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RESUMO

Esta pesquisa visou avaliar linhagens experimentais de soja, com a finalidade de identificar
genotipos que retinam caracteristicas de alta produtividade e tolerancia a insetos. O material foi composto
por trés populagdes obtidas de um dialelo parcial 4 x 4 envolvendo quatro genitores tolerantes a insetos
e quatro cultivares de elevada produtividade. Foram conduzidos 24 experimentos no delineamento
aleatério, em blocos com duas repeti¢des subdivididas em conjuntos experimentais com testemunhas
comuns, combinando as trés populacdes e oito ambientes. Com base na produtividade de graos, concluiu-
se que: existe variabilidade genética remanescente entre as linhagens nas trés populac¢des; o manejo
diferenciado com controle intensivo de insetos e controle ecolégico de insetos (CII vs. CEI) é um
representante eficiente de ambientes diversos; o local Anhembi destacou-se como de alta produtividade
em todas as situagdes; para a capacidade de gerar linhagens superiores, sobressairam-se os genitores
IAC-100, D72-9601-1, BR-6, Davis e IAS-5; destaques especiais envolveram os cruzamentos do genitor
IAC-100 com IAS-5, Davis, OCEPAR-4 e BR-6.

Palavras-chave: Glycine max, populagdo segregante e analise univariada.

ABSTRACT

SOYBEAN EXPERIMENTAL LINES SELECTED FOR AGRONOMIC
TRAITS AND INSECT TOLERANCE

This research aimed to evaluate experimental soybean lines, with the finality to identify genotypes
that contine traits of elevate yield and insect tolerance. Plant material included three populations derived
from a 4x4 partial diallel having four parents insect resistants and four with elevated yield cultivars.
The 24 experiments were carried out in randomized complete block design with two replications
subdivided in three sets with common checks, testing the three populations in eight environments. There
is genetic variability among lines in the three populations; the management systems were efficient as
representative of the environmental diversity; the Anhembi location exhibited with high seed yield in
all situations; as for the ability in originating superior lines, the following parents stand out: IAC-100,
D72-9601-1, BR-6, Davis, and IAS-5; the best outstanding biparental crosses occurred when the IAC-100
parent was crossed with IAS-5, Davis, OCEPAR-4, and BR-6.

Key words: Glycine max, segregant population and univariate analysis.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.)] é uma das espécies
de maior importdncia econémica no contexto mundial.
Devido a essa condigdo especial, tal cultura conseguiu
se aproximar mais da maximizacdo da produtividade,
através da associagdo do uso racional e eficiente do
ambiente com o melhoramento genético. E importante
ressaltar que o uso de novas cultivares nao representa
custos adicionais aos agricultores (VELLO, 1992).
Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de
grdos dessa leguminosa, com uma produgdo de 58
milhoes de toneladas em 2007, sendo o rendimento
médio equivalente a 2.816 kg ha™ (IsGg, 2008).

Nos programas de melhoramento maior énfase
tem sido dada aos caracteres relacionados a
produtividade de graos e ao fotoperiodo. Contudo, a
ocorréncia de pragas e doengas tem se tornado fator
limitante da produgdo. Desse modo, existe uma
tendéncia de se dar maior atengdo a incorporacdo
destas caracteristicas de resisténcia, no sentido de
torna-las também fatores estabilizadores da

produtividade.

Informacdes a respeito dos mecanismos
genéticos da resisténcia sdao de grande interesse em
vérias etapas dos programas de melhoramento e
podem auxiliar na identificagdo de fontes de
resisténcia; orientar cruzamentos e selecdo de
progénies; ampliar a base genética com inclusdo de
acessos resistentes, assim como, desenvolver
linhagens isogénicas que podem ser usadas no estudo
de mecanismos de resisténcia.

A resisténcia de plantas é regra na natureza
e 0os mecanismos que conferem essa protegdo
sobrepdem sistematicamente os mecanismos ou
“armas” de ataque das pragas, de maneira que uma
cultivar possui diversos meios para resistir ao ataque
de uma praga.

Dada a importancia da identificacdo dos
mecanismos de resisténcia a insetos em linhagens e
ou cultivares para programas de melhoramento
genético que buscam desenvolver cultivares de soja
resistentes e/ ou tolerantes, estudos desses eventos tém
sido comuns, sendo a antixenose (ou ndo-preferéncia)
verificada para as pragas Anticarsia gemmatalis (ARIEL,
1990); ja a resisténcia do tipo antibiose foi identificada
para Heliothis virescens (BELAND e HATCHETT, 1976), e
para Epilachna varivestis (BURDEN e NORRIs, 1994).

