica,
alcancaram valores de 70,12%, 60,00% e 64,47% na semeaduras de outubro de
2013, abril de 2014 e outubro de 2014, respectivamente (Tabela 4).
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Cruz; Ferreira; Pessoni (2011) afirmam que a condicdo ideal € que as
primeiras varidveis canbnicas acumulem 80% da variacdo total disponivel no
conjunto de dados, para que seja satisfatoria a analise da diversidade genética por
meio da dispersao grafica em duas (2D) ou trés (3D) dimensdes. Neste trabalho
obteve-se percentuais inferiores, porém proximos a 80% na terceira variavel
candnica e, portanto, a dispersdo grafica das cultivares, com base nos caracteres
guantitativos avaliados, foi realizada em projecdo 3D, podendo-se ter

agrupamentos semelhantes aos dos métodos UPGMA e Tocher.

Tabela 4 Estimativas dos autovalores das variaveis candnicas (VC), seguidos de
seus valores em percentu@b) e percentual acumulado (%Ac) referente as
semeaduras de outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014.

Estimativas dos autovalores das varidveis candnicas (VC)

Outubro 2013 Abril 2014 Outubro 2014

Raiz Raiz (%) % Ac Raiz Raiz (%) % Ac Raiz Raiz (%) % Ac
VC1 69,56 55,22 55,22 VC1 28,75 38,29 3829 VC1 5294 46,92 46,92
vC2 9,45 7,50 62,72 vC2 9,34 12,43 50,72 VC2 10,90 9,66 56,58
VvC3 9,32 7,40 70,12 vC3 6,97 9,28 60,00 VC3 8,89 7,88 64,47
vC4 6,31 5,01 75,12 VvC4 5,38 7,17 67,17 VC4 5,90 5,23 69,69
VC5 526 4,18 79,30 VC5 3,69 491 72,07 VC5 5,32 4,71 74,41
VC6 4,79 3,80 83,10 vC6 3,33 4,43 7650 VC6 4,80 4,25 78,66
- - - - VvC7 3,23 430 8081 VC7 321 2,85 81,51

As projecbes 3D das semeaduras de outubro de 2013 (Figura 2) e da
semeadura de outubro de 2014 (Figura 4) apresentaram uma representacao grafica
de alta qualidade, com a formacdo de grupos de diferentes cores distribuidas
espacialmente de forma semelhante aos agrupamentos do UPGMA e Tocher. Isso
corrobora com os agrupamentos e confirma a dissimilaridade genética entre
grupos e a similaridade genética dentro dos grupos. De acordo com Cruz;
Ferreira; Pessoni (2011), a utilizacdo conjunta de métodos de agrupamento com
métodos de dispersao grafica tem sido a alternativa mais coerente em estudos de
diversidade genética, uma vez que o0s métodos de agrupamentos, quando
envolvem matrizes de dissimilaridade de ordem elevada, podem causar perda de

informacgéo do grau de dissimilaridade dos individuos dentro de um mesmo grupo.
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J4, apenas a analise individual da disperséo grafica, torna subjetiva a formacao de

grupos de individuos por meio da analise visual.
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Figura 2. Projecéao 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares expressa pela
distancia de Mahalanobis, e avaliadas por 36 descritores quantitativos na
semeadura de outubro de 20¥yrupamentos coloridos de acordo com o0s
resultados do método de Toch&ultivares: 1: BMX VelozRR; 2: M 7211RR; 3:

BMX Alvo RR; 4: M8221RR; 5: BMX TornadoRR; 6: M 9144RR; 7: DM 6260 RSF
IPRO; 8: M8199RR; 9: BMX PoténciaRR; 10: M7908RR; 11: DM 6563 RSF IPRO;
12: M 8527RR; 13: DM 6458 RSF IPRO; 14: BRS Tracaja; 15: M 768 16: CD
2585RR; 17: M 8867RR; 18: BMX AtivaRR; 19: M7639RR; 20: BMX ApoloRR; 21:
BRS Candeia; 22: PO8YRR; 23: FPS JupiteRR; 24: BRS Carnaulba; 25: P98YBR;
26: FPS AntareRR; 27: P98R3RR; 28: BRS 27&RR; 29: FPS Netun&R; 30: P99R30
RR; 31: BRS 271RR; 32: FPS UrandkR; 33: NA 7337RR; 34: NA 5909RR; 35: NA
7255RR; 36: NS 482RR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS 6262; 39: NS 5445 IPRO.
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Figura 3. Projecdo 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares expressa pela
distancia de Mahalanobis, e avaliadas por 36 descritores quantitativos na
semeadura de abril de 20¥grupamentos coloridos de acordo com os resultados
do método de TochetCultivares: 1: BMX VelozRR; 2: M 7211RR; 3: BMX Alvo
RR; 4: M8221RR; 5: BMX TornadoRR; 6: M 9144RR; 7: DM 6260 RSF IPRO; 8:
M8199RR; 9: BMX PoténciaRR; 10: M7908RR; 11: DM 6563 RSF IPRO; 12: M 8527
RR; 13: DM 6458 RSF IPRO; 14: BRS Tracaja; 15: M 7609 16: CD 258RR; 17: M
8867RR; 18: BMX Ativa RR; 19: M7639RR; 20: BMX Apolo RR; 21: BRS Candeia;

22: P98Y51RR; 23: FPS JupiteRR; 24: BRS Carnauba; 25: P98YRR, 26: FPS
AntaresRR; 27: P98R3RR; 28: BRS 27RR; 29: FPS Netun&R; 30: P99R3(RR; 31:

BRS 271RR; 32: FPS Uran®R; 33: NA 7337RR; 34: NA 5909RR; 35: NA 7255RR;

36: NS 482RR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS 6262; 39: NS 5445 IPRO.
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Figura 4. Projecdo 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares expressa pela
distancia de Mahalanobis, e avaliadas por 36 descritores quantitativos na
semeadura de outubro de 20Jgrupamentos coloridos de acordo com o0s
resultados do método de Toch&Tultivares: 1: BMX Veloz RR; 2: M 7211 RR; 3:

BMX Alvo RR; 4: M8221 RR; 5: BMX Tornado RR; 6: M 9144 RR; 7: DM 6260 RSF
IPRO; 8: M8199 RR; 9: BMX Poténcia RR; 10: M7908 RR; 11: DM 6563 RSF IPRO;
12: M 8527 RR; 13: DM 6458 RSF IPRO; 14: BRS Tracaja; 15: M 7609 RR; 16: CD
2585 RR; 17: M 8867 RR; 18: BMX Ativa RR; 19: M7639 RR; 20: BMX Apolo RR;

BRS Candeia; 22: P98Y51 RR; 23: FPS Jupiter RR; 24: BRS Carnauba; 25: P98Y30 RR;
26: FPS Antares RR; 27: P98R37 RR; 28: BRS 278 RR; 29: FPS Netuno RR; 30: P99R30
RR; 31: BRS 271 RR; 32: FPS Urano RR; 33: NA 7337 RR; 34: NA 5909 RR; 35: NA
7255 RR; 36: NS 4823 RR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS 6262; 39: NS 5445 IPRO.

A projecao referente a semeadura de abril de 2014 (Figura 3), apresentou
qualidade inferior as demais, pois esta absorveu, na terceira variavel canodnica,

apenas 60% da diversidade genética contida no conjunto de dados (Tabela 4).
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Portanto, houve perda de nitidez na formacdo dos grupos de cultivares, com
excecao dos grupos 1 e 4 que apresentaram uma distribuicdo espacial condizente
com o agrupamento pelo Tocher e UPGMA. Varios fatores podem ter causado a
incapacidade das primeiras variaveis canénicas em absorver maior porcentagem
da diversidade total. Dentre eles, Cruz; Ferreira; Pessoni (2011) citam que a
existéncia de multicolinearidade entre as variaveis analisadas pode levar a
singularidade da matriz E. Santos et al. (2011) avaliaram 48 gendtipos de soja
qguanto a diversidade genética, obtiveram estimativa de variancia acumulada no
valor de 83,51 na terceira variavel canbnica (VC3), porém, optaram por
representar a dissimilaridade das cultivares em um espago bidimensional. Os
autores concluiram que os agrupamentos do UPGMA e Tocher foram
concordantes a projecao grafica alocando as cultivares em quatro grupos.

Nas semeaduras de outubro de 2013 e abril de 2014, o niumero de dias para
o florescimento foi o descritor que mais contribuiu para a diversidade genética,
com 13,99% e 17,68% da diversidade total, respectivamente (Tabela 5). Isso
reforca o fato de que o padréo de agrupamento das cultivares tanto pelo método
UPGMA, como pelo Tocher e projecdo 3D ocorreram predominantemente por
latitude uma vez que a soja é uma planta de dia curto. Portanto, é sensivel ao
fotoperiodo da regido na qual é cultivada. Da mesma maneira, Nogueira (2011)
avaliando a diversidade genética de 90 cultivares de soja, detectou que o0 nimero
de dias para o florescimento foi o carater que mais contribuiu para dissimilaridade
entre as cultivares. Santos et al. (2011) e Almeida, Peluzio; Afférri (2011)
também verificaram que esse carater foi um dos mais importantes para a
dissimilaridade entre as cultivares, ocupando a terceira posi¢cdo na classificacao
dos caracteres avaliados. Ao contrario disso, na semeadura de outubro de 2014, o
descritor que mais contribuiu para a diversidade genética foi a altura da planta em
R1.

Os descritores que ficaram na segunda e terceira posi¢ao na importancia da
diversidade na semeadura de outubro de 2013 foram a altura da planta em RS8
(12,68%) e o ciclo (6,55%), respectivamente (Tabela 5). E valido ressaltar que
altura da planta € influenciadpelo fotoperiodo, pelo numero de dias ao

florescimento e pelo tipo de crescimento, pois as plantas de tipo determinado

42



podem crescer até 10% da altura final depois do florescimento, enquanto que as
plantas de tipo semideterminado crescem até 30% da altura final depois do
florescimento, e as plantas de tipo indeterminado crescem até 50% da altura final
depois do florescimento (NOGUEIRA et al., 2009). Rigon et al. (2012) avaliaram
18 cultivares de soja e também relataram que o ciclo e a altura de planta em R8
figuraram entre as caracteristicas mais importantes para diversidade genética,
ocupando a segunda e terceira posicdo em importancia relativa.

Na semeadura de abril de 2014, os descritores curvatura da vagem
(10,33%) e numero de noés em R8 (10,19%), ocuparam a segunda e terceira
posicdo da importancia da diversidade genética, respectivamente (Tabela 5).
Nogueira (2011) mostrou que ha correlacdo de alta magnitude entre niamero de
nos em R8 e altura da planta em R8, ou seja, a medida em que se pratica selecéo
de plantas mais altas, também ocorre selecdo para maior nimero de nés da haste
principal da soja.De igual modo, na semeadura de outubro de 2014, o nimero de
nos em R8 (9,52%) ocupou a segunda posi¢cdo na importancia da diversidade
genética, seguido do numero de sementes por planta (9,08%) em terceiro lugar.

Os descritores que tiveram menor contribuicdo relativa na diversidade
segundo o critério de Singh (1981), foram peso médio do grdo (0,10%), altura da
planta em R1 (0,08%) e numero de vagens de trés graos (0,07%), no primeiro,
segundo e terceiro experimento, respectivamente e, portanto, devem ser
descartados da analise (Tabela 5). As demais caracteristicas avaliadas nesse
estudo sdo importantes na diferenciacéo das cultivares. Da mesma forma Nogueira
et al. (2008), constataram que as caracteristicas quantitativas comprimento do
hipocotilo, comprimento do epicotilo, comprimento do peciolo da folha
unifoliolada, comprimento do peciolo da primeira folha trifoliolada e
comprimento da raque do foliolo terminal da primeira folha trifoliolada
apresentaram variabilidade e podem ser indicadas como descritoras adicionais de

soja.
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Tabela 5 Contribuicéo relativa (Sj) e contribuicao relativa em percentual (%) dos
descritores quantitativos para a diversidade genética avaliada em 39 cultivares de

soja em trés épocas de semeadura.

Caracteristicas * Outubro/13 Abril/14 Outubro/14
S.j % S.j % S.j %

CPFU 39444 1,68 62321 4,23 56956 3,30
CBFU 10280 0,44 15548 1,05 7950 0,46
Posicéo do né da primeira flor 33228 1,42 9853 0,67 45032 2,61
CIAPMSH 64436 2,75 4041 0,27 9529 0,55
Cl 87632 3,74  15234,6 10,33 16997 0,98
Curvatura da vagem 63393 2,71 16229 1,10 76802 4,44
Largura do hilo 2448 0,10 4783 0,32 45882 2,66
Comprimento do hilo 88455 3,78 52821 3,58 36065 2,09
Peso médio do grao 2302 0,10 37106 2,52 2994 0,17
NGV 13769 0,59 56549 3,84 36252 2,10
Produtividade 61522 2,63 12621 0,86 68739 3,98
Altura da planta em R1 14910 0,64 1219 0,08 35758,5 20,70
Ndmero de nés em R1 13318,7 5,69 7641 0,52 83969 4,86
EAV 14286 0,61 33172 2,25 6794 0,39
Espessura da vagem 32143 1,37 37053 2,51 24294 1,41
Comprimento da vagem 11086,2 4,73 36039 2,44 24002 1,39
Diametro da vagem 22368 0,95 21634 1,47 12207 0,71
Altura da primeira vagem 14749,0 6,30 11916 0,81 5850 0,34
Diametro da haste 31155 1,33 42977 2,92 8739 0,51
Numero de vagens de 2 graos 5019y 2,14 36549 2,48 13284 0,77
Numero de vagens de 3 gréos 52383 2,24 8608 0,58 1157 0,07
Periodo vegetativo 32775,4 1399 26065,4 17,68 77054 4,46
Periodo reprodutivo 11711 0,50 8454 0,57 30230 1,75
NuUmero de sementes por planta 14058,8 6,00 41426 2,81 15684,4 9,08
Numero de vagens por planta 84871 3,62 62573 4,24 34668 2,01
Peso de 100 graos 70120 2,99 1820 0,12 4603 0,27
AIPFU 15126 0,65 22134 1,50 21606 1,25
AAPFU 4274 0,18 9125 0,62 13137 0,76
Comprimento do hipocoétilo 35115 1,50 27158 1,84 11129 0,64
Comprimento do epicotilo 28497 1,22 43654 2,96 43191 2,50
Comprimento peciolo 1° trifélio 39306 1,68 16372 1,11 34968 2,02

Raque do foliolo central do 1° trifélio 21570 0,92 15542 1,05 17434 1,01
Comprimento primeiro internddio 15474 0,66 37133 2,52 23146 1,34

Ciclo 15346,2 6,55 29660 2,01 11458,5 6,63
Altura da planta em R8 29702,2 12,68 87306 5,92 39733 2,30
NUmero de nés em R8 21705 0,93 15022,2 10,19 16446,4 9,52

*CPFU: comprimento do peciolo da folha unifiliolada; CBFU: coeficiente da basélda
unifoliolada; CIAPMSH: comprimento da inflorescéncia na parte mediana a sugarioaste
principal; Cl: comprimento dos internddios; NGV: nimero médio de grapvqgem; EAV:
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espessura do acinturamento da vagem; AIPFU: angulo de insercdo do mixidha
unifoliolada; AAPFU: angulo de abertura dos peciolos das folhas unifolioladas.

De acordo com a importancia dos caracteres para a divergéncia genética,
pela analise das variaveis canbnicas, as variaveis sugeridas para serem descartadas
foram o peso médio do gréo no primeiro e terceiro experimewnt@eso de cem
graos no segundo experimento. Nogueira (2011) também constatou que o peso de
cem graos foi um dos caracteres que menos contribuiu para a dissimilaridade
genética em 90 cultivares de soja avaliadas. De igual modo, Rigon et al. (2012),
verificaram que o peso de cem graos apresentou pequena importancia relativa na
diversidade avaliando 18 cultivares de soja. O critério para descarte se baseia na
identificacdo dos descritores que apresentaram maior coeficiente de ponderacéo
na ultima variavel canbnica de cada época de semeadura, sendo, portanto,
variaveis que pouco contribuiram na variacao total da diversidade dos conjuntos
de dados analisados. De acordo com Cruz; Ferreira; Pessoni (2011) os caracteres
de menor importancia para a divergéncia genética sdo aqueles cujos coeficientes
de ponderacdo, obtidos com a padronizacdo das varidveis, sdo os de maior

magnitude, nas ultimas variaveis canoénicas.