Apesar da importancia dos inseticidas no
controle de pragas como os percevejos sugadores
(Piezodorus guildinii, Nezara viridula e Euschistus heros)
e insetos mastigadores de folhas como as lagartas
(Anticarsia gemmatalis) e besourinhos (Colaspis sp.,
Cerotoma arcuata, Diabrotica speciosa e Diphaulaca
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viridipennis), seu uso intensivo tem sido
ecologicamente nocivo, causando o surgimento de
resisténcia nos insetos aos produtos empregados, além
de permanecer residuos indesejaveis no ambiente.
Uma estratégia adicional é representada pela
resisténcia genética das plantas de soja aos insetos-
pragas. As primeiras evidéncias experimentais
indicam que a heranca da tolerdncia da soja ao
complexo de percevejos é de natureza poligénica e
aditiva (Souza e ToLEDO, 1995). No Brasil, a primeira
cultivar com resisténcia moderada a insetos sugadores
e mastigadores foi a IAC 100. Outros genétipos com
tolerancia a insetos sdo genétipos com adaptagdo
restrita as condi¢des ambientais norte-americanas:
Crokett, Lamar e D 72-9601-1.

E bem conhecido na literatura que materiais
genéticos selecionados para resisténcia/tolerancia
comumente resultam em menor produtividade, na
auséncia de pragas. Geralmente, genes para
resisténcia a insetos sdo mais frequentemente
observados em materiais ex6ticos, comumente ligados
a outros genes desfavoraveis do ponto de vista de
caracteres adaptativos e agronomicos. Esse fato obriga
o uso de varias geragdes adicionais, geralmente através
de retrocruzamentos, para quebrar as mencionadas
ligagdes genéticas, o que desestimula o uso de
materiais exéticos nos programas de melhoramento.

Os seguintes fatos podem ser considerados
como justificativas para pesquisas envolvendo o
desenvolvimento e estudo de novos genétipos de soja
com tolerancia a insetos: a) namero restrito (um) de
cultivares de soja tolerantes a insetos, insuficiente
para atender a uma area cultivada que se estende de
33° Sul a 4° Norte de Latitude; b) evidéncias de um
controle genético da tolerancia a insetos; c)
importancia da tolerancia a insetos sobre a
produtividade de graos e outros caracteres em soja.

Esta pesquisa visa avaliar linhagens
experimentais de soja, com a finalidade de identificar
gendétipos que rednam caracteristicas de alta
produtividade e tolerancia a insetos mastigadores e
sugadores.

2. MATERIAL E METODOS

O material genético envolve trés tipos de
populagdes obtidas a partir de um dialelo parcial 4x4
desenvolvido com a finalidade de reunir os genes de
tolerancia/resisténcia a insetos presentes em quatro
genitores (IAC-100, Crockett, Lamar e D72-9601-1),
com genes para desempenho agronoémico favoravel
(principalmente, produtividade de grdos e
precocidade) presentes em quatro cultivares com
elevada produtividade - BR-6, IAS-5, Davis, Ocepar-
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4 (Tabela 1). Genétipos dos 16 cruzamentos do dialelo
parcial foram avaliados em varios locais. Foram
utilizadas trés testemunhas comuns: Primavera, IAS-
5e IAC-100.

Este estudo faz parte das linhas de pesquisa
do Setor de Genética Aplicada as Espécies Autégamas
do Departamento de Genética da ESALQ/USP. A
diferenciagdo principal entre as trés populagdes
aconteceu na geracdo F,, na qual foram empregados

trés procedimentos distintos de selecao de plantas
individuais, conforme relatado a seguir:

- PCI (populagdes com controle de insetos):
originadas da selegdo para produtividade de
grdos, a partir de 72 plantas F, de cada um dos
16 cruzamentos, com cultivo em covas na ESALQ);
neste caso, aplicou-se inseticidas durante o ciclo
total para o controle de insetos mastigadores e
sugadores;

Tabela 1. Identificacdo das linhagens (P1 a P20) das populag¢des PCI (formada a partir de plantas F, obtidas com controle
total de insetos), PRIS (formada a partir de plantas F, selecionadas para tolerancia a insetos sugadores) e PRIM
(formada a partir de plantas F; selecionadas para tolerdncia a insetos mastigadores) e testemunhas