Diversidade genética por meio de descritores qualitativos

Cortes significativos nos dendrogramas, originados pelo UPGMA, foram
realizados em 68,97%, 62,74% e 61,97% de dissimilaridade, originando a
formacéo de 7, 6 e 5 grupos nas semeaduras de outubro de 2013, abril de 2014 e
outubro de 2014, respectivamente, comprovando que existe dissimilaridade entre
as cultivares e que os descritores qualitativos foram capazes de diferencia-las
(Figura 5). A correlagdo cofenética foi de média magnitude e significativa a 1%
pelo teste t (0,79**, 0,78** e 0,72**) a distorcdo foi de baixo percentual
(4,71%, 3,33% e 8,71%) para as trés épocas respectivamente sendo, portanto,
valores satisfatorios e que possibilitam a representacdo das distancias entre as

cultivaresemdendrogramas.
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Tabela & Agrupamento de 39 cultivares de soja pelo método de otimizacdo de

Tocher

com base em 32 descritores qualitativos avaliados em semeadura de

outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014, na Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

Grupos

--------------------------------------- Outubro 2013 --
Cultivares

[ERN

ol el el
wN'_\OLOoo\ICDU'I-th\J

w

N o o b

BMX Velox RR, NS 4823RR, BMX TornadoRR, FPS AntarefR,
FPS Urano RR, NS 5959 IPRO, DM 6563 RSF IPRO, DM 6458 RS
IPRO, FPS NetunBR, NA 7255RR, NS 6262RR, DM 6260 RSF
IPRO, BMX Poténcia RR , NA 733HR, BMX Alvo RR

M 7908RR, M 8867RR, BRS Tracaja, P98Y3RR, BRS 271RR
CD 2585RR, NS 5445 IPRO, NA 590BR,

M 8527RR, BRS 278RR, P98R37TRR

BRS Carnauba, P99RKER

M 7211RR, BMX Ativa RR

M 8221RR, M 8199RR

M 9144RR, BRS Candeia,

P98Y51RR

NS 7609RR

M 7639RR

FPS JapiteRR

BMX Apolo RR

M 9144RR, BRS Tracaja, M 822RR, M 8199RR, BRS 278RR, M
8867RR, BRS 271 RR, P99R30 RR, P98R37 RR

DM 6458 RSF IPRO, FPS JupiteR, BMX PoténciaRR, CD 2585
RR, DM 6563 RSF IPRO, FPS NetuRiR, DM 6260 RSF IPRO, NA
7255RR, BMX Alvo RR, NA 7337RR, NS 7609RR, BMX Apolo RR

BMX Velox RR, NS 4823RR, NS 5959 IPRO, M 7211 RR, NA 5909
RR, BMX TornadoRR, BMX Ativa RR, FPS UrandRR, FPS Antares
RR, M 7639RR

M 7908RR, P98Y30RR, P98Y51RR, BRS Carnalba

NS 6262RR, NS 5445 IPRO

M 8527RR

BRS Candeia

-------------------------------------- Outubro 2014 -

M 9144 RR, BRS Tracaja, M 8867 RR, BMX Ativa RR, P98YRR,
P98Y30RR, BRS Carnauba, P99R30 RR

DM 6260 RSF IPRO, BMX PoténckRR, CD 2585RR, FPS Netuno
RR, NS 5445 IPRO, BMX Alvo RR, NA 7337 RR, NA 7255 RR, NS
6262 RR, DM 6563 RSF IPRO, DM 6458 RSF IPRO, FPS Jupiter F
NA 5909RR, BMX Velox RR, BMX TornaddRR, NS 7609RR, NS
4823RR
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Continuacao...

M 8221RR, M 8527 RR, BRS Candeia, M 818R
M 7211 RR, P98R37 RR

M 7639 RR, FPS Antares RR, NS 5959 IPRO
M 7908 RR, BRS 27RR

BRS 278 RR

FPS UrandRR

BMX Apolo RR

©O© 0 ~NO Ol W

Houve semelhanca entre os agrupamentos pelos métodos UPGMA
e Tocher para a semeadura de outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014.
No entanto, ao contrario dos descritores quantitativos, o método Tocher formou
mais grupos que o UPGMA nas trés épocas de semeadura, diferenciando mais as
cultivares (Figura 5 e Tabela 6). Foi possivel verificar que em todas as épocas
houve maior dissimilaridade dentro de cada regido de adaptacao, pois as cultivares
de latitude semelhantes foram alocadas em diferentes grupos, o que ocorreu em
menor frequéncia quando as mesmas foram avaliadas por meio de descritores
guantitativos. Portanto, os descritores qualitativos apresentaram maior capacidade
de diferenciacéo, sendo recomendados para uso em testes de distinguibilidade de
cultivares.

Semelhantemente, em estudos de diversidade genética em soja
(NOGUEIRA et al., 2008; NOGUEIRA, 2011), tomate cereja (ROCHA et al.,
2010) e em pimenta (MOURA et al., 2010; NEITZKE et al., 2010) foi possivel
diferenciar os genétipos por meio de caracteres qualitativos. Neitzke et al. (2010)
estudando a dissimilaridade genética entre acessos de pimenta com potencial
ornamental, também constataram que 0s caracteres qualitativos apresentaram
maior capacidade de diferenciar os acessos, formando mais grupos do que na
analise de caracteres quantitativos. De igual modo, Nogueira (2011), empregando
o método UPGMA para agrupar materiais quanto a caracteres quantitativos,
obteve a formacao de 6 e 8 grupos, enquanto foram formados 9 grupos quando 0s

genotipos foram avaliados por caracteres qualitativos.
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Figura 5. Dendrogramas obtidos pelo método da ligagdo média entre grupo
(UPGMA) utilizando 39 cultivares de soja avaliadas [B# descritores
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qualitativos em semeadura de outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014,
na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2016.

Na semeadura de outubro de 2013, as cultivares P9BR5& NS 7609
RR foram agrupadas individualmente, tanto no Tocher como no UPGMA sendo,
portanto, as mais dissimilares entre as cultivares avaliadas nesse estudo.

A maioria das cultivares da Regido Sul ficaram agrupadas
predominantemente no grupo 1, tanto pelo Tocher como pelo UPGMA, na
semeadura de outubro de 2013 (Figura 5). E interessante ressaltar que as
cultivares NA 7255RR e NA 7337RR, que sao do Centro-Oeste, também ficaram
alocadas nesse grupo por ambos métodos de agrupamento. O mesmo ocorreu com
a M 7211RR do Centro-Oeste que ficou agrupada com a cultivar do si{ BM
Ativa RR em ambos os métodos. Assim, percebe-se que as caracteristicas
qualitativas foram pouco influenciadas pela latitude onde as plantas séao
cultivadas. Descritores qualitativos que sofrem pequeno efeito do ambiente e
apresentam alta herdabilidade sdo essenciais na distinguibilidade dos genotipos,
uma vez que caracteres quantitativos sédo bastante afetados pelas interagbes
gendtipos x ambientes (LAVIOLA et al., 2011; BOREM; MIRANDA, 2013)

As cultivares da Regidao Sul também foram alocadas no grupo 2 do
UPGMA e nos grupos 3, 6,12 e 13 do Tocher na semeadura de outubro de 2013
(Figura 5 e Tabela 6). Isso mostra que, apesar da base genética da soja ser estreita
existe variabilidade entre as cultivares, mesmo dentro da regido de adaptacao,
podendo ser explada por programas de melhoramento. Assim, seriam indicados
para essa regido o cruzamento de todas as cultivares do grupo 1 do UPGMA,
exceto a NA 725RR e a NA 7337/RR, com a cultivar BMX AtivaRR do grupo
2. Adicionalmente, é viadvel para a Regiao Sul do Brasil, segundo os resultados do
Tocher, os cruzamentos das cultivares do grupo 1, exceto as culhvaréass
RR e a NA 733/RR, com a cultivar BMX AtivaRR (grupo 6), com as cultivares
CD 2585RR, NS 5445 IPRO e NA 590RR (grupo 3), com FPS Jupit&R
(grupo 12) e com BMX ApoloRR (grupo 13). Também pode-se efetuar
cruzamentos entre as cultivares do grupo 3 com a BMX RRdgrupo 6), FPS

JapiterRR (grupo 12) com o grupo 3 e com BMX AtiRR (grupo 6), e , por fim,
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cruzar a cultivar BMX ApoldRR (grupo 13) com a FPS JupifeR (grupo 12) e

com os grupos 3 e 6. Portanto, é evidente que ha variabilidade genética disponivel
dentro da Regido Sul e mais especificamente dentro e entre programas privados de
melhoramento.

Em relacéo as cultivares da regido Centro-Oeste, na semeadura de outubro
de 2013, verificou-se que todos os grupos do UPGMA contiveram pelo menos
uma cultivar dessa regido. (Figura 5). Nos resultados do Tocher, o0 mesmo
ocorreu, com excecdo dos grupos 3, 12 e 13 que foram compostos exclusivamente
por cultivares adaptadas ao Sul do pais (Tabela 6). Portanto, dentro da Regido
Centro-Oeste verificou-se a maior variabilidade genética, o que pode ser
amplamente aproveitada no desenvolvimento de novas cultivares deNesjgse
contexto, as cultivares mais dissimilares da Regido Centro-Oeste foram a P98Y51
RR e NS 760RR, as quais foram alocadas em grupos isolados, tanto no UPGMA
como no método de Tocher. Assim, essas cultivares podem ser indicadas para
cruzamento com todas as demais cultivaresCentro-Oeste, podendo gerar
materiais superiores para o melhoramento de soja. Nogueira (2011) afirm&u que
indicado cruzar individuos de mesma regido de adaptacao, e que estejam alocados
em grupos diferentes.

E importante salientar que as cultivares da Monsanto se alocaram em
varios grupos, tanto pelo UPGMA como pelo Tocher na semeadura de outubro de
2013, denotando alta variabilidade dentro desse programa de melhoramento
(Figura 5 e Tabela 6). Semelhantemente Villela (2013), estudando a diversidade
fenotipica e molecular de cultivares de soja, afirmou que as cultivares da
Monsanto compuseram diferentes grupos pelo método UPGMA, indicando ampla
diversidade entre cultivares dessa empresa. Adicionalmente, Priolli et al. (2004),
estudando a diversidade genética de 154 cultivares brasileiras de soja de seis
programas de melhoramento constataram maior variabilidade genética dentro dos
programas de melhoramento, sendo que o maior indice de diversidade ocorreu
para o programa de melhoramento do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
resultado que foi explicado, entre outros fatores, pela sua propria idade, uma vez
que é o programa mais antigo do Brasil podendo ter ocorrido maior nimero de

mutac¢des aumentando a diversidade genética dentro do programa.
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Quanto as cultivares do Norte e Nordeste do pais, na semeadura de
outubro de 2013, verificou-se que os agrupamentos UPGMA e Tocher foram
concordantes apenas para as cultivares BRS Tracaja e BRBRR7ds quas
foram alocadas no mesmo grupo, sendo, portanto, as cultivares mais sienilares
que ndo devem ser cruzadas entre si (Figura 5 e Tabela 6). Pelo método de
Tocher, as demais cultivares (BRS HRB, BRS Carnauba e BRS Candeia), que
foram alocadas em grupos distintos, sdo indicadas para serem cruzadas entre si, e,
também, com a BRS Tracaja e a BRS RHR, por serem cultivares bastante
dissimilares.

Na semeadura de abril de 2014, as cultivares do Sul ficaram agrupadas em
trés grupos tanto no UPGMA (grupos 1, 2 e 3) como no Tocher (grupos 2, 3 e 5)
(Figura 5 e Tabela 6). Os resultados por ambos métodos foram altamente
concordantes agrupando as cultivares de igual forma. A formacdo de vérios
grupos dentro da Regido Sul evidencia mais uma vez que h& variabilidade a ser
explorada.

Semelhantemente a semeadura de outubro de 2013, na semeadura de abril
de 2014, as cultivares NA 7238R, NA 7337RR e NS 7609RR que sdo do
Centro-Oeste, foram alocadas juntamente com as cultivares do Sul do Brasil em
ambos os métodos de agrupamento. Da mesma foram as cultivares RR211
M 7639 RR ficaram alocadas junto com as cultivares do sul no grupo 2 do
UPGMA e no grupo 3 do Tocher, confirmando mais uma vez que os descritores
qualitativos sofrem pouca acdo do ambiente, especialmente no que se refere a
questdo da latitude. Portanto, descritores qualitativos sdo mais eficientes para
distinguir cultivares dentro de uma regido de adaptacdo do que entre regibes de
adaptacéo.

As cultivares do Centro-Oeste, na semeadura de abril de 2014, novamente,
apresentaram grande variabilidade, pois, foram alocadas em quase todos 0s grupos
em ambos 0s métodos de agrupamento. Assim, pertenceram aos grupos 1, 2,4 e 5
no UPGMA e nos grupos 1, 2, 3, 4 e 6 no Tocher denotando que ha variabilidade
para ser explorada, com cruzamentos entre cultivares de diferentes grupos.

Também ficou evidente que esses descritores qualitativos apresentaram grande
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potencial para diferenciagcdo entre as cultivares, visto que dentro da Regido
Centro-Oeste as cultivares se dividiram em varios grupos.

Nessa mesma época, as cultivares do Norte e Nordeste, foram agrupadas
em apenas trés grupos tanto no UPGMA como no Tocher, sendo a cultivar BRS
Candeia a mais dissimilar pois ficou alocada isoladamente nos dois métodos.
Assim, essa cultivar possui potencial para compor blocos de cruzamentos n
intuito de gerar materiais elite para o melhoramento (Figura 5 e Tabela 6).

Na semeadura de outubro de 2014, verificou-se que as cultivares do Sul
ficaram alocadas predominantemente no grupo 1 do UPGMA e no grupo 2 do
Tocher (Figura 5 e Tabela 6). Isso mostra que dentro da Regido Sul ha menor
variabilidade genética entre as cultivares. O fato das cultivares do Sul se alocarem
em poucos grupos também foi constatado nas semeaduras de outubro de 2013 e
abril de 2014. Menor variabilidade entre as cultivares esta relacionada a base
genética estreita e isso se deve ao fato histérico do inicio do melhoramento de soja
no pais.

O melhoramento de soja no Sul do Brasil, segundo Paludzyszyn; Kiihl,
Almeida (1993), teve inicio com introducdo de linhagens do Sul dos Estados
Unidos, que possuem periodo juvenil curto e sdo adaptadas a altas latitudes, ou
seja, condicdo semelhante a faixa de latitude encontrada na regido Sul do Brasil.
Além disso, as cultivares de soja americanas possuem base genética estreita, fato
gue se assemelha as cultivares de soja do Sul. Adicionalmente, Hiromoto; Vello
(1986), estudando a genealogia de 69 cultivares de soja brasileiras, concluiram
que foram derivadas de apenas 26 ancestrais, sendo que apenas 11 deles
contribuiram com aproximadamente 89% da base genética e, seis dos 11
principais ancestrais brasileiros estavam entre 0s principais ancestrais do
germoplasma americano. Por outro lado, o melhoramento de soja no Brasil para
baixas latitudes teve inicio na década de 80, quando a caracteristica periodo
juvenil longo foi introduzida por meio de alelos da linhagem Pl 240664 obtida das
Filipinas (KIIHL et al., 1983; BARROS; SEDIYAMA, 2009), conferindo as
cultivares brasileiras, para baixas latitudes, base genética distinta das cultivares

americanas e das cultivares brasileiras adaptadas a regido Sul.
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As cultivares do Centro-Oeste apresentaram grande variabilidade genética.
Elas participaram de todos os grupos do UPGMA com excec¢do do grupo 4, na
semeadura de outubro de 2014 (Figura 5). Portanto, ha maior variabilidade
genética disponivel nessa regido, que pode ser aproveitada para compor
populacdes de soja melhoradas. A cultivar M&RR ficou alocada isoladamente
no grupo 5, e foi, portanto, a mais dissimilar. Logo, o cruzamento dela com todas
as outras cultivares dessa regido é desejavel. De igual modo as cultivares do Norte
e Nordeste apresentaram variabilidade genética compondo trés grupos no
UPGMA (grupos 2, 3 e 4) e quatro grupos no Tocher (grupos 1, 3, 6 e 7) (Figura
5 e Tabela §. Dentre essas, a cultivar BRS 2RR foi a mais dissimilar ficando
em um grupo isolado em ambos métodos de agrupamento.

As estatisticas de eficiéncia das projecOes graficas, sdo usadas como
medida de adequacdo da representacdo gréfica, sendo que, neste trabalho
apresentaram valores préximos aos recomendados. Segundo Cruz; Ferreira;
Pessoni (2011), de maneira geral, € satisfatoria a projecao grafica quando o valor
da correlacdo entre as medidas de distancias originais e graficas for maior que
0,90 e os valores de distor¢cdo e estresse forem menores que 20%. Na primeira
época, obteve-se distorcdo = 11,05%, correlacdo r = 0,85 e estresse = 25,30%
(Figura 6). Na segunda época obteve-se distor¢do = 3,27%, correlagdo r = 0,81 e
estresse = 24,15% (Figura 7) e, por fim, na terceira época obteve-se distor¢cdo=

4,47%, correlacdo r = 0,88 e estresse = 19,71% (Figura 8).
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Figura 6. Projecdo 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares, expressa
pelo complemento aritmético do coeficiente de Jaccard, e avaliadas por 32
descritores qualitativos na semeadura de outubro de 28dRipamentos
coloridos de acordo com os resultados do método de Tocher. Distor¢cédo: 11,05%;
Correlacdo entre distancias originais e graficas: 0,85; Estresse: 25,30%.
*Cultivares: 1: BMX VelozRR; 2: M 7211RR; 3: BMX Alvo RR; 4: M8221RR; 5:
BMX TornadoRR; 6: M 9144RR; 7: DM 6260 RSF IPRO; 8: M819BR; 9: BMX
PoténciaRR; 10: M7908RR; 11: DM 6563 RSF IPRO; 12: M 85HR; 13: DM 6458
RSF IPRO; 14: BRS Tracaja; 15: M 76B®R; 16: CD 2585RR; 17: M 8867RR; 18:
BMX Ativa RR; 19: M7639RR; 20: BMX Apolo RR; 21: BRS Candeia; 22: P98Y51
RR; 23: FPS JupiteRR; 24: BRS Carnauba; 25: P98Y&R; 26: FPS AntareRR; 27:
P98R37RR; 28: BRS 27&RR; 29: FPS Netun&®kR; 30: P99R3(RR; 31: BRS 271RR;
32: FPS UrandRR; 33: NA 7337RR; 34: NA 5909RR; 35: NA 7255RR; 36: NS 4823
RR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS 6262; 39: NS 5445 IPRO.
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Figura 7. Projecdo 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares, expressa
pelo complemento aritmético do coeficiente de Jaccard, e avaliadas por 32
descritores qualitativos na semeadura de abril de 20ipamentos coloridos
de acordo com os resultados do método de Tocher. Distor¢éo: 3,27%; Correlacao
entre distancias originais e gréficas: 0,81; Estresse: 24 AG&%ivares: 1: BMX
VelozRR; 2: M 7211RR; 3: BMX Alvo RR; 4: M8221RR; 5: BMX TornadoRR; 6: M
9144RR; 7: DM 6260 RSF IPRO; 8: M819RR; 9: BMX PoténciaRR; 10: M7908RR;
11: DM 6563 RSF IPRO; 12: M 85HR; 13: DM 6458 RSF IPRO; 14: BRS Tracajé;
15: M 7609RR; 16: CD 2583RR; 17: M 8867RR; 18: BMX Ativa RR; 19: M7639RR;
20: BMX Apolo RR; 21: BRS Candeia; 22: P98YRR; 23: FPS JupiteRR; 24: BRS
Carnauba; 25: P98Y3RR; 26: FPS AntareRR; 27: P9SR3MRR; 28: BRS 278RR; 29:
FPS NetundRR; 30: P99R3(RR; 31: BRS 271RR; 32: FPS UrandrR; 33: NA 7337
RR; 34: NA 5909RR; 35: NA 7255RR; 36: NS 482FRR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS
6262; 39: NS 5445 IPRO.
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Figura 8. Projecdo 3D da dissimilaridade entre 39 cultivares, expressa
pelo complemento aritmético do coeficiente de Jaccard, e avaliadas por 32
descritores qualitativos na semeadura de outubro de 28Aupamentos
coloridos de acordo com os resultados do método de Tocher. Distor¢éo: 4,47%;
Correlacdo entre distancias originais e graficas: 0,88; Estresse: 19,71%.
*Cultivares: 1: BMX VelozRR; 2: M 7211RR; 3: BMX Alvo RR; 4: M8221RR; 5:
BMX TornadoRR; 6: M 9144RR; 7: DM 6260 RSF IPRO; 8: M819BR; 9: BMX
PoténciaRR; 10: M7908RR; 11: DM 6563 RSF IPRO; 12: M 85HR; 13: DM 6458
RSF IPRO; 14: BRS Tracaja; 15: M 76B®R; 16: CD 2585RR; 17: M 8867RR; 18:
BMX Ativa RR; 19: M7639RR; 20: BMX Apolo RR; 21: BRS Candeia; 22: P98Y51
RR; 23: FPS JupiteRR; 24: BRS Carnalba; 25: P98Y&R; 26: FPS AntareRR; 27:
P98R37RR; 28: BRS 27&RR; 29: FPS Netun®R; 30: P99R3(RR; 31: BRS 271RR;
32: FPS UrandrR; 33: NA 7337RR; 34: NA 5909RR; 35: NA 7255RR; 36: NS 4823
RR; 37: NS 5959 IPRO; 38: NS 6262; 39: NS 5445 IPRO.

Os grupos obtidos pela projecdo 3D, nas trés épocas de semeadura,
ratificaram os agrupamentos do UPGMA e do Tocher, havendo semelhanca nos
grupos formados pelos trés métodos de agrupamento. A inspecado visual é uma

eficiente ferramenta a ser utilizada no estudo da diversidade genética, quando
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combinada com outros métodos de agrupamento, como foi realizado neste estudo,
pois facilita a visualizagdo dos grupos de cultivares projetados no espaco
tridimensional.

A andlise de fingerprint por exclusdo indicou alguns descritores
qualitativos que ndo contribuiram com a diversidade genética, uma vez que
quando excluidos néo interferiram na variacdo total da diversidade genética do
conjunto de dados, em cada época de semeadura (Tabela 7). Na semeadura de
outubro de 2013, os descritores que poderiam ser excluidos, permanecendo a
diversidade total em 100% foram os descritores 3 (filotaxia do primeiro par de
trifélios), 4 (tipo de foliolo lateral no terco inferior), 6 (tipo de foliolo no terco
superior), 22 (tipo de caule), 31 (depressédo na vagem) e 32 (tamanho do apiculo
na vagem). Ao contrario do que constatado neste trabalho, Silva (2013) verificou
que as caracteristicas, filotaxia do primeiro par de triflios, tamanho do apiculo na
vagem e depressao na vagem foram eficientes para diferenciar as cultivares de
soja. Portanto, é importante salientar que a importancia de uma caracteristica na
diferenciacéo é diretamente relacionada com conjunto de cultivares avaliadas e 0s
resultados ndo podem ser generalizados, uma vez que neste trabalho a referida
cultivar (TMG 401) néo foi avaliada.

Ainda na andlise de fingerprint da semeadura de abril de 2014 poderiam
ser retirados os descritores 4 (tipo de foliolo lateral no terco inferior), 6 (tipo de
foliolo no terco superior), 22 (tipo de caule), 29 (presenca de inflorescéncia
multipla axilar na parte mediana a superior da haste principal), 31 (depresséo na
vagem) e 32 (tamanho do apiculo na vagem), enquanto, na semeadura de outubro
de 2014 podem ser eliminados os descritores 4 (tipo de foliolo lateral no terco
inferior), 9 (tipo de linearidade da haste principal no terco superior), 22 (tipo de
caule), 31 (depressao na vagem) e 32 (tamanho do apiculo na vagem), os quais
ndo comprometeram a variacdo da diversidade genética nos dados avaliados
(Tabela 7).

57



Tabela 7. Analise de fingerprint por exclusdo, com contribuicdo percentual de
cada descritor para a diversidade total (%), e 0 nUmero minimo de repeticdes da

caracteristica em 39 cultivares de soja em trés épocas de semeadura.

Outubro 2013 Abril 2014 Outubro 2014
Descritor Diversida  Minimo Descritor Diversida  Minimo Descritor Diversida  Minimo

* de (%) repeticbes * de (%) repeticdes * de (%) repeticBes
3 100 4 4 100 4 4 100 3
4 100 4 6 100 4 9 100 3
6 100 4 22 100 4 22 100 3
22 100 4 29 100 4 31 100 3
31 100 4 31 100 4 32 100 3
32 100 4 32 100 4 3 99,59 3
8 99,33 4 3 99,62 4 6 99,18 3
7 97,11 4 17 98,23 4 8 98,77 3
18 94,89 4 18 96,84 4 5 97,97 3
17 92,15 3 5 94,15 4 7 96,46 3
29 89,01 3 8 91,47 4 18 94,95 3
30 85,79 3 26 88,70 4 29 92,54 3
26 82,54 3 21 85,12 4 17 89,79 3
20 79,24 3 30 81,54 3 21 86,68 3
1 75,84 3 1 77,76 3 11 82,91 3
2 72,44 3 2 73,98 3 20 78,88 3
21 68,97 2 9 70,20 3 30 74,84 3
9 65,48 2 15 66,39 2 1 70,77 3
24 61,54 2 16 62,46 2 2 66,67 2
5 57,55 2 20 58,44 2 26 62,46 2
15 53,52 2 14 54,38 2 15 58,04 2
13 49,12 2 24 50,30 2 19 53,43 1
11 44,65 2 13 46,13 2 13 48,62 1
16 40,06 1 7 41,81 2 16 43,64 1
28 35,41 1 19 37,26 1 25 38,57 1
19 30,75 1 23 32,61 1 27 33,47 1
10 26,01 1 28 27,73 0 12 28,32 0
23 21,19 0 27 22,59 0 28 23,09 0
14 16,32 0 25 17,27 0 24 17,85 0
27 11,17 0 10 11,68 0 10 11,95 0
25 5,81 0 11 6,07 0 23 6,04 0
12 0 0 12 0 0 14 0 0

*Descritores - 1l:cor do hipocétilo; 2: cor da flor; 3: filotaxia do primeiro par folhas
trifolioladas; 4: tipo de foliolo lateral no terco inferior; 5: tipo de foliolo lateral npterédio; 6:
tipo de foliolo lateral no tergo superior; 7: tipo de linearidade da haste princifgicodnferior;
8: tipo de linearidade da haste principal no terco médio; 9: tipo de linearidade darinagtal no
terco superior; 10: nota da linearidade da haste principal no terco inferior; 1#lariotaaridade
da haste principal no terco médio; 12: nota da linearidade da haste principal nogerigy;sl@:
densidade da pilosidade entre nervuras na parte adaxial do foliolo; 14: dewsidaittsidade
entre nervuras na parte abaxial do foliolo; 15: densidade da pilosidade sobraserv parte
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abaxial do foliolo; 16: densidade da pilosidade na haste principal; 17: posicao idagé@ntre
nervuras na parte adaxial do foliolo; 18: posicdo da pilosidade entre netaysaste abaxial do
foliolo; 19: habito de crescimento; 20: tipo de crescimento; 21: posicdo de migiatdracdo das
vagens; 22: tipo de caule; 23: cor da vagem em R8; 24: formatdod@®5: cor do hilo; 26:
intensidade do brilho do tegumento; 27: classificacdo visual da base daufofbliolada; 28:
classificacdo da base da folha unifoliolada baseado na razéo largura/comprimemeset8;a de
inflorescéncia multipla axilar na haste principal; 30: presenca de inflorescéncia ratenmisal;
31: presenca de depressao na vagem e 32: tamanho do apiculo da vagem.

Por outro lado, os descritores que mais contribuiram para a diversidade
genética foram aqueles que tiveram o minimo de ocorréncias repetidas igual a
zero. Portanto, retirando da analise esses descritores e todos 0os demais acima
deles, a diversidade genética do conjunto de dados caiu drasticamente para valores
inferiores a 30% em todas as épocas de semeadura (Tabela 7). Na semeadura de
outubro de 2013, por exemplo, descartando-se o descritor 23 (cor da vagem) e 0s
demais acima dele, a diversidade genética caiu de 100% para 21,19%. Quando
removido todos os descritores até o descritor 14 (densidade da pilosidade entre
nervuras na parte abaxial do foliolo) a diversidade diminuiu para 16,32%. Usando
0 mesmo raciocinio, removendo-se até os descritores 27 (classificacdo visual da
base da folha unifoliolada) e até o 25 (cor do hilo), os valores de diversidade
diminuiram para 11,17% e 5,81%, respectivamente. Por fim, removendo-se todos
os descritores até o descritor 12 (nota da linearidade da haste principal no terco
superior) a diversidade alcancou 0%, sendo, portanto, esse descritor adicional de
grande importancia e com alta capacidade de diferenciar as cultivares de soja.
vélido ressaltar que nesse estudo foi desenvolvida a metodologia para avaliar o
tipo de linearidade da haste principal da soja, bem como a escala de notas para
essa caracteristica, sendo, portanto, uma informacao inovadora e que apresenta
potencial para ser usado como descritor adicional em soja.

Para diferenciar uma cultivar, atualmente sdo empregados 38 descritores,
entre os minimos e os adicionais (MAPA, 2014). No entanto, esses descritores
tém se mostrado insuficientes para distinguir as cultivares (Nogueira et al., 2008),
especialmente para os materiais aparentados. Pecchioni et al. (1996) relataram que
guando a base genética é estreita, os descritores morfolégicos podem nao ser

capazes de diferenciar os genétipos adequadamente. Por esse motivo é importante
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identificar descritores adicionais para serem usados nos testes de distinguibilidade
juntamente com os descritores que ja estao previstos em lei.

Na semeadura de abril de 2014, o descritor 28 (classificacdo da base da
folha unifoliolada baseado na raz&o largura/comprimento), quando removido da
andlise juntamente com os demais acima dele, causou o decréscimo de 100% da
diversidade para 27,73%. Sequencialmente, a diversidade decresceu para 22,59%
removendo-se todos os descritoresaaR7 (classificacdo visual da base da folha
unifoliolada); 17,27% até o descritor 25 (cor do hilo); 11,68% até o descritor 10
(nota da linearidade da haste principal no terco inferior); 6,07% até o descritor 11
(nota da linearidade da haste principal no terco médio) e 0% até o descritor 12
(nota da linearidade da haste principal no terco superior) (Tabela 7). Logo, esses
foram os descritores mais importantes para a diferenciacdo das cultivares nessa
época de semeadura, visto que tem alta capacidade de distinguir os materiais.

Na semeadura de outubro de 2014, verificou-se que o descritor 14
(densidade da pilosidade entre nervuras na parte abaxial do foliolo) quando
removido da analise, juntamente com os demais acima dele, proporcionou uma
queda dréstica no valor da diversidade chegando a 0%. Portanto esse descritor foi
0 mais importante na variacdo total da diversidade genética nessa época de
semeadura, sendo altamente eficiente para ser usado no processo de diferenciacao
de materiais elite. E importante destacar que a metodologia para a avaliacdo da
densidade da pilosidade nos foliolos e na haste principal da soja foi desenvolvida
neste estudo e mostrou-se eficiente para diferenciar as cultivares.

Sendo assim, os descritores selecionados com a maior capacidade de
diferenciacéo, devido ao fato de proporcionar maior variacdo na diversidade total,
estdo contidos na Tabela 8. S&o os descritores 1 (tipo de linearidade da haste
principal no tergo superior); 14 (densidade da pilosidade entre nervuras na parte
abaxial do foliolo); 23 (cor da vagem); 25 (cor do hd@®7 (classificacao visual
da base da folha unifoliolada no primeiro experimento). No segundo experimento
foram os descritores 10 (nota da linearidade da haste principal no terco inferior);
11 (nota da linearidade da haste principal no terco médio); 12 (nota da linearidade
da haste principal no terco superjd} (cor do hilo); 27 (classificagdo visual da

base da folha unifoliolada) e 28 (classificacdo da base da folha unifoliolada
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baseado na razao largura/comprimento). Por fim no terceiro experimento foram
selecionados os descritores 10 (nota da linearidade da haste principal no tergo
inferior); 12 (nota da linearidade da haste principal no terco superior); 14
(densidade da pilosidade entre nervuras na parte abaxial do fak8l¢jor da
vagem); 24 (formato do hilog 28 (classificacdo da base da folha unifoliolada
baseado na razdo largura/comprimento). Ressalta-se ainda que os demais
caracteres avaliados, com excecdo daqueles que foram indicados para descarte,
também sao importantes na diferenciacdo das cultivares, mesmo contribuindo em

menores porcentagens que as caracteristicas mais importantes na diversidade.

Tabela 8 Descritores qualitativos selecionados pela analise de fingerprint por
exclusdo, como sendo os mais importantes para a diversidade genética total, em
trés épocas de semeadura.

Experimentos Descritores qualitativos selecionados
Outubro de 201. 12 14 23 25 27

Abril de 2014 10 11 12 25 27 28
Outubro de 201 10 12 14 23 24 28

" Descritores - 10: nota da linearidade da haste principal no terco inferior; 1danbteearidade
da haste principal no terco médio; 12: nota da linearidade da haste principal nogerqur;sl4:

densidade da pilosidade entre nervuras na parte abaxial do foliolo; 23: cor da24&gemmato
do hilo; 25: cor do hilo; 27: classificagdo visual da base da folha unifoliol&8dala®sificacaala

base da folha unifoliolada baseado na razao largura/comprimento.

O numero de vezes que os descritores foram selecionados baseados nas

trés épocas de semeadura esta contida na Tabela 9.

Tabela 9 NUumero de vezes que o descritor foi selecionado, na andlise de
fingerprintpor excluséo, nas as trés eépocas de semeadura.

Descritor qualitativo NUmero de ocorréncia de selecéo baseado nas trés ¢

12 3
10
14
23
25
27
28
24
11

P PDNDNNNDNDN
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" Descritores - 10: nota da linearidade da haste principal no terco inferior; 1tanataaridade
da haste principal no terco médio; 12: nota da linearidade da haste principal noperqur;sl4:
densidade da pilosidade entre nervuras na parte abaxial do foliolo; 23: cor da24g®mmato
do hilo; 25: cor do hilo; 27: classificacdo visual da base da folha unifoliol&8dala®sificacaala
base da folha unifoliolada baseado na razao largura/comprimento.

Assim, verificou-se que o descritor 12 (nota da linearidade da haste

principal no terco superior) foi selecionado nas trés épocas de semeadura

enguanto que os descritores 24 (formato do hilo) e 11(nota da linearidade da haste

principal no terco médio) foram selecionados apenas em um Unico experimento,

enquanto que os demais foram selecionados em duas épocas de semeadura.

CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

Apesar da base genética da soja ser considerada estreita hd muita
variabilidade genética a ser explorada em todas as regies de adaptacao da
cultura no Brasil;

Os métodos UPGMA, Tocher e projecédo grafica foram concordantes nos
agrupamentos das cultivares nas trés épocas de semeadura;

Os descritores qualitativos apresentaram maior capacidade que o0s
descritores quantitativos em diferenciar as cultivares de soja;

O descritor quantitativo numero de dias para o florescimento e altura da
planta em Ri1foram o0s que mais contribuiram na variagdo total da
diversidade genética das cultivares de soja;

Os caracteres quantitativos comprimento do peciolo da folha unifoliolada,
coeficiente da base da folha unifoliolada, posicdo do né da primeira flor
aberta, comprimento da inflorescéncia axilar na parte mediana superior da
haste principal, comprimento médio dos internddios, curvatura da vagem,
largura do hilo, comprimento do hilo, nimero de grdos por vagem,
producao de gréos, numero de nés em R1, espessura do acinturamento da
vagem, espessura da vagem, comprimento da vagem, diametro da vagem,

altura da primeira vagem, diametro da haste principal, nimero de vagens
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6)

7

de dois gréos, numero de dias do florescimento a maturacdo, nimero de
sementes por planta, nimero de vagens por planta, angulo de inser¢cao do
peciolo da folha unifoliolada, angulo de abertura do peciolo da folha
unifoliolada, comprimento do hipocétilo, comprimento do epicétilo,
comprimento do peciolo do primeiro trifélio, comprimento da raque do
foliolo central do primeiro trifélio, comprimento do primeiro internédio,
namero de nés da haste principal em R8 apresentaram potencial para
serem usados como descritores adicionais em soja.

Os caracteres qualitativos tipo de linearidade da haste principal no tergo
superior, densidade da pilosidade entre nervuras na parte abaxial do
foliolo, classificacdo visual da base da folha unifoliolada no primeiro
experimento, nota de linearidade da haste principal no terco inferior, nota
dalinearidade da haste principal no terco médio, noténegaridade da

haste principal no terco superior, classificacdo da base da folha
unifoliolada baseado na razdo largura/comprimento e formato do hilo
apresentaram potencial para serem usados como descritores adicionais em
soja;

Os descritores minimos cor da vagem e cor do hilo contribuiram em

grande magnitude para a diversidade genética.
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE GENETICA ENTRE CULTIVARES DE SOJA DE
DIFERENTES REGIOES DO BRASIL POR MEIO DE
MARCADORES MICROSSATELITES

RESUMO

ROSA, Daniele Piand.Sc, Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2017.
Diversidade genética entre cultivares de soja de diferentes regides do Brasil
por meiode marcadores microssatélitesOrientador: Tuneo Sediyama.

Os marcadores moleculares sao importantes ferramentas no estudo da diversidade
genética para a diferenciacédo ou identificacdo de cultivares de soja. Os objetivos
desse trabalho foram: 1) quantificar a diversidade genética de cultivares de soja
oriundas do Sul, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, por meio de
marcadores microssatélites e 2) verificar se as analises moleculares podem
substituir ou complementar as analises fenotipicas na diferenciacao das cultivares
de soja. As avalia¢cBes fenotipicas foram feitas por meio de 68 caracteristicas em 9
cultivares dispostas em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢coes,
em trés épocas de semeadura. As andlises de marcadores moleculares foram feitas
com dezessete marcadores microssatélites. As analises estatisticas foram
realizadas por meio de medidas de dissimilaridade e métodos de agrupamento.
Além disso foi realizado andlise de fingerprint, estudo de otimizagcédo pelo nimero

otimo de marcadores multialélicos, e analise de correlacdo entre as matrizes de
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dissimilaridade dos dados moleculares e fenotipicos, testada pelo teste z de
Mantel. Os resultados mostraram que o par de cultivares BRS Tracaja x M 9144
RR foi o mais similar para os marcadores estudados, enquanto, o par DM 6260
RSF IPRO x M 9144 RR foi o mais dissimilar, visto que as cultivares sao de
regibes de adaptacdo distintas (Sul e Centro-Oeste). Os métodos de Tocher,
UPGMA e projecao bidimensional foram concordantes no agrupamento das
cultivares. As cultivares da Monsanto ficaram alocadas em todos 0s grupos,
exceto o grupo 4 do Tocher e dos grupos 5 e 6 do UPGMA. Esses resultados
indicam que ha variabilidade disponivel dentro deste programa de melhoramento
para a regidao Centro-Oeste. As cultivares da Embrapa, Nidera, Dom Mario,
DuPont Pioneer ficaram em grupos separados, tanto pelo agrupamento de Tocher
como pelo UPGMA. Portanto, ha variabilidade entre esses programas de
melhoramento. A analise de fingerprint mostrou que os marcadores Satt251,
Satt285, Satt263 e Satt264 foram importantes para a diferenciacdo minima das
cultivares. A andlise de otimizacdo mostrou que € possivel reduzir em 42% o
namero de marcadores microssatélites sem perder a confiabilidade na
quantificacdo da diversidade genética, ou seja, reduzir de 17 marcas para apenas
10 marcas. As correlagbes entre matrizes de distadncia de dados moleculares e
fenotipicos foram de baixa magnitude. Os coeficientes de correlacdo variaram de
r=-0,02 a r= 0,31, portanto, sugere-se que as analises moleculares ndo substituem
as avaliacbes fenotipicas. Concluiu-se que 1) os pares de cultivares mais
dissimilares foram M 9144 RR x NS 7609 RR,9144 RR x P98Y30 RR, BRS
Tracaja x DM 6260 RSF IPRO, M 7639 RR x DM 6260 RSF IPRO, P98Y30 RR

X BRS Tracaja, M 8221 RR x M 9144 RR, NS 7609 RR x M 7639 RR e DM 6260
RSF IPRO x M 9144 RR evidenciando que ha variabilidade genética entre as
cultivares de soja para os marcadores microssatélites avaliados e 2) a andlise
conjunta de dados moleculares e fenotipicos melhor quantifica a diversidade
genética das cultivares em relacdo as analises isoladas dos mesmos, devido a
baixa correlacdo entre as matrizes de dissimilaridade de dados moleculares e

fenotipicos.
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Palavras-chave Glycine max (L.) Merrill, dissimilaridade, métodos de

agrupamento, fingerprint, correlagéo entre matrizes.

ABSTRACT

ROSA, Daniele PiandD.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Genetic diversity among soybean cultivars from different regions of Brazil
using microsatellite markers Adviser: Tuneo Sediyama.

Molecular markers are important tools on the study of genetic diversity for the
differentiation or identification of soybean cultivars. The objectives of this work
were: 1) to quantify the genetic diversity of soybean cultivars from the South,
Central West, North and Northeast of Brazil, using microsatellite markers and 2)
to verify if the molecular analyzes can substitute or complement the phenotypic
analyzes in the differentiation of the soybean cultivars. Phenotypic evaluations
were made using 68 traits in 9 cultivars arranged in a randomized complete block
design with four replications at three gorwing seasons. Analyzes of molecular
markers were done with seventeen microsatellite primers. Statistical analyzes
were carried out through measures of dissimilarity and clustering methods. In
addition, we performed fingerprint analysis, optimization study by the optimal
number of multilevel markers, and correlation analysis between dissimilarity
matrices of molecular and phenotypic data, tested by the z test of Mantel. The
results showed that the pair of cultivars BRS Tracaja x M 9144 RR was the most
similar for the studied markers, while the pair DM 6260 RSF IPRO x M 9144 RR
was the most dissimilar, since the cultivars are from different regions of
adaptation (South and Center-West). The Tocher, UPGMA and two-dimensional
projection were concordant in the clustering of the cultivars. Monsatutiivars

were allocated to all groups, except group 4 of the Tocher and groups 5 and 6 of
the UPGMA. These results indicate that there is variability available within this
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breeding program for the Midwest region. The cultivars from Embrapa, Nidera,
Dom Mario and DuPont Pioneer were kept in separate groups, both by the Tocher
and the UPGMA methods. Therefore, there is variability between these breeding
programs. Fingerprint analysis showed that the Satt251, Satt285, Satt263 and
Satt264 markers were important for the minimum differentiation of the cultivars.
The optimization analysis showed that it is possible to reduce the number of
microsatellite markers by 42% without losing the reliability in the genetic
diversity quantification, which means, to reduce from 17 markers to only 10
markers. The correlations between distance matrices of molecular and phenotypic
data were of low magnitude. The correlation coefficients varied fromr =-0.02 to r
= 0.31, so it is suggested that molecular analyzes do not replace phenotypic
evaluations. It was concluded that 1) the pairs of most dissimilar cultivars were M
9144 RR x NS 7609 RR, M 9144 RR x P98Y30 RR, BRS Tracaja x DM 6260
RSF IPRO, M 7639 RR x DM 6260 RSF IPRO, P98Y30 RR x BRS Tracaja , M
8221 RR x M 9144 RR, NS 7609 RR x M 7639 RR and DM 6260 RSF IPRO x M
9144 RR showing that there is genetic variability between the soybean cultivars
for the evaluated microsatellite markers and 2) the joint analysis of molecular and
phenotypes data better quantifies the genetic diversity of the cultivars in relation
to the isolated analyzes of them, due to the low correlation between the

dissimilarity matrices of molecular and phenotypic data.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, dissimilarity, cloustering methods,

fingerprint, correlation between matrices.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] apresenta grande importancia para a
agricultura brasileira, pois o pais € o segundo maior produtor mundial, com
estimativa de producdo 102,5 milhdes de toneladas na safra 2016/2017 (CONAB,
2016), enquanto que, os Estados Unidos ocupa a primeira posi¢do no ranking com
producdo equivalente a 108,9 milhdes de toneladas do grédo em 2016 (4,06
bilhdes de bushels) (USDA, 2016 Brasil apresenta potencial para superar a
producdo de soja americana nos proximos anos. Para tanto, os programas de
melhoramento, tanto publicos como privados, tém focado no desenvolvimento de
cultivares de soja mais produtivas e com caracteres agrondémicos de interesse para
cada regido produtora do pais.

No melhoramento de soja hd um grande desafio, visto que a base genética
das cultivares € considerada estreita (HIROMOTO; VELLO, 19880LLI et
al., 2004; WYSMIERSKI, 2010) e os ganhos genéticos anuais sdo pequenos, em
torno de % (PIPOLO et al., 2007). Baixos ganhos genéticos podem estar
relacionados a falta de avaliacbes de ampliacdo ou reducdo da diversidade
genética, que segundo Priolli et al. (2004), nao foi levada em consideracdo no
melhoramento de soja no Brasil.

O estudo da diversidade genética pode ser realizado por meio de
avaliacdes fenotipicas, ou por marcadores bioquimedms moleculares que
acessam o0 proprio DNA. Segundo Ramalho et al. (2012), os marcadores
moleculares s&@o importantes ferramentas no estudo da diversidade genética
objetivando a diferenciacdo ou identificacdo de genoétipos. Dentre os varios tipos
de marcadores moleculares existentes, os microssatélites (Simple Sequence
Repeat - SSR) sdo bastante utilizados.

O microssatélite € um tipo de sequéncia de DNA repetitivo, que acontece
em todos 0s organismos, e consistem em repeticdes de sequéncias variando de
dois a seis nucleotideos, ocupando uma extensédo de até 100 pares de bases. As
sequéncias repetidas mais comuns em plantas sag (&), e (AG),, estando
distribuidas em todo o genoma e sendo flanqueadas por sequéncias altamente
conservadas. Além disso, as sequéncias de microssatélites ocorrem tanto em

regides que codificam quanto naquelas que nao codificam (RAMALHO et al.,
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2012). A avaliagédo de polimorfismos moleculares em regides n&o codificadoras
tem fornecido informag¢des importantes sobre os varios niveis de diversidade
genética dentro e entre populacdes e espécies (CRUZ;, FERREIRA; PESSONI,
2011).

Varios autores tém avaliado a diversidade genética de soja por meio de
marcadores microssatélites, relatando sua utilidade na conservacdo de
germoplasma (WANG et al., 200BIULATO et al., 2010 ZHAN et al., 2013),
estrutura de populacédo (PRIOLLI et al., 2013), evolucao e domesticacéo (LI et al.,
2010; WANG et al., 2015), identificacdo de variabilidade genética e selecéo
assistida por marcadores (VIEIRA et al.,, 2009; ZHAN et al., 2013). A
variabilidade genética € a base para o melhoramento genético de péantas,
segundo Cruz; Ferreira; Pessoni (2011), o processo de pré-melhoramento serve de
elo entre a pesquisa de coleta e conservacdo da variabilidade dos recursos
genéticos e exploracao da diversidade genética disponivel em programas.

Os objetivos deste trabalho foram: 1) quantificar a diversidade genética
por meio de marcadores SSR, de cultivares de soja oriundas do Sul, Centro-Oeste,
Norte e Nordeste do Brasil, e 2) verificar se as analises moleculares podem
substituir ou complementar as analises fenotipicas na diferenciacédo das cultivares

de soja.

MATERIAL E METODOS

Avaliag6es fenotipicas

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Programa de
Melhoramento Genético de Soja no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vigosa, no municipio de Vicosa, MG, o qual possui as seguintes
coordenadas geograficas, 20°45°S e 42°51’W. Os experimentos foram instalados
em trés épocas de semeadura (outubro de 2013, abril de 2014 e outubro de 2014) e
os tratamentos foram constituidos de 9 cultivares de soja, adaptadas a diferentes

regides de cultivo no Brasil (Tabela 1).
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Tabela 1 Cultivares de soja, com seus respectivos grupos de maturidade relativa,

regides do adaptacédo e empresas obtentoras.

. Grupos de Regibes de Empresas
Cultivares . ~
maturidade adaptacao obtentoras
DM 6260 RSF 6.0 Sul DonMario
NS 7609 RR 7.6 Centro-oeste Nidera
M 7639 RR 7.6 Centro-oeste Monsanto
M 7908 RR 7.9 Centro-oeste Monsanto
M 8199 RR 8.1 Centro-oeste Monsanto
M 8211 RR 8.2 Centro-oeste Monsanto
P 98Y30 RR 8.3 Centro-oeste DuPont Pioneer
M 9144 RR 9.1 Centro-oeste Monsanto
BRS Tracaja 9.2 Norte e Nordeste Embrapa

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro
repeticdes. Foram utilizadas 36 unidades experimentais, constituidas de vasos
plasticos com capacidade para 2,5 litros. As sementes foram tratadas, antes da
semeadura, com fungicida carbendazin na dose equivalente a 60 mL166 kg
sementes e, em seguida foram submetidas a inoculacdo com Bradyrhizobium
japonicum.

Em cada vaso foram semeadas seis sementes e, ap0s a emergéncia das
plantulas, foi realizado o desbaste mantendo-se duas plantas. O substrato foi
constituido de solo e esterco bovino curtido, na proporcdo 3:1. A correcdo da
acidez do solo e a adubacao foram realizadas com base nos resultados da analise
de solo. O controle de pragas e doencas foi efetuado de acordo com as
recomendacdes para a cultura da soja (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). As
avaliacdes fenotipicas foram realizadas com base na escala de desenvolvimento da
soja, proposta por Fehr e Caviness, (197J3. caracteres foram avaliados
conforme metodologia descrita por Sediyama et al. (2013), sendo assim

denominados:

No estadio V1 - primeiro n6 - (folhas completamente desenvolvidas

nos nos das folhas unifolioladas):
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Pigmentacdo antocianica do hipocatilo: foram classificadas em cor roxa,
verde ou bronze. As notas da escala corresponderdo aos valores 1, 2 ou 3,

respectivamente.

No estadio V2 - segundo n6 - (primeira folha trifoliolada

completamente desenvolvida no né acima dos ndés das folhas unifolioladas):

Forma da base da folha unifoliolada: foram avaliadas visualmente as duas
folhas unifolioladas de cada planta, sendo classificada por nota conforme o
formato: (1) troncada, (2) acunheada, (3) auriculada, (4) troncada/acunheada, (5)
troncada/auriculada, (6) acunheada/auriculada. Os formatos sdo assim
denominados: troncada: quando a base da folha unifoliolada apresenta-se reta,
formando um angulo de aproximadamente 90° com o peciolo e nervura principal,
acunheada: quando a base da folha unifoliolada se prolonga em direcdo ao
peciolo e haste principal em forma de cunha, formando um angulo maior que 90°
em relacdo a base da folha e o peciolo e auriculada: quando ocorre uma
reentrancia da base da folha unifoliolada da base da folha unifoliolada em forma
auriculada.

Forma da base da folha unifoliolada (avaliagdo métrica): foi medido o
comprimento maximo da nervura principal e a largura maxima da base das duas
folhas unifolioladas de cada planta. A base da folha unifoliolada foi classificada
em: base estreita (BE): largura do foliolo/comprimento do foliolo < 0,6; base
média (BM): largura do foliolo/comprimento do foliolo de 0,6 a 0,8; base larga
(BL): largura do foliolo/comprimento do foliolo de 0,8 < 1,0; base muito larga
(BML): largura do foliolofomprimento do foliolo de > 1,0. Assim a seguinte
escala de notas foi utilizada: nota 1: BE, nota 2: BM, nota 3: BL, nota 4: BML,
nota 5: BE éBM, nota 6: BE e BL, nota 7: BE e BML, nota 8: BM e BL, nota 9:

BM e BML e nota 10: BL e BML.