Stmbolo Codigo N° Codigo N° Codigo N°
PCI Cruzamento PRIS Cruzamento PRIM Cruzamento
P1 P-1-97-8001 08-01 P-2-97-8085 08-07 P-3-97-8195 08-11
P2 P-3-97-8146 08-01 P-2-97-8088 08-07 P-3-97-8175 08-11
P3 P-2-97-8063 08-02 P-2-97-8091 08-07 P-3-97-8178 08-11
P4 P-2-97-8064 08-02 P-2-97-8093 08-07 P-2-97-8114 08-12
P5 P-1-97-8004 08-03 P-2-97-8095 08-07 P-2-97-8118 08-12
P6 P-1-97-8007 08-03 P-2-97-8096 08-07 P-2-97-8119 08-12
pP7 P-1-97-8009 08-03 P-3-97-8121 08-07 P-3-97-8147 08-12
P8 P-2-97-8067 08-03 P-3-97-8035 08-07 P-1-97-8033 08-13
P9 P-2-97-8068 08-03 P-3-97-8149 08-07 P-3-97-8176 08-13
P10 P-3-97-8172 08-03 P-1-97-8024 08-08 P-1-97-8039 08-15
P11 P-2-97-8072 08-04 P-2-97-8100 08-09 P-1-97-8043 08-15
P12 P-2-97-8073 08-04 P-3-97-8173 08-09 P-1-97-8051 08-15
P13 P-3-97-8165 08-05 P-1-97-8026 08-11 P-1-97-8054 08-15
P14 P-1-97-8010 08-07 P-2-97-8105 08-11 P-1-97-8055 08-15
P15 P-1-97-8012 08-07 P-2-97-8108 08-11 P-2-97-8056 08-15
P16 P-1-97-8014 08-07 P-2-97-8009 08-11 P-1-97-8057 08-15
P17 P-1-97-8016 08-07 P-3-97-8132 08-11 P-3-97-8122 08-15
P18 P-1-97-8019 08-07 P-3-97-8142 08-11 P-3-97-8137 08-15
P19 P-1-97-8022 08-07 P-3-97-8151 08-11 P-3-97-8158 08-15
P20 P-2-97-8080 08-07 P-3-97-8154 08-11 P-3-97-8136 08-16
N° . N° .
Cruzamento Genitores Cruzamento Genitores
08-01 BR-6 x Crockett 08-09 Davis x Crockett
08-02 BR-6 x Lamar 08-10 Davis x Lamar
08-03 BR-6 x IAC-100 08-11 Davis x IAC-100
08-04 BR-6 x D72-9601-1 08-12 Davis x D72-9601-1
08-05 IAS-5 x Crockett 08-13 OCEPAR-4 x Crockett
08-06 [IAS-5 x Lamar 08-14 OCEPAR-4 x Lamar
08-07 IAS-5 x IAC-100 08-15 OCEPAR-4 x IAC-100
08-08 IAS-5 x D72-9601-1 08-16 OCEPAR-4 x D72-9601-1
Testemunhas T1 (OCEPAR-4) T2 (IAC-100) T3 (IAS-5)
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- PRIS (populagdes selecionadas para
resisténcia a insetos sugadores): obtidas pela selecdo
feita para tolerancia a insetos sugadores entre 72
plantas F, de cada um dos 16 cruzamentos, com
cultivo em covas em Mococa - SP (Estacgdo
Experimental do IAC); estas plantas receberam
aplicagdes de inseticidas apenas durante o ciclo
vegetativo, com a finalidade de controlar insetos
mastigadores;

- PRIM (populacdes selecionadas para
resisténcia a insetos mastigadores): sintetizadas apds
a selegdo para tolerancia a insetos mastigadores
(principalmente, lagartas) realizada entre 72 plantas
F, de cada um dos 16 cruzamentos, com cultivo em
covas em Campinas - SP (Centro Experimental do IAC);
iniciou-se a aplicacdo de inseticidas apds o
florescimento, com a finalidade de controlar insetos
sugadores.

A partir da geracao F;, promoveu-se selecao
principalmente para produtividade de graos e
tolerdncia ao fotoperiodo. Os experimentos
conduzidos em 1999/00 incluiram 120 linhagens
experimentais, na geragdo Fy,, sendo 40 linhagens de
cada tipo de populagdao (PCI, PRIS e PRIM); os
experimentos, conduzidos em 2000/01 envolveram um
total de 60 linhagens Fy;, sendo 20 linhagens
selecionadas em cada uma das trés populagdes, com
base nos resultados obtidos no ano agricola anterior.

Os 24 experimentos do presente estudo
foram desenvolvidos em dois locais do municipio
de Piracicaba, SP (Estacdo Experimental Anhembi
e Fazenda Aredo), durante dois anos agricolas
(1999/00, 2000/01) e em dois sistemas de manejo
(com controle intensivo de insetos e com controle
ecolégico de insetos).