Coeficiente da base da folha unifoliolada: realizada por analise métrica nas
duas folhas unifolioladas de cada plaritei medido o “Maior comprimento da
insercao do foliolo até o apitea “Maior distancia direita a partir do apice -

DLD”; “Maior distancia lateral esquerda a partir do apic®EE”. Com base
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nesses dados foram calculados o Coeficiente da Base da Folha Unifoliolada
(CBFU), em que CBFU= (DLD +DLE)/2/comprimento.

Comprimento do hipocotilo: foi medida a distancia da superficie do solo
até o no cotiledonar.

Comprimento do peciolo da folha unifoliolada: medido a partir da inser¢éo
do peciolo na haste principal até a insercéo da folha unifoliolada.

Angulo formado pela inser¢éo dos peciolos da folha unifoliolada (AIPFU)
medido com auxilio de transferidor.

Angulo de abertura dos peciolos das folhas unifolioladas (AAPFU)

medido com auxilio de transferidor.

No estadio V3 - terceiro nd - (trés nds sobre a haste principal com
folhas completamente desenvolvidas, iniciando-se com os nés das folhas
unifolioladas):

Filotaxia do primeiro par de folhas trifolioladas: foi classificado por escala
de notas sendo nota 1: posicao alterna e nota 2: posicao oposta dos dois primeiros
trifélios na haste principal

Comprimento do epicatilo: foi medido a distancia entre o nd cotiledonar
até o no das folhas unifolioladas.

Comprimento do primeiro internédio: foi medido o comprimento do
internédio entre o no da folha unifoliolada e o n6 da folha acima.

Comprimento do peciolo da primeira folha trifoliolada: foi medido o
comprimento do peciolo a partir da haste principal até a base de juncdo dos
foliolos laterais do trifélio.

Comprimento da raque da primeira folha trifoliolada: foi medido a partir

da juncéo dos dois foliolos laterais até a base do foliolo central.

No estadio R1 - inicio da floracdo - (uma flor aberta em qualquer n6
da haste principal):
Cor da flor no florescimento: foi classificado por escala, sendo a nota 1.:

cor branca e nota 2: cor roxa.
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Posicao da primeira flor na haste principal: foi anotado a posicédo do n6 na
haste principal em que abriu a primeira flor.

No estadio R2 - floracdo plena - (flor aberta em um dos dois ultimos
nés da haste principal com folha completamente desenvolvida):

Comprimento da inflorescéncia axilar na parte mediana superior da haste
principal (CIAPMSH) : foi medido o comprimento a partir da base da

inflorescéncia axilar até a extremidade final.

No estadio R5 - inicio da formacao da semente - (semente com 3mm de
comprimento em uma vagem localizada em um dos quatro dltimos nos
superiores, sobre a haste principal, com a folha completamente

desenvolvida):

Forma do foliolo lateral: os foliolos foram classificados pela seguinte
escala de notas: nota 1: lanceolada estreita, nota 2: lanceolada, nota 3: triangular,
nota 4: oval pontiaguda, nota 5: oval arredondada. O foliolo lanceolado estreito
apresenta razdo comprimento/ largura maior do que 2,5 e lanceolado quando essa
raz&o for em torno de 2,5.

Inflorescéncia multipla axilafoi anotado a presenca (nota 1) ou auséncia

(nota 0) de inflorescéncia axilaa parte mediana superior da haste principal.

No estadio R6 - semente completamente desenvolvida - (vagem
contendo semente verde que preencha a cavidade da vagem, localizada em
um dos quatro ultimos nds superiores, sobre a haste principal, com a folha

completamente desenvolvida):

Linearidade da haste principal: foi medido o angulo dos entrends na parte
basal, mediana e superior da haste principal, tomando-se como referéncia 90° em
relacdo a base da planta. Os angulos foram classificados por meio de escala: nota
1- 1 a 5% de inclinacdo; nota 2- 6 a 10% de inclinagédo; nota 3- 11 a 15% de

inclinacdo; nota 4- 16 a 20% de inclinagéo; nota 5- 21 a 30% de inclinagao; nota
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6- 31 a 40% de inclinacdo. A haste principal que apresentou internddios
curvilineos foi avaliada pela seguinte escala visual: 1- internddios de curvatura
suave; 2- internodios de curvatura mediana; 3- internodios de curvatura acentuada.

Pilosidade entre nervuras na folha: com o auxilio de uma lupa, foi
classificada a densidade da pilosidade entre nervuras, na parte adaxial e abaxial da
folha, por meio do tato e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa
intensidade de pelos; 3- média intensidade de pelos; 4- alta intensidade de pelos;
5- muito alta intensidade de pelos.

Pilosidade sobre a nervura principal da folha: foi classificada a densidade
da pilosidade sobre a nervura principal, na parte abaxial da folha, por meio do tato
e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa intensidade de pelos; 3- média
intensidade de pelos; 4- alta intensidade de pelos; 5- muito alta intensidade de
pelos.

Pilosidade da haste principal: foi classificada a densidade da haste
principal, por meio do tato e de escala visual: 1- auséncia de pelos; 2- baixa
intensidade de pelos; 3- média intensidade de pelos; 4- alta intensidade de pelos;
5- muito alta intensidade de pelos.

Posicdo do pelos entre nervuras da folha: foi classificado visualmente a
posicdo dos pelos entre nervuras, na parte adaxial e abaxial das folhas, segundo a
escala: 1- prostrado; 2- semi-prostrado; 3- ereto.

Posicdo do pelos sobre a nervura principal da folha: foi classificado
visualmente a posi¢cado dos pelos sobre a nervura principal, na parte abaxial das
folhas, segundo a escala: 1- prostrado; 2- semi-prostrado; 3- ereto.

Héabito de crescimento: foi avaliado pela seguinte escala de notas: hébito
ereto de crescimento da planta- as extremidades das hastes secundarias da planta
estdo proximas ou paralelas a haste principal (nota 1); habito ereto a semiereto de
crescimento da planta- as extremidades das hastes secundarias estdo paralelas a
ligeiramente afastadas da haste principal (nota 2); habito semiereto de crescimento
da planta- as hastes secundarias formam um angulo aproximado de 30° a 45° em
relacdo a haste principal (nota 3); habito semiereto a horizontal de crescimento da
planta- as hastes secundarias formam um angulo aproximado de 45° a 75° em

relacdo a haste principal (nota 4); habito horizontal de crescimento da planta- as
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hastes secundarias formam um angulo de aproximadamente 75° a 90° em relacdo
a haste principal (nota 5).

Florescimento terminal da haste principal: foi classificado como presenca
(nota 1) ou auséncia (nota 0) de inflorescéncia racemosa terminal na haste

principal.

No estadio R7 - inicio da maturacde- (uma vagem normal sobre a

haste principal que tenha atingido a cor da vagem madura):

Tipo de crescimento: foi classificado por escala de nota, sendo: nota 1:
tipo determinado, nota 2: tipo semideterminado e nota 3: tipo indeterminado.

Inicio da maturacéo das vagens: foi classificado por escala de notas sendo:
nota 1: inicio da maturacao de cima para baixo, nota 2: de baixo para cima, nota 3:
do meio para as extremidade e nota 4: maturacao indefinida.

Tipo de caule: o tipo de caule foi classificado por escala de notas sendo,

nota 1: caule normal e nota 2: caule braquitico.

No estddio R8 - maturacdo plena - (95% de vagens que tenham

atingido a cor da vagem madura):

Ciclo: namero de dias do ciclo total da emergéncia ate maturacdo em 95%
das vagens.

Diametro da haste: foi medido acima do primeiro nd, com auxilio de
paquimetro digital.

Comprimento médio dos internddios: foi obtido pela altura final da planta
divido pelo niumero total de nés no estadio R8.

Cor da vagem: dez vagens de cada plantarfatassificadas por escala de
notas, sendo: nota 1: em cinza claro, nota 2: cinza escuro, nota 3: marrom claro,

nota 4: marrom médio e nota 5: marrom escuro.
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Depressdo na vagem: dez vagens de cada planta foram classificadas por
auséncia ou presenca de depressao na vagem. As notas foram convertidas para O
(auséncia) e 1 (presenca) da caracteristica.

Apiculo da vagem: dez vagens de cada planta foram classificadas por
presenca ou auséncia de apiculo na extremidade da vagem. As notas serdo
convertidas para 0 (auséncia) e 1 (presenca) da caracteristica.

Comprimento da vagem: dez vagens de trés grdos cada planta foram
medidas com auxilio de régua.

Diametro da vagem: foi medido o diametro de dez vagens com trés graos
A medicao foi feita com paquimetro digital no gréos central.

Espessura da vagem: foi medido a espessura de dez vagens com trés
graos, considerando sempre o grao central da vagem. A medicao foi feita com
paquimetro digital.

Curvatura da vagem: foi medido o angulo formado entre as extremidades
da vagem curvada no seu vértice, baseado na juncdo adaxial (dorsal) em dez
vagens de trés graos.

Formato do hilo: dez sementes de cada planta foram avaliadas visualmente
por escala de notas, sendo nota 1: hilo alongado, nota 2: hilo oval alongado, nota
3: hilo ovalado e nota 4: hilo tipo sela.

Largura do hilo: dez sementes de cada planta foram medidas com auxilio
de paquimetro digital.

Comprimento do hilo: dez sementes de cada planta foram medidas com
auxilio de paquimetro digital.

Cor do hilo: as cores foram classificadas visualmente dez sementes de
cada planta conforme as notas: nota 1: amarelo, nota 2: cinza, nota 3: marrom
claro, nota 4: marrom médio, nota 5: preto imperfeito, nota 6: preto.

Intensidade no brilho do tegumento: foram classificadas dez sementes de
cada planta de acordo com a escala visual: nota 1: tegumento brilhante, nota 2:
tegumento de brilho médio e nota 3: tegumento fosco.

Peso de 100 sementes: as sementes foram pesadas com auxilio de balanga

de preciséo de 0,01g.

82



Altura da primeira vagem: foi medido, apds a colheita, a altura de insercao
da primeira vagem, em cada planta.

Numero de vagens por planta: em cada planta foi contado o numero total
de vagens.

Numero de vagens com 2 grdos: em cada planta, foi contado o niumero de
vagens com duas sementes.

Numero de vagens com 3 graos: em cada planta, foi contado o nimero de
vagens com trés sementes.

Numero médio de grdos por vagem: foi obtido pela razdo entre 0 nimero
total de graos e o numero total de vagens.

Peso médio do grdo: foi obtido pela razdo entre o peso das sementes de
cada planta e o numero total de graos de cada planta.

Produtividade: massa média de graos por unidade experimental.

Numero de dias do periodo vegetativo: foi contado o nimero de dias da
emergéncia até a abertura da primeira flor na haste principal.

Altura da planta: foi medida a altura das planta nos estadios R1 e R8.

Numero de nés na haste principal: foi contado numero e nds nos estadios
Rle RS8.

Na maturacdo de colheita as plantas foram colhidas individualmente,

identificadas e, posteriormente, beneficiadas manualmente.

Avaliacdes moleculares

Amostragem de tecido foliar

Para cada cultivar foi coletada uma amostra de foliolos jovens oriundos de
duas plantas semeadas em casa de vegetacdo. As amostras foram acondicionadas
em microtubos em caixas de isopor com gelo, e transportadas para o laboratorio
no Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) na
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG para a realizacdo da extracdo de
DNA.
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Extracdo de DNA e amplificagdo dos locos microssatélites

A extragdo de DNA empregando o protocolo de Dellaporta (1983)
modificado e a quantificacdo do DNA extraido foi realizado em espectrofotémetro
Nanodrop (NanoDrop Technologies, Wilmington, DE).

Foram selecionados 17 primers que flanqueiam regies microssatélites
(CREGAN et al.,, 1999) objetivando alcancar maior representacdo do genoma,
visto que, estdo posicionados em 15 grupos de ligacdo da soja (SONG et al.,
2004) (Tabela 2).

Tabela 2 Primers polimorficos utilizados na avaliacdo de 9 cultivares de soja,
sequéncia de primers (Foward e reverse), grupo de ligacdo da soja (GL) e

cromossomo (Cr).

Primers Primer F Primer R GL Cr

Satt313 GCGCGAGGTATGGAACCTAACTCACA GCGGTAAGTCATGGCTTTTTAATCTT L 19

Satt022 CGGGTTTCAAAAAACCATCCTTAC GGGGGATCTGATTGTATTTTACCT N 3
Satt389 GCGCCAAAACCAAAAGTTATATC GCGGCTGGTGTATGGTGAAATCA D2 17
Satt274 GCGCACGGTATATAATCGAACCTAT GCGGGGTCAATTAGTTTTCGTCAGTT Dib 2
Satt263 CTCATGGAATTGTCTTTCAGTTTC CACCCAATCATGATAGCATTTTAT E 15
Satt063 ACTTGCATCAGTTAATAACAA AAATGATTAACAATGTTTATGAT B2 14
Satt277 CCACGCTTCAGTTGATTCTTACA GGTGGTGGCGGGTTACTATTACT C2 6
Satt578 ACAGCATCGATACCATGATCTAT CCCACGTCATATCCACTGCTCCTTA C1 4
Satt335 TGACCAGAGTCCAAAGTTCATC CAAGCTCAAGCCTCACACAT F 13
Satt632 CCCATATTGAAGATTTGAAGTAAT GGGCTATGAAGGGAATGGAAAGGA A2 8

Satt285 GCGGACTAATTCTATTTTACACCAACAAC GCGACATATTGCATTAAAAACATACTT J 16
Satt463 CTGCAAATTTGATGCACATGTGTCTA TTGGATCTCATATTCAAACTTTCAAG M 7
Satt581 GCGGCACACAAGTAGTTGTGAAACTAA  GCGATCCCTTTATGTTGGTATTACATT O 10

Satt251 GGTGATATCGCGCTAAAATTA CCTCCACCCCCTTCCCACCCAAAA B1 11
Satt168 CCATTCTCCAACCTCAATCTTATAT CGCTTGCCCAAAAATTAATAGTA B2 14
Satt468  GCGTTTTGTATTTGGTCTATCTGCTTAG GCGTCTCTTATTTTGACCTTTTTAACTT Dla 1

Satt571 GCGGGATCCGCGGATGGTCAAAG GGGTAGGGGTGGAATATAAG Bl 11

Fonte: SOYBASE, 2016. Disponivel em: http://soybase.org/

As reacOes de amplificacdo foram realizadas em volume final de 15 pL
com 30 ng de DNA, 2 mM de MgCI2, 12 mM de Tris-HCI (pH=8,3), 60 mM
KCI, 0,1 mM de cada uma dos dNTPs, 0,33 uM de cada primer e 1 U de Taq

polimerase Phoneutria. Os produtos de amplificacdo foram corridos em gel de
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poliacrilamida 10% por cerca de 4h a 130 V, e a visualizagdo dos produtos no gel
foi realizado através do protocolo de coloragdo com nitrato de prata.

Andlises estatisticas

Medidas de dissimilaridade para dados moleculares
A matriz de dissimilaridade entre os pares de cultivares foi calculada a
partir dos dados moleculares, por meio do complemento do indice ponderado,

dado pela formula:

L
1
Sii= EZ P;Ci
=

Em que:
S;;= similaridade entre as cultivaresie1’;

¢;= numero de alelos comuns entre os pares de cultivaresiei’.

aj . . .
p]:X]: peso associado ao loco j, determinado por
a;= numero total de alelos do loco |

A = nimero total de alelos estudados

O complemento do indice ponderado é dado por
D=1-S

Sendo D = dissimilaridade de entre as cultivaresi e i’

Medidas de dissimilaridade para caracteres fenotipicos quantitativos

Em cada experimento foi realizada andlise de variancia individual e com
os dados médios das cultivares para os caracteres quantitativos, obteve-se a matriz
de distancia entre os pares de cultivares, empregando como medida de
dissimilaridade a Distancia Generalizada de Mahalanobis (D?), em que:

DZ=5y'5

Di%Z distancia de Mahalanobis entre as cultivaresie i’;
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¥ = matriz de variancias e covariancias residuais;

& = [d1 d, ... dv]a Sel‘ldCdk= ?ik_ Y e,

ik’

Y ;.= média da i-ésima cultivar em relacéo a k-ésima variavel (k= 1,2 ...v).

Medidas de dissimilaridade para caracteres fenotipicos qualitativos

As categorias dos 32 caracteres fenotipicos multicategéricos foram
codificados para o padréo binario, sendo que o numero de categorias foi variavel
para os diferentes caracteres, totalizando em 139 categorias. A dissimilaridade
entre as cultivares foi calculada por meio do complemento aritmético do

coeficiente de Jaccard.

S”v:
1 atbtc

d.= complemento aritmético do coeficiente de Jaccard,

s,;= coeficiente de Jaccard;

a = valor que quantifica o nimero de coincidéncia do tipol para cada
par de cultivares;

b = valor que quantifica 0 nimero de discordancia do tip® Jara cada
par de cultivares;

¢ = valor que quantifica o0 numero de discordancia do tipd (para cada

par de cultivares.

Agrupamento das cultivares
Para cada experimento, as cultivares foram agrupadas pelo método de
otimizacao de Tocher, pelo método hierarquico da Ligacdo Média entre Grupos

(UPGMA) e pela projecéo gréfica bidimensional (2D).
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Método de Tocher

Utilizando a matriz de dissimilaridade foi formado o primeiro par de
cultivares, sendo esses 0s mais similares. A inclusdo de um nova cultivar em um
grupo se deu por meio da comparacdo entre 0 acréscimo no valor médio da
distancia dentro do grupo e o nivel maximo permitid) (a medida de
dissimilaridade encontrado no conjunto das menores distancias envolvendo cada

cultivar. Dessa forma, se:

dlarupo)i o 1 o
@se, incluiu-se a cultivar i no grupo;

d(arupo)i . - - . .
@%}, a cultivar i ndo foi incluida no grupo, sendo n o niumexo d

cultivares que constituiram o grupo inicial.
Método da Ligacdo Média entre Grupos (UPGMA)

Essa técnica de agrupamento utiliza as médias das medidas de
dissimilaridade, contornando o problema de caracterizar a dissimilaridade por
valores extremos (minimo e maximo) entre as cultivares consideradas (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). O dendrograma € inicialmente estabelecido pelo
par de cultivares de maior similaridade e a distancia entre uma cultivar k e um

grupo, formado pelas cultivares i e j, foi calculada pela seguinte formula:

ditdix
2

d(ij)k: média (dik;djk) =
Projecao bidimensional das medidas de dissimilaridade
Para construir a representacdo grafica foi calculada a coordenada das
medidas mais dissimilares e, a seguir, daquelas que demonstraram, em ordem
decrescente, as maiores diversidades com as cultivares ja consideradas, de acordo

com Cruz e Viana (1994). Sendo i e j as cultivares mais divergentes considerou-se
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arbitrariamente que a coordenada de i seja igual a (0,0), e a de j, igya).aAd
proxima cultivar k que foi considerada para a representacéo gréfica foi aquela de
maior valor ¢y, fornecido por gy = dk + d.

A coordenada deste terceiro gendtipo, dada pgr Y, foi estabelecida
matematicamente considerando as propriedades de um triangulo. O mesmo
critério foi usado para a proxima unidade |, ou seja, escolheu-se | tal que o valor
dgy fosse maior entre todos. A coordenada das demais unidades foi estimada
estatisticamente, objetivando diminuir a distorcdo entre a distancia original e a

distancia gréfica, conforme descrito por Cruz; Ferreira; Pessoni (2011).

Fingerprint

A andlise de fingerprint, por exclusdo, foi realizada com 17 marcadores
microssatélites. Esta andlise tem por finalidade estabelecer e identificar o nimero
minimo de marcadores que permite discriminar cada uma das cultivares do grupo

avaliado.

NUmero 6timo de marcadores multialélicos

Para a simulacdo e estabelecimento do nimero 6timo de marcadores, foi
estabelecido inicialmente 20 amostras por simulagdo. Estas se referem ao numero
de réplicas (r= 20) em que se estabeleceu a adequabilidade de uma amostra,
contendo m’ marcadores, em representar a diversidade da populagdo,
originalmente caracterizada no experimento por m marcadores (m’< m).

O processo de simulacdo consistiu em estabelecer um ndmero inicial de
marcadores. Para cada tamanho, foram estabelecidas r réplicas de amostras
submetidas a analise de diversidade genética utilizando-se o complemento do
indice ponderado. Também foi estabglo um incremento (A =1) para ser dado
nos sucessivos tamanhos, de forma a ser possivel estabelecer amostras que
variaram de um tamanho inicial’mté m, numa progressao aritmética de razdo A.

A andlise foi feita com amostras de um tamanho inicig) @€ um tamanho final
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(m), com incremento A. Apds obtidas as matrizes de dissimilaridade pelo
complemento do indice ponderado, elas foram comparadas com a matriz original.
Os valores de cada matriz gerada foram correlacionados com os da matriz original
(CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Correlacao entre matrizes de dissimilaridade

A associagao entre as medidas de dissimilaridade dos dados moleculares e
fenotipicos (caracteres quantitativos e qualitativos) foi realizada por meio do teste
z de Mantel (196)/ com base em 10000 permutacbes. A partir de uma das
matrizes, realizou-se o embaralhamento por critério de permutacao aleatoria. As
estimativas de correlagbes advindas das permutacdes foram ordenadas e testadas a
1% de probabilidade, apds excluidos os valores extremos desse conjunto de
valores.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do Genes:

Programa em Genética e Estatistica (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A dissimilaridade entre os pares de cultivares foi dada pelo complemento
aritmético do indice ponderado, sendo que os valores mais proximos de zero
indicam maior similaridade e os valores mais proximos de 1 indicam maior
dissimilaridade. As medidas de dissimilaridade obtidas por 17 SSRs
apresentaram amplitude de 0,37 a 0,84, demonstrando que ha variabilidade
genética entre as cultivares de soja para os marcadores microssatélites avaliados
(Tabela 3).

De modo semelhante, coeficientes de dissimilaridade variando de 0,07 a
0,73 foram relatadas por Villela (2013), avaliando 74 cultivares de soja RR por
meio de 86 SSRs; variagcdo nos coeficientes de 0,21 a 0,84 foi relatado por Silva

(2015) avaliando 6 cultivares por meio de 16 SSRs, e amplitude de 0,26 a 0,80
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nos coeficientes de dissimilaridade foi relatado por Nogueira (2011) avaliando 41
cultivares de soja por meio de 38 SSRs.

Os pares de cultivares mais similares foram BRS Tracaja x M 9144 RR
(di=0,37), M 7908 RR x M 8221 RR i(¢0,41), M 7908 RR x M 8199 RR
(di;=0,41), M 7908 RR x M 7639 RR (¢0,45), M 8221 RR x DM 6260 RSF
IPRO (d=0,45) e M 8199 RR x NS 7609 RR;{D,45) (Tabela 3).

Tabela 3 Matriz de dissimilaridade de 9 cultivares de soja avaliadas por meio de

17 marcadores microssatélites.

. BRS NS 7609 M7639 DM6260RSF M7908 P98Y30 M8221 M 8199
Cultivares

Tracaja RR RR IPRO RR RR RR RR

M 9144 RR 0,37 0,73 0,67 0,84 0,69 0,73 0,78 0,65

BRS Tracaja 0,59 0,69 0,76 057 0,76 0,63 0,53
NS 7609 RR 0,80 0,59 057 061 0,69 045
M 7639 RR 0,76 0,45 0,71 0,63 0,71

DM 0200 RSF 063 067 045 059
M 7908 RR 0,63 041 041

P 98Y30 RR 0,61 0,57

M 8221 RR 0,61

Os pares de cultivares mais dissimilares foram M 9144 RR x NS 7609 RR
(d;»=0,73), M 9144 RR x P98Y30 RR{d0,73), BRS Tracaja x DM 6260 RSF
IPRO (d;=0,76), M 7639 RR x DM 6260 RSF IPRO;£D,76), P98Y30 RR x
BRS Tracaja (g=0,76), M 8221 RR x M 9144 RR (¢0,78), NS 7609 RR x M
7639 RR (¢=0,80) e DM 6260 RSF IPRO x M 9144 RR;-&D,84) (Tabela 3)A
alta dissimilaridade entre os pares de cultivares de grupos de maturidade de
diferentes regibes do Brasil ocorreu, muito provavelmente, porque as
caracteristicas agronémicas melhoradas diferem em cada regido de acordo com 0s
objetivos dos programas de melhoramento e as demandas locais de cada regiéo.

O dendrograma obtido pelo UPGMA formou 6 grupos com O corte
significativo a 74,97% de dissimilaridade. O coeficiente de correlagédo cofenética
fornece informacado a respeito da consisténcia do agrupamento, e quanto maior o
valor, menor sera a distor¢cdo provocada pelo agrupamento (ROHLF; FISCHER,
1968 CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). Neste trabalho obteve-se correlacéo
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cofenética de 0,72**, significativa a 1% pelo teste t, e distorcdo de baixo
percentual (1,58%). De acordo com Cruz; Ferreira; Pessoni (2011), vadores d
distorcdo inferiores a 20% sao satisfatorios para a representacdo grafica dos
dendrogramas.

Os agrupamentos de Tocher, do UPGMA e a projecdo bidimensional
foram concordantes na formacao dos grupos de cultivares (Tabela 4, Figura 1 e
Figura 2). As cultivares da Monsanto participaram da formacédo de todos os
clusters, exceto do grupo 4 no Tocher e dos grupos 5 e 6 no UPGMA, mostrando
que ha variabilidade disponivel dentro desse programa de melhoramento para a
regido Centro-oeste. Villela (2013) estudando a diversidade molecular de 74
cultivares de soja RR, por meio de marcadores SSR, também relatou que as
cultivares da Monsanto foram distribuidas em todos os grupos formados,
evidenciando maior variabilidade dentro do programa de melhoramento.

As cultivares da Embrapa, Nidera, Dom Mario e DuPont Pionner ficaram
em grupos separados, ou seja, nao coincidiram cultivares dessas empresas em um
mesmo grupo, tanto pelo agrupamento de Tocher como pelo UPGMA,
demonstrando que ha dissimilaridade entre as cultivares dos programas de
melhoramento (Tabela 4 e Figura 1). Isso evidencia que ha variabilidade genética
entre as cultivares, mesmo sendo considerada estreita a base genética da soja
brasileira, uma vez que foi originada de poucos ancentrais introduzidos
(HIROMOTO; VELLO, 1986 PRIOLLI et al., 2004). As cultivares P98Y31 RR e
M 7639 RR formaram grupos isolados pelos trés métodos de agrupamento sendo,
portanto, completamente divergente das demais.

Tabela 4 Agrupamento de 9 cultivares de soja pelo método de otimizacdo de

Tocher com base em 17 marcadores microssatélites.

Grupos Cultivares
1 M 9144 RR, BRS Tracaja
2 M 7908 RR, M 8199 RR, NS 7609 RR
3 DM 6260 RSF IPRO, M 8221 RR
4 PO98Y31 RR
5 M 7639 RR
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Figura 1. Dendrograma obtido pelo método da ligacdo média entre grupo

(UPGMA) utilizando 9 cultivares de soja avaliadas por 17 primers microssatélites.

Nogueira (2011), estudando a diversidade genética de 41 cultivares de
soja, também verificou existéncia de dissimilaridade entre programas de
melhoramento de soja. Da mesma forma Priolli et al. (2004), detectaram
variabilidade genética entre programas de melhoramento no Brasil, com maior
diversidade dentro do que entre grupos. Esses autores relataram que o programa
do IAC acumulou maior variabilidade genética, provavelmente, pelo fato do
acumulo do namero de muta¢des ao longo do tempo, uma vez que, € o programa
de melhoramento mais antigo do Brasil. Vieira et al. (2009), avaliando 48
cultivares de soja de diversas empresas de melhoramento (Coodetec, Embrapa,
Emgopa, FT Sementes, Monsoy, Syngenta e Pioneer), verificaram variabilidade
entre as cultivares de diferentes programas de melhoramento formando 7 grupos
do UPGMA, sendo que as cultivares da Coodetec apresentaram maior
similaridade genética. Os autores concluiram que existe variabilidade genética no

germoplasma brasileiro de soja avaliado, mesmo entre cultivares elite.

92



6 T )
] [ 3

61 M 7639 RR 4

5

53]

A4

* M 7908 RR

28

19 M 8221 RR

“ P98Y30 RR

03 '[_)M 6260 RSF IPRO NS 7609 RR BRS Tr.acajé. M 9]_44 RR

06 M 8199 RR

0 .08 16 .25 33 4 5 58 66 a5 83

X
Figura 2. Projecdo 2D da dissimilaridade entre 9 cultivares, expressa pelo
complemento do indice ponderado e avaliadas por 17 marcadores microssatélites.
Cor dos grupos de acordo com os resultados do método de Tocher. Distorcao:
34%; Correlacdo de distancias originais e gréaficas: 0,71%; Estresse: 39,31%.
*Grupo 1(rosa): M 9144 RR, BRS Tracaja; Grupo 2 (verde): M 7908 RR, M 8199
RR, NS 7609 RR; Grupo 3 (azul): DM 6260 RSF IPRO, M 8221 RR; Grupo 4
(amarelo): P98Y31 RR; Grupo 5 (laranja): M 7639 RR

As marcas que mais contribuiram para a diferenciacdo foram aquelas que
tiveram o minimo de ocorréncias repetidas igual a zero, e retirando essas marcas
da analise a diversidade genética do conjunto de dados caiu drasticamente para
valores inferiores a 25% (Tabela 5). Dessa forma, as marcas 14, 11, 5 e 4
(Satt251, Satt285, Satt263, Satt274, respectivamente), formaram um conjunto
eficaz na diferenciacdo das cultivares, ndo sendo redundantes na andlise, pois com
a remocao de Satt251 e os demais marcadores acima dele a diversidade diminuiu
para 24,17%, enquanto que, retirando-se o Satt263 e os acima dele, o valor de

diversidade diminuiu para 8,33%.
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Por outro lado as marcas 6, 7, 12 e 15 (Satt063, Satt277, Satt463, Satt168,
respectivamente), por serem redundantes aparecendo com no minimo 5 ou 6 vezes
no conjunto de dados, foram menos importantes na diversidade total, visto que,
mesmo com a retirada dessas marcas a diversidade permaneceu alta variando de
86,11% a 97,78%, ou seja, apresentaram pouca contribuicdo na diferenciacao das
cultivares (Tabela)s

Tabela 5 Fingerprint por excluséo de 17 primers em 9 cultivares de soja.

Ordem Marca Marca Soma da Diversidac Diversidade (%) Minimo de repeticée

1 6 Satt063 352 97,78 6
2 7 Satt277 338 93,89 6
3 12 Satt463 324 90,00 5
4 15 Sattl68 310 86,11 5
5 1 Satt313 292 81,11 4
6 16 Satt468 274 76,11 4
7 2 Satt022 254 70,56 4
8 8 Satt578 234 65,00 4
9 17 Satt571 214 59,44 3
10 13 Satt581 190 52,78 2
11 3  Saitt389 165 45,83 1
12 9 Satt335 139 38,61 1
13 10 Satt632 113 31,39 1
14 14 Satt251 87 24,17 0
15 11 Satt285 59 16,39 0
16 5 Satt263 30 8,33 0
17 4 Satt264 0 0 0

Pela andlise do nimero 6timo de marcadores multialélicos verificou-se
correlagcéo alta (r = 0,80) usando 10 marcadores, ou seja, houve correlacéo de 0,80
entre a matriz de dissimilaridade de dados originais e as matrizes de
dissimilaridade entre as 20 amostras realizadas com aproximadamente 10
marcadores. Portanto, com 10 marcas em todas as 20 amostragens foi possivel
representar a diversidade genética das 9 cultivares com grau de concordancia
satisfatério ao obtido com as 17 marcas originais (Figura 3). De acordo com Cruz;

Ferreira; Pessoni (2011) quanto maior o nimero de marcas avaliadas, maior é a
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possibilidade de quantificar acertadamente a diversidade entre as cultivares, no
entanto, na grande maioria das vezes, 0s recursos técnicos e financeiros séo
escassos e 0 estabelecimento de um nimero 6timo de marcadores para descrever a
diversidade genética se torna uma alternativa desejavel.

Assim é possivel eliminar 42% dos marcadores microssatélites sem perder
a confiabilidade na quantificacdo da diversidade genética, visto que, removendo
as sete primeiras marcas (Satt063, Satt277, Satt463, Satt168, Satt313, Satt468 e
Satt022) ainda permaneceu 70,56% da diversidade genética contida nesse

conjunto de dados (Tabela 5).
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Figura 3. Analise grafica do nimero 6timo de marcadores multialélicos baseado
em 17 marcadores microssatélites avaliados em 9 cultivares de soja, sendo o eixo
X 0 numero de marcadores SSR e 0 eixo y a correlacdo da matriz de
dissimilaridade entre cada grupo de 20 amostras com a matriz de dissimilaridade

original contendo todos os individuos e todos os marcadores SSR.
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Correlagéo entre as matrizes de dissimilaridade

Todos os coeficientes de correlacao foram néao significativos pelo teste t e
pelo teste de Mantel, portanto, ndo houve semelhanca entre a matriz de
dissimilaridade dos dados moleculares e as matrizes de dados fenotipicos (Tabela
6). Isso evidencia que a analise molecular ndo substitui as avaliacdes fenotipicas
das plantas para esse conjunto de cultivares nos respectivos ambientes avaliados.
A analise conjunta das matrizes (molecular e fenotipicas) disponibiliza

informacédo mais fidedigna da diversidade genética das cultivares.

Tabela 6 Correlacdo entre matrizes de dissimilaridade de dados moleculares e

fenotipicos (quantitativos e qualitativos) avaliados em trés épocas de semeadura.