Nos experimentos com controle intensivo
de insetos (CII), com base em monitoramento
freqiiente, promoveu-se a aplicagdo de inseticidas
sempre que se detectaram insetos mastigadores
e ou dois percevejos/m? de pano (método do pano
de batida).

Nos experimentos com controle ecolégico
de insetos (CEI), promoveu-se a aplicacdo de
inseticidas apenas quando se observou a
ocorréncia de grande quantidade de danos nas
folhas causadas por insetos mastigadores e ou
quando a infestacdo natural atingiu quatro
percevejos/m? de pano.

Todos 0s experimentos foram
desenvolvidos no delineamento aleatorizados em
blocos, com as repeticdes estratificadas em
conjuntos experimentais com testemunhas comuns.
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O modelo matemético adotado para a
analise conjunta geral é apresentado conforme a
Equacdo 1 a seguir:

Yikin = m+ ti+ a,+ L+ (t)y+(la),+ cranmt
(et (ta) g teiy 1)

sendo:

iy

Y1,.: observacao referente a testemunha “i”, no
ikln

conjunto experimental “k”, no local “1”, no ano “n”;
m: média geral do carater;

“ar,

t;: efeito fixo da testemunha “i”;

“_

a,: efeito aleatério do ano “n
[;: efeito fixo do local “17;

(tl);;: efeito fixo da interacdo entre a
testemunha “i” e o local “1”;

(la);,: efeito aleatdrio da interacdo entre o local

“ 1!/ “n__ 1,

eoano “n”;

Ckan): efeito aleatorio do conjunto “k”, dentro
do ano “n”, dentro do local “17;

(ct)y;: efeito aleatério da interagdo entre o

“ar,

conjunto “k” e a testemunha “i”;

(tla);;,: efeito aleatdrio da interagdo tripla entre
a testemunha “1”, o local

“ 1// “__ 1,

e oano “n”;

ey Efeito aleatério do erro experimental
médio associado a parcela “ikln”, admitido ser
independente e com distribui¢ao normal de média zero
e variancia.

Os dados de produtividade de graos, em kg
hal, foram submetidos a analises de variancia
individuais, dentro de cada tipo de populagdo, manejo,
local e ano agricola.

O modelo adotado para a anélise individual
de variancia foi o seguinte:

Yig=m+G+r+a(p)tex (2

sendo:

a2y

Yjji: observagao do genotipo “i” na repetigao
“j”, no conjunto k;

m: média geral do carater;

uay,

G;: efeito fixo da linhagem “i”; i=1, ..., g;
j: efeito aleatdrio da repeticdo “j”;j=1, ..., J;

ci(j): efeito aleatério de conjunto “k” dentro de

repeticdo “j”; k=1,... K;

ejjk erro experimental associado a parcela “ijk”,
admitido ser independente e com distribuicdo normal
de média zero e variancia.
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Em seguida, foi realizada a analise conjunta
de variancia para populagdes (POP), sistemas de
manejos (M), locais (L) e anos (A), tendo como
principal objetivo estimar as possiveis interagdes entre
linhagens, locais, anos e manejos. O modelo
matemaético foi utilizado de acordo com a equagédo 3
a seguir:

Ypikjmln =m Pp ( ) + (PM)pm +
MGmi (P)p +An + (PA) +AG ( ) + ( ) + (P ) mn
+ MAG,;,i(P)p + Ly + (PL) + LG(P), + (ML), +
(PML)pml + MLGmll(P) (AL)nl + ( )pnl + ALGnll(P)
(MAL)mnl + (PMAL)pmnl + MALGmnll p + R/Mn/An/Ll
CI/Mm/An/Ll/R] + Cpikjmin (3)

em que:

Y yikjmin: Observacao da populacao “p”, do
genétipo “i”, no conjunto “k”, na repeticao “j”, no
manejo “m”, no local “1”, u

no ano “n”;

m: média geral do caréter;

a“: //

G;: efeito fixo de gendtipo “i

Gi(P),: efeito fixo de gen()tipo “

populagdo “p”;

i” dentro de

M,,: efeito fixo de manejo “m”;

(PM)p: efeito fixo da interagdo entre

populacdo “p” e o manejo “m”;

MG,,; (P)p: efeito fixo da interagdo entre manejo

iy

“m” e o genoétipo “i

“u__

dentro de populagao “p”;

“u__ v,

A, efeito aleatério do ano “n”;

(PA),,: efeito aleatorio da interagdo entre

“__n “"__rr,

populacdo “p” e ano “n”;

AG,;(P),: efeito aleatério da interacdo entre ano

“"__r “u__

n” e genétipo “i” dentro de populagdo “p”;

(MA)mn' efeito aleatério da interagdo entre

“n__rr,

mane]o ‘m” e ano “n ;

(PMA) efeito aleatério da interacdo entre

“u__ “n__rr,

populacdo “p”, manejo “m” e ano “n”;

MAG,,,;i(P): efeito aleatério da interacdo entre
manejo “m”, ano “n” e gendtipo “i” dentro de

“_

populagao “p”;
L;: efeito fixo do local “17;
(PL),: efeito fixo da interacao entre populagao

“"__m “ 1” .
7

p” e local

LGy(P),: efeito fixo da interacao entre local “1”

“u__ .,

e genodtipo “i” dentro de populagdo “p”;

(ML),,: efeito fixo da interagdo entre manejo
“m” e local “17;

(PML),: efeito fixo da interacdo entre

populagdo “p”, manejo “m” e local “1”;

MLG,,;i(P),: efeito fixo da interacdo entre
manejo “m”, local “1” e gendtipo “i” dentro de

populagdo “p”;
(AL),: efeito aleatério da interagdo entre anos
e local “17;

“ II

(PAL),,: efeito aleatorio da interacdo entre
populagdo “p’, ano “n” e local “17;

ALGnli(P)p
ano “n”, local “1”

“n__ o,

p”;

: efeito aleatorio da interacgédo entre
e gendtipo “i” dentro de populagdo

(MAL),,.: efeito aleatério da interacdo entre
manejo “m”, ano “n” e local “1”;

(PMAL), i efeito aleatc’)rio da interagdo entre

populagdo “p”, manejo “m”, ano “n” e local “1”;

MALGm,,l,-(P)p:
entre manejo “m”, ano “n”, local

“u__ 1

dentro de populagdo “p”,

Ry/M,/A,/L;: efeito de repeticao “j” dentro de
manejo “m” dentro de ano “n” dentro de local “1’;

Ci/ M,,/A,/L;/ R;: efeito de conjunto “k” dentro
de manejo “m” dentro de ano “n” dentro de local “I’

V7RV

dentro de repeticao “j”;

efeito aleatério da interagédo
“1” e genoétipo

" /I

€ pikjmin: €rro aleatdrio experimental médio
associado a parcela “pikjmln”, admitido ser independente
e com distribui¢do normal de média zero e variancia.

Todas as analises de varidncia foram
realizadas utilizando-se o procedimento GLM do
programa SAS (Statistical Analysis System) (Sas
InsTITUTE, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

E sabido que, em populagdes continuamente
submetidas a sele¢do, ha um balango dindmico entre os
componentes das varidncias genéticas. E a selegdo serd
mais eficiente quanto maiores forem as varidncias aditiva
e epistatica aditiva x aditiva responsaveis pela fixagdo
do carater de interesse. Seguramente, pode-se inferir que
em se tratando de carater quantitativo, evidentemente
muito influenciado pela acdo do ambiente como o é a
produtividade e tolerdncia a insetos, por exemplo, sua
selecdo deve ser postergada para geragdes com niveis
mais altos de endogamia. Se o interesse é explorar também
a variacao genética dentro das progénies, a selegdo pode
ser feita nas geragdes iniciais dos ciclos reprodutivos
naturais; tal procedimento é comumente empregado para
caracteres qualitativos.
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Analises Individuais

As analises de testemunhas comuns foram
eficientes em detectar diferengas entre conjuntos
dentro das repeticdes, tendo sido encontrados efeitos
significativos para testemunhas e para interagdo
testemunhas x Conjuntos. Portanto, tornou-se
necessario o ajustamento das médias das linhagens
em func¢do das médias das testemunhas comuns
dentro de cada conjunto experimental nos dois anos
de estudo.

Os quadros das andlises individuais e
conjuntas estdo apresentados nas tabelas 2 a 6. Os
coeficientes de variagdo experimental (CV) referentes
aos experimentos (Expl, Exp2,...,Exp24), exceto para
o Exp21 (26,15) (Anhembi/2001-CII), atestam boa
precisdo no controle das causas de variacdo de ordem
sistematica dos ambientes experimentais, uma vez que
a maioria deles (83.33%) esteve abaixo de 20%.
Resultado que fornece seguranga de coeréncia com o
esperado para dados de produtividade de graos, pois
se trata de carater quantitativo.

Nas analises individuais (Tabelas 2 a 4), além
dos residuos