Epocas de semeadura

Coeficientes de correlagéo

Outubro/13 Abril/14 Outubro/14
I' molec/quali 0,31 0,11 -0,04"
I' molec/quanti 0,27"° -0,16"® -0,02"

"Sn&o significativo a 1 e 5% de probabilidade pedtete e pelo teste de Mantel baseado em 10000 permsitagde

Semelhantemente, baixa correlacdo entre matrizes de dissimilaridade de
dados moleculares (marcadores SSR) e fenotipicos foi relatado por Silva (2015)
avaliando seis cultivares de soja em semeadura de verdo e inverno.rO auto
também relatou que a andlise conjunta de dados moleculares e fenotipicos €&
desejavel para se acessar a diversidade genética total das cultivares. Silva (2016)
avaliando a diversidade genética de linhagens e hibridos de sorgo, por meio de
SNP e caracteres fenotipicos, também relatou baixa correlacdo entre as matrizes
(r=0,09), explicada pela diferenca de escala entre as medidas. Charcosset; Lefort-
Buson; Gallais (1991) afirmaram que a baixa relacdo entre dados fenotipicos e
moleculares pode ocorrer quando os marcadores avaliados néo estiverem ligados

aos genes que expressam os caracteres analisados.
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CONCLUSOES

Os pares de cultivares mais dissimilares foram M 9144 RR x NS 7609 RR,
M 9144 RR x P98Y30 RR, BRS Tracaja x DM 6260 RSF IPRO, M 7639 RR x
DM 6260 RSF IPRO, P98Y30 RR x BRS Tracaja, M 8221 RR x M 9144 RR, NS
7609 RR x M 7639 RR e DM 6260 RSF IPRO x M 9144 RR evidenciando que ha
variabilidade genética entre as cultivares de soja para 0s marcadores
microssatélites avaliados.

A analise conjunta de dados moleculares e fenotipicos melhor quantifica a
diversidade genética das cultivares em relacdo as analises isoladas dos, mesmos
devido a baixa correlagdo entre as matrizes de dissimilaridade de dados

moleculares e fenotipicos.
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CAPITULO 3

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DE COMPONENTES PRIMARIOS E
SECUNDARIOS SOBRE A PRODUCAO DE GRAOS DE SOJA

RESUMO

ROSA, Daniele Piand.Sc Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2017.
Efeitos diretos e indiretos de componentes primarios e secundarios sobre a

producdo de grdos de sojaOrientador: Tuneo Sediyama. Coorientadores:
Cosme Damiao Cruz e Felipe Lopes da Silva.

O aumento de produtividade € um dos principais objetivos dos programas de
melhoramento da soja. A identificacdo de caracteres que estdo correlacionados
com a produtividade pode ser uma alternativa para acelerar o processo de selecdo
de plantas promissoras. Assim, foi objetivo desse trabalho verificar os efeitos
diretos e indiretos de componentes primarios e caracteres secundarios sobre a
producao de graos em cultivares de soja. Trinta e nove cultivares foram cultivadas
em duas épocas de semeadura, em casa de vegetacdo, em delineamento de blocos
casualizados com quatro repeticdes. Os caracteres avaliados foram ciclo, periodo
vegetativo, altura da planta na maturacdo, numero de vagens por planta, nimero
médio de graos por vagem, peso médio do gréo e producédo de grdos. Por meio das
andlises individuais foram obtidas as estimativas de correlacdes simples e
realizada a analise de trilha com diagramas em cadeias. Conluiu-se que: 1)
componente primario peso médio do gréo € indicado para selecao indireta para

produtividade de grdos de soja, independente da época de semeadura; 2) o
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componente primario numero de vagens por planta foi eficiente para a selecao
indireta para a produtividade de grdos na semeadura de abril; 3) o carater
secundario ciclo é indicado para a selecao indireta para produtividade de graos de
soja na semeadura de outub4d os caracteres secundarios altura de planta na
maturacdo e periodo vegetativo sdo indicados para a selecdo indireta para
produtividade de gréos de soja ha semeadura de abril.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, correlacdo linear, andlise de trilha,
selecéo indireta.

ABSTRACT

ROSA, Daniele PianoD.Sc Universidade Federal de Vicosa, february, 2017.
Direct and indirect effects of primary and secondary components on soybean
yield. Adviser: Tuneo Sediyama. Co-advisers: Cosme Damido Cruz and Felipe
Lopes da Silva.

One of the main objectives of soybean breeding programs is the increasing vyield.
The identification of characters that are correlated with productivity may be an

alternative to accelerate the selection process of promising plants. Thus, the
objective of this work was to study the direct and indirect effects of primary

components and secondary characters on grain yield in soybean cultivars. Thirty -
nine cultivars were grown in two sowing seasons, in a greenhouse, in a
randomized block design with four replications. The evaluated characters were
cycle, vegetative period, plant height at maturity, number of pods per plant,

average number of grains per pod, average grain weight and grain yield. Through
the individual analyzes, the estimates of simple correlations were obtained and the

analysis of track with chain diagrams was performed. It was concluded that: (1)
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the primay component mean weight of grain is indicated for indirect selection for
grain yield of soybean, independent of the growing season; (2) the primary
component number of pods per plant is indicated for indirect selection for grain
yield at sowing in April (3) the secondary character cycle is indicated for the
indirect selection for soybean grain yield at the sowing in October; (4) the
secondary characters plant height at maturation and vegetative period are

indicated for the indirect selection for soybean grain yield at sowing in April..

Key words: Glycine max (L.) Merrill, linear correlation, path analysis, indirect
selection.

INTRODUCAO

Nos Ultimos trinta anos houve incremento de 2000 Kg.ma
produtividade média de soja no cerrado brasileiro (SILVA NETO; VELOSO,
2011). Isso foi possivel porque, dentre varios fatores, os pesquisadores brasileiros
foram pioneiros no desenvolvimento de cultivares de soja para regides de baixas
latitudes (KIIL et al., 1983). O aumento da produtividade de graos continua sendo
um dos principais objetivos dos programas de melhoramento, pode ser alcancado
pelo melhor manejo da cultura ou por meio de melhoramento genético.

A produtividade de grdos é um carater quantitativo (BERNARDO, 2002)
portanto, grande nimero de genes atuam no seu controle além de apresentar
pronunciada influéncia do ambiente (RAMALHO et al., 2008). Assim, o
conhecimento da relacdo entre caracteres € relevante em um programa de
melhoramento, uma vez que possibilita a selecdo indireta de um carater
quantitativo através da selegd@m outro carater diretamente a ele correlacionado,
de maior herdabilidade ou de facil selecdo visual (CARPENTIERI-PIPOLO;
GASTALDI; PIPOLO, 2005).

No entanto, os coeficientes de correlacdo, apesar de serem de grande
utilidade na quantificagdo da magnitude e dire¢cdo das influéncias de fatores na

determinacdo de caracteres complexos, ndo fornecem a importancia relativa dos
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efeitos diretos e indiretos desses fatores (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
Para contornar esse problema, Wright (1921) desenvolveu a andlise de trilha (path
analysis), a qual permite o desdobramento dos coeficientes de correlacdo em
efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel principal.

Assim, foi objetivo desse trabalho, verificar os efeitos diretos e indiretos
de componentes primarios e caracteres secundarios sobre a producédo de graos em

cultivares de soja cultivadas em casa de vegetacao.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Programa de
Melhoramento Genético de Soja no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vigosa, no municipio de Vigcosa, MG, nas coordenadas geogréficas,
20°45°S e 42°51°W. Os experimentos foram instalados em duas épocas de
semeadura (outubro de 2013 e abril de 2014) e os tratamentos foram constituidos
de 39 cultivares de soja, assim denomina@\dX Veloz RR, BMX Alvo RR,

BMX Tornado RR, DM 6260 RSF IPRO, BMX Poténcia RR, DM 6563 RSF
IPRO, DM 6458 RSF IPRO, CD 2585 RR, BMX Ativa RR, BMX Apolo RR,
FPS Jupiter 51 RR, FPS Antares RR, FPS Netuno RR, FPS Urano RR, NA
5909 RR, NS 4823 RR, NS 5959 IPRO, NS 6262 RR, NS 5445 IPRO, M 7211
RR, M 8211 RR, M 9144 RR, M 8199 RR, M 7908 RR, M 8527 RR, NS 7609
RR, M 8867 RR, M 7639 RR, P 98Y51 RR, P 98Y30 RR, P 98R37 RR, P 99R30
RR, NA 7337 RR, NA 7255 RR, BRS Candeia, BRS Carnauba, BRS Tracaja,
BRS 278 RR e BRS 271 RR.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro
repeticdes. Foram utilizadas 156 unidades experimentais, constituidas de vasos
plasticos com capacidade para 2,5 litros. As sementes foram tratadas, antes da
semeadura, com fungicida carbendazin na dose equivalente a 60 mL"166 kg
sementes e, em seguida foram submetidas a inoculacdo com Bradyrhizobium

japonicum.

105



Em cada vaso foram semeadas seis sementes e ap0s a emergéncia das
plantulas foi realizado o desbaste mantendo-se duas plantas. O substrato foi
constituido de solo e esterco bovino curtido na proporcao 3:1, respectivamente. A
correcdo da acidez do solo e a adubacéao foram realizadas com base nos resultados
da analise de solo. O controle de pragas e doencas foi efetuado de acordo com as
recomendacdes para a cultura da soja (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). As
avaliacdes fenotipicas foram realizadas com base na escala de desenvolvimento da
soja proposta por Fehr e Caviness (1908)caracteres avaliados foram:

No estadio R1 - inicio da floragdo - (uma flor aberta em qualquer n6 da
haste principal):

-Numero de dias do periodo vegetativo (PV): foi contado o nimero de dias
da emergéncia até a abertura da primeira flor na haste principal.

No estadio R8 - maturacao plena - (95% de vagens que tenham atingido a
cor da vagem madura):

-Ciclo (CICLO): numero de dias da emergéncia até a maturacao.

-Altura da planta (APR8).

-NUumero de vagens por planta (NVP).

-NUumero médio de grédos por vagem (NGV): foi obtido pela razdo entre o
namero total de graos e o numero total de vagens.

-Peso médio do grdao (PMGloi obtido pela razdo entre a massa da
matéria seca das sementes de cada planta e o numero total de gréos de cada planta.

-Producdo de grdos (PRQD)nassa média de grdos por unidade
experimental.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia individual de
acordo com o seguinte modelo:

Yij:H+Gi+Bj+€ij

Y;; = observacao obtida na parcela com i-€sima cultivar no j-ésimo bloco;
u = media geral,

G; = efeito do i-ésima cultivar;

B; = efeito do j-ésimo bloco;

g;; = efeito do erro aleatorio.
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Os dados médios foram utilizados para a obtencdo dos coeficientes de

correlacao fenotipicéry) que foram estimados pela seguinte formula:

PMT,,

T QMTLQMT,

PMT,, = produtos médios associados aos tratamentos (cultivaresjgsara
caacteres x ey;

QMT, = quadrados médios de tratamentos (cultivares) referente ao carater x;
QMT, = quadrados meédios de tratamentos (cultivares) referente ao carater y.

A significancia dos coeficientes de correlacdo foi avaliada por meio do
teste t, a 1 e 5% de probabilidade, considerando (n-2) graus de liberdade , sendo n,
0 numero de cultivares.

Em virtude do modelo matematico da producédo de gréos, em relacdo aos
componentes primarios, ser multiplicativo, foi necessario adequa-lo a propriedade
de aditividade da andlise de trilha, realizando-se a transformacéo dos dados para a
escala logaritmica nas variaveis producdo de grdos (PROD), peso médio do grao
(PMG), niamero de graos por vagem (NGV) e numero de vagens por planta
(NVP).

Antes da andlise de trilha foi realizado o diagnostico de
multicolinearidade, conforme critério proposto por Montgomery e Peck (1981), a
fim de retirar da andlise os caracteres que porventura pudessem resultar em
coeficientes viesados na analise de trilha. Esse descarte € dispensavel quando se
verifica numero de condi¢do (NC) inferior a 100, o que indica multicolinearidade
fraca, ndo constituindo problema para a realizacao da analise.

Os desdobramentos dos coeficientes de correlacdo em efeito diretos e
indiretos foram realizados por meio da andlise de trilha com diagramas em cadeia
(WRIGHT, 1921; WRIGHT, 1923; LI, 1975) descrita por Cruz; Regazzi;
Carneiro (2012), considerando a producédo de graos como a variavel basica. As
analises estatisticas foram realizadas com auxilio do Genes: programa em genética
e estatistica (CRUZ, 2013
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As associacdes lineares entre os caracteres variaram de acordo com época
de semeadura, uma vez que, os pares associados NGV x NVP, NGV x APRS,
NGV x PV, PROD x APR8 e PROD x PV apresentaram coeficientes de
correlagdo nao significativos na semeadura de outubro de 2013 e coeficgeentes d
correlagéo significativos na semeadura de abril de 2014 (Tabela 1).

Em outros pares houve variacdo tanto na magnitude quanto na direcédo das
correlagdes, como por exemplo (NGV x PMG: r = 0,363* em outubro de 2013 e
r =-0,513** em abril de 2014), (PROD x NGV: r = 0,325* em outubro de 2013 e
r =-0,621** em abril de 2014), evidenciando que as estimativas dos coeficientes
de correlacao tiveram alta influéncia do efeito de ambiente (Tabelas 1). De acordo
com Cruz; Regazzi; Carneiro (2012), o ambiente torna-se causa de correlacdes
guando dois caracteres sao influenciados pelas mesmas diferencas de condicdes
ambientais.

Por outro lado, os pares PMG x PROD, PROD x NVP, NVP x APRS,
NVP x PV e APR8 x PV apresentaram correlagcdes semelhantes nas duas épocas
de semeadura, com o0s coeficientes de correlacdo positivos e significativos,
indicando que o aumento no valor de um carater tende a gerar o aumento no
mesmo sentido para o outro carater, ou vice versa. A correlacdo que é diretamente
mensurada a partir de medidas de dois caracteres, em certo niumero de individuos
€ a fenotipica, a qual tem causas genéticas e ambientais, sendo que apenas as
genéticas envolvem uma associacdo de natureza herdavel (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012). Dessa forma verificou-se que o ambiente pouco influenciou
o fendtipo, uma vez que esses caracteres apresentaram respostas semelhantes nas
duas épocas de semeadura, mostrando que o0 genoétipo foi mais importante na

expressao dessas caracteristicas.
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Tabela 1 Coeficientes de correlacdo fenotipica dos caracteres niumero de graos
por vagem (NGV), producdo de grdos por planta (PROD), peso médio do grao
(PMG), numero de vagens por planta (NVP), nimero de dias da emergéncia até a
maturacdo (CICLO), altura da planta no estddio R8 (APR8) e periodo vegetativo
(PV) em 39 cultivares de soja avaliadas em casa de vegetacdo em semeadura de
outubro de 2013 e abril de 2014.

Coeficientes de correlacao simples (r)

Pares de caracteres

Outubro de 201. Abril de 2014

PMG x NGV 0,367 -0,51"
PMG x PROD 0,555 0,665
PMG x NVP -0,254" 0,157
PMG x CICLO -0,59€¢" -

PMG x APR8 -0,4717 0,51
PMG x PV -0,50C" 0,47¢"
NGV x PROD 0,32F -0,6217
NGV x NVP -0,20¢" -0,72C7
NGV x CICLO -0,27:2" -

NGV x APR8 -0,181" -0,817"
NGV x PV -0,252" -0,81<4"
PROD x NVP 0,6317 0,787
PROD x CICLO -0,03:2" -

PROD x APRS8 0,177 0,6917
PROD x PV 0,144" 0,685
NVP x CICLO 0,517 -

NVP x APR8 0,634 0,69€"
NVP x PV 0,63¢" 0,717
CICLO x APRS 0,734" -

CICLO x PV 0,80C" -

APRS8 x PV 0,897 0,93¢”

** @ * Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo test t. ns: ndo significativo

Os coeficientes de correlacdo apesar

de serem

importantes na

quantificacdo da magnitude e direcdo das influéncias de fatores na determinacao

de caracteres complexos, ndo fornecem a importancia dos efeitos diretos e

indiretos desses fatores. Para contornar esse problema, a analise de trilha tem sido

empregada, uma vez que, fornece os desdobramentos dos coeficientes de

correlacdo em efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel basica. Além disso,

109



guando estdo envolvidas inter-relacdes complexas, tais como em estudos de
melhoramento envolvendo a producdo de grdos, componentes primarios e

caracteres secundarios, deve se optar pela andlise de trilha com diagramas em
cadeia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Na semeadura de outubro de 2013, o diagnéstico de multicolinearidade
mostrou que o numero de condi¢do foi inferior a 100 (NC = 39,03), ou seja,
colinearidade fraca, nédo constituindo problema para a realizacdo da anélise de
trilha. Pela andlise de trilha foi evidenciado que os componentes primarios (PMG,
NGV e NVP), previamente transformados para a escala logaritmica, explicaram
como esperado 100% da producéo de grédos (R? = 1,00), no entanto, apenas o
PMG e o NVP apresentaram alto efeito direto sobre a producéo, mostrando que a
selecédo de plantas de maior potencial produtivo via PMG e NVP pode ser uma
boa estratégia (Tabela 2). Alguns trabalhos também tém mostrado que o numero
de vagens por planta apresenta grande potencial para a selecdo indireta de
genotipos de soja mais produtivos  (PANDINI; VELLO; LOPES, 2002
ALCANTARA NETO et al., 2011 PERINI et al., 2012;). Situacdo semelhante
também é verificado na cultura no feijao, em que Barili et al. (2011), estudando os
efeitos dos componentes primérios sobre a producao de graos, no Estado de Santa
Catarina, mostraram que a massa de mil grdos, numero de graos por vagem e
namero de vagens por planta foram bons preditores do desempenho genético
apresentaram maior efeito direto sobre a producédo de gréos de feijao.

As estimativas dos efeitos dos caracteres secundarios sobre o0s
componentes primarios, no experimento semeado em outubro de 2013, estdo
apresentadas na Tabela 3. Os trés coeficientes de determinacéo (R2 = 0:358; R2
0,090 e R2 = 0,428) apresentaram magnitudes inferiores aos dos efeitos residuais,
portanto, os caracteres secundarios explicam pouco da variagdo nos componentes
primarios da producdo de gréos. Devido a isso, seria necessario acrescentar mais
caracteres secundarios em andlises futuras a fim de contornar esse problema. No
entanto, foi possivel verificar que o ciclo apresentou alto efeito direto negativo (-
0,543) sobre o componente primario PMG, indicando que a medida que o ciclo
diminui o peso médio do grdo tende aumentar, ou vice versa (Tabela 3). Essa

informacdo é importante, visto que, recentemente, ha maior aceitacdo dos
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produtores por cultivares de ciclo precoce, principalmente no Centro-oeste, pois
possibilita a colheita antecipada da soja viabilizando a safra de inverno, a qual é
predominantemente estabelecida pelo milho segunda safra.

A selecdo indireta para aumento no desempenho dos componentes
primarios da producédo € uma alternativa para tornar o processo de melhoramento
mais rapido e eficiente. Nesse sentido, a utilizacdo de caracteres secundarios que
possuam alto efeito direto com um ou mais componentes primarios de producao
pode acelerar o processo de selecdo de plantas mais produtivas. E de interesse dos
melhoristas identificar caracteres secundarios que sejam de facil mensuracao,
baixo custo e que necessitam de pouca defabra para execucao do processo de
selecdo. De acordo com Hartwig et al. (2006), a selecdo indireta em caracteres
menos complexos, com maior herdabilidade, podera resultar em ganhos genéticos
em relacdo a selecdo direta. Portanto, o carater secundario CICLO pode ser
promissor para uso na selecao indireta de plantas de soja de maior PMG.

Tabela 2 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos componentes primarios
peso médio do grdao (PMG), numero de graos por vagem (NGV) e numero de
vagens por planta (NVP) sobre a varidvel basica producédo de grdos por planta
(PROD), em 39 cultivares de soja avaliadas em casa de vegetacdo em semeadura
de outubro de 2013.

Componentes primarios

Descricao dos efeitos

PMG NGV NVP
Efeito direto PROD 0,678 0,258 0,856
Efeito indireto via PMG - 0,246 -0,172
via NGV 0,094 - -0,054
via NVP -0,217 -0,179 -
TOTAL 0,555 0,325 0,631
R2 1,000
Efeito residual 0,000

Apesar do APR8 (k= -0,471**) e do PV (r= -0,500**) apresentarem
coeficiente de correlagéo significativo com o PMG (Tabela 1), os desdobramentos

da anélise de trilha mostraram que nédo existe relacdo de causa e efeito entre esses
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caracteres, uma vez que o APRS8 (-0,073) e PV (0,000) apresentaram baixo e nulo
efeito direto sobre o PMG, respectivamente (Tabela 3). Portanto, basear a selecao
em APRS8 e PV para obter ganhos genéticos em PMG ndo € uma boa estratégia,
visto que, apenas a selecdo em CICLO podera resultar em ganhos no carater
PMG.

Tabela 3 Efeitos diretos e indiretos dos trés caracteres secundarios, ciclo, altura
da planta no estddio R8 (APRS8) e periodo vegetativo (PV) sobre os trés
componentes primarios peso meédio do grdo (PMG), nimero de grdos por vagem
(NGV) e numero de vagens por planta (NVP) em 39 cultivares de soja avaliadas

em casa de vegetacdo em semeadura de outubro de 2013.

Componentes primarios

Descricdo dos efeitos

PMG NGV NVP

Efeito direto Ciclo -0,543 -0,204 0,000
Efeito indireto via APR8 -0,053 0,185 0,228

via PV 0,000 -0,252 0,289
TOTAL -0,596 -0,272 0,517
Efeito direto APRS -0,073 0,251 0,311
Efeito indireto via Ciclo -0,398 -0,150 0,000

via PV 0,000 -0,283 0,324
TOTAL -0,471 -0,181 0,634
Efeito direto PV 0,000 -0,315 0,361
Efeito indireto via Ciclo -0,434 -0,164 0,000

via APR8 -0,065 0,225 0,279
TOTAL -0,500 -0,253 0,639
R2 0,358 0,090 0,428
Efeito residual 0,802 0,954 0,757

Os caracteres CICLO (= 0,517**), APR8 (r= 0,634**) e PV (r=
0,639**) apresentaram coeficiente de correlacdo positivo e significativo com o
componente primario NVP (Tabela 1). No entanto, os desdobramentos dos
coeficientes pela anélise trilha evidenciaram auséncia de causa e efeito entre esses

caracteres, ou seja, a selecao indireta via CICLO, APR8 e PV néao resultara em
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ganhos no carater NVP (Tabela 3). Almeida; Peluzio; Afferri et al. (2010),
avaliando soja cultivada em condi¢cdes de varzea no sul do Tocantins, relataram
baixa correlacdo do CICLO e PV com o NVP, e coeficiente de média magnitude
entre APR8 e NVP. Isso denota que as estimativas dos coeficientes de correlacéo
podem variar de acordo com o local e/ou época de cultivo devido ao efeito do
ambiente.

Os resultados evidenciaram que nédo foi possivel identificar caracteres
secundarios que tivessem alto efeito direto sobre o NGV (Tabela 3). Nogueira et
al. (2012), estudando as relacdes lineares entre caracteres em cultivares de soja,
também néo identificaram alto efeito direto de caracteres secundarios, tais como
ciclo, altura planta na maturacdo e numero de nds na haste principal, sobre o

componente primario nimero de graos por vagem

Tabela 4 Efeitos diretos e indiretos dos trés componentes secundarios
(Ciclo, APRS8 e PV) sobre a variavel principal, producdo de graos (PROD) em 39

cultivares avaliadas em casa de vegetacdo em semeadura de outubro de 2013.

Componentes primarios Total
PMG NGV NVP PROD

Descricdo dos efeitos

Efeito direto secundario Ciclo -0,368 -0,053 0,000 -0,421
Efeito indireto via APR8 -0,036 0,048 0,195 0,207

via PV 0,000 -0,065 0,248 0,182
TOTAL -0,404 -0,070 0,442 -0,032
Efeito direto secundario APRS8 -0,049 0,065 0,266 0,282
Efeito indireto via Ciclo -0,270 -0,039 0,000 -0,309

via PV 0,000 -0,073 0,277 0,204
TOTAL -0,319 -0,047 0,543 0,177
Efeito direto secundario PV 0,000 -0,081 0,309 0,228
Efeito indireto via Ciclo -0,294 -0,042 0,000 -0,337

via APR8 -0,044 0,058 0,239 0,253
TOTAL -0,339 -0,065 0,548 0,144

As estimativas dos efeitos diretos secundarios e efeitos indiretos dos
caracteres secundarios sobre a variavel basica PROD, estdo apresentadas na

Tabela 4. Esses resultados ratificam que os caracteres secundarios (ciclo, APR8 e
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PV) apresentaram baixa associacdo com a producdo de graos, fato também
verificado pelos coeficientes de correlacdo linear (CICLO x PRGD0r032"%,

APRS8 x PROD, r = 0,177 PV x PROD, r = 0,14%) (Tabela 1 e Tabela 4).

Dessa forma, ressalta-se que em estudos futuros devem ser acrescentados outros
caracteres fenolégicos e morfolégicos na andlise de trilha, os quais poderdo
apresentar alto efeito direto tanto nos componentes primarios de produgcdo bem
como diretamente na variavel producéo de gréos.

De maneira geral, na segunda época (abril de 2014), todos os pares
associados apresentaram coeficientes de correlacéo significativos, com excec¢éo do
PMG x NVP (r=0,15%) (Tabela 1), mostrando que ha relagao linear entre esses
caracteres. Estudos de correlacdes envolvendo componentes de producdo e
caracteres secundarios em soja, também tém demostrado a existéncia de relacéo
linear entre esses caracteres em soja (CARVALHO et al.,; 2001EIDA,;
PELUZIO; AFFERRI, 2010; NOGUEIRA et al., 2012).

Tabela 5 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos componentes
primérios peso médio do grdo (PMG), nimero de graos por vagem (NGV) e
namero de vagens por planta (NVP) sobre a varidvel basica producédo de graos por
planta (PROD), em 39 cultivares de soja avaliadas em casa de vegetagdo em

semeadura de abril de 2014.

Componentes primarios

Descricdo dos efeitos

PMG NGV NVP
Efeito direto PROD 0,768 0,517 1,035
Efeito indireto via PMG - -0,394 0,121
via NGV -0,265 - -0,373
via NVP 0,163 -0,745 -
TOTAL 0,665 -0,621 0,783
R2 1,000
Efeito residual 0,000

Os resultados da analise de trilha na semeadura de abril de 2014
mostraram que em PMG e NVP os efeitos diretos tiveram o mesmo sinal das
correlagbes e suas magnitudes foram comparativamente altas, visto que,

superaram a estimativa do efeito residual (Tabela 5). Esse fato evidencia que esses
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componentes primarios (PMG e NVP) sdo os principais determinantes das
variagdes na variavel principal (PROD), denotando que a selecao indireta podera
ser uma boa estratégia. Por outro lado, o componente primario NGV, apesar de
nao apresentar grande influéncia sobre a PROD na primeira época, apresentou
correlacdo de média magnitude e de sinal negativo com alto efeito indireto
negativo via NVP, ou seja, a medida que ocorre aumento no NVP tende a ocorrer
decréscimo no NGV, ou vice versa (Tabela 5). De igual modo, Perini et al.
(2012), estudando cultivares de soja de tipo de crescimento determinado e
indeterminado, relataram que o NVP foi um dos caracteres mais importantes para
a selecao indireta de plantas de tipo determinado com maior potencial produtivo,
enguanto que, o numero de graos por planta se mostrou eficiente para a selecéo

indireta independentemente do tipo de crescimento.

Tabela 6 Efeitos diretos e indiretos dos dois caracteres secundarios, altura
da planta no estddio R8 (APR8) e periodo vegetativo (PV) sobre os trés
componentes primarios peso médio do grdo (PMG), numero de gréos por vagem
(NGV) e numero de vagens por planta (NVP) em 39 cultivares de soja avaliadas
em casa de vegetacdo em semeadura de abril de 2014.

Componentes primarios

Descricao dos efeitos

PMG NGV NVP
Efeito direto APRS8 0,533 -0,447 0,221
Efeito indireto via PV -0,020 -0,370 0,475
TOTAL 0,513 -0,817 0,696
Efeito direto PV -0,021 -0,394 0,506
Efeito indireto via APRS8 0,500 -0,420 0,207
TOTAL 0,479 -0,814 0,713
R2 0,263 0,686 0,515
Efeito residual 0,859 0,561 0,697

Os efeitos dos caracteres secundarios sobre 0s componentes primarios, no
experimento semeado em abril de 2014 estdo apresentados na Tabela 6. Dois dos

trés coeficientes de determinacdo apresentaram magnitudes inferiores aos dos
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efeitos residuais, denotando que a variacdo nos caracteres secundarios explicam
pouco da variagdo nos componentes primarios da producao de gréos. Desta forma,
seria necessario acrescentar novos caracteres secundarios na analise de trilha que
apresentem alto efeito direto sobre a variavel basica. Esse mesmo fato também foi
relatado por Nogueira et al. (2012) em estudo de correlagcbes com soja cultivada
em casa de vegetagcdo, em que os autores salientam a necessidade de incluir no
diagrama de trilha novos caracteres secundarios que sejam mais explicativos dos
componentes primarios de producéo de soja.

Ainda assim, verificou-se alto efeito direto da APR8 sobre o componente
primério PMG (0,533) (Tabela 6), assim, a selecdo indireta de plantas de maior
altura pode ocasionar aumento no peso médio do gréo, evidenciando a verdadeira
relacdo de causa e efeito entre esses caracteres, resultado esse, que é concordante

com estimativa do coeficiente de correlagdo (r= 0,513**) (Tabela 1).

Tabela 7. Efeitos diretos e indiretos dos dois componentes secundarios
(APR8 e PV) sobre a variavel principal, producdo de grdos (PROD) em 39

cultivares avaliadas em casa de vegetacdo em semeadura de abril de 2014.

Descrigio dos efeitos Componentes primarios Total
PMG NGV NVP PROD
Efeito direto secundari APR8 0,409 -0,232 0,229 0,405
Efeito indireto via PV -0,015 -0,191 0,492 0,286
TOTAL 0,394 -0,423 0,720 0,691
Efeito direto secundari PV -0,016 -0,204 0,524 0,304
Efeito indireto via APR8 0,384 -0,217 0,215 0,381
TOTAL 0,368 -0,421 0,738 0,685

Além disso, também foi possivel identificar que o carater PV apresentou
alto efeito direto com o NVP, mostrando a verdadeira relacdo de causa e efeito
entre esses caracteres (Tabelas 6 e 7). Nesse sentido, a selecao indireta de plantas
com maior periodo vegetativo pode trazer incremento no nimero de vagens por
planta nas condigcbes ambientais da segunda época de semeadura. Essa informacao
€ importante, principalmente, para o melhoramento de soja para regifes de baixa

latitude, em que se prioriza por selecdo de plantas com periodo juvenil longo. De
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acordo com Nogueira et al. (2009pesmo em condi¢fes de fotoperiodo curto e
baixas latitudes, a fase juvenil é insensivel ao fotoperiodo em gendtipos de soja de
periodo juvenil longo. Os autores também relatam que, nesses gendtipos, a
inducdo ao florescimento sé ocorre a partir da quinta a sétima folha trifoliolada,
quando o fotoperiodo maximo € menor ou igual ao fotoperiodo critico da cultivar.
Devido a relacdo de causa e efeito entre PV x NVP, o NVP pode ser uma
caracteristica util para a selecéo indireta em programas de melhoramento de soja
para regides de baixa latitude. Por outro lado, Nogueira et al. (2012), avaliando
cultivares de soja em casa de vegetacdo em duas épocas, mostraram a ocorréncia
de relacao linear positiva e significativa entre esses caracteres numa época e ndo
significativa em outra época, denotando a alta influéncia do efeito ambiental sobre
a expressao dos fenotipos naquelas condicoes.

O efeito de ambiente também deve ser relatado nesse estudo, uma vez que,
os efeitos dos componentes secundarios sobre 0s componentes primarios variaram
de acordo com as épocas de semeadura (Tabelas 3 e 6). Enquanto que na primeira
época o ciclo foi o carater que teve maior efeito sobre 0 componente primario
PMG, na segunda época a APRS8 e o0 PV apresentaram importancia no seu efeito
sdbre 0 PMG e NVP, respectivamente. Essa resposta é importante para ressaltar a
importancia de realizar a andlise individual dos experimentos para a estimacdo dos
coeficientes de correlacbes, conforme recomendado por Cruz; Regazzi; Carneiro
(2012), uma vez que a interacdo gendtipos x ambientes pode influenciar tanto na

magnitude como na direcéo das relagdes lineares entre caracteres.

CONCLUSOES

1) O componente primario peso médio do grdo € indicado para selecéo
indireta para produtividade de grdos de soja, independente da época de
semeadura;

2) O componente primario niumero de vagens por planta foi eficiente para

a selecéo indireta para a produtividade de graos na semeadura de abril,
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3) O carater secundério ciclo € indicado para a selecdo indireta para
produtividade de gréos de soja na semeadura de outubro;

4) Os caracteres secundarios altura de planta na maturacdo e periodo
vegetativo sdo indicados para a selecéo indireta para produtividade de grédos de

soja ha semeadura de abril.
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CONCLUSOES GERAIS

Apesar do melhoramento da soja no Brasil apresentar constantes desafios,
€ perceptivel que ao longo do tempo a pesquisa brasileira avancou e continua
trazendo novas tecnologias aos produtores de soja brasileiros. Apesar da base
genética das cultivares de soja brasileiras ser estreita, ainda ha muita variabilidade
genética a ser explorada pelos programas de melhoramento, o que torna possivel
a pesquisa e o desenvolvimento de cultivares de soja produtivas e adaptadas a

todas as regifes de cultivo do pais.

Os descritores adicionais avaliados neste estudo apresentaram alto
potencial para distinguir cultivares de soja. A perspectiva futura é da realizacdo de
novos trabalhos englobando uma gama maior de cultivares de soja e ambientes a

fim de verificar a estabilidade dessas caracteristicas.

A analise de trilha com diagramas em cadeia se mostrou eficiente na
identificacdo de caracteres secundarios para serem usados na selecao de plantas de
soja de maior potencial produtivo, podendo ser usada para acelerar e tornar a

selecdo de plantas superiores mais eficaz.
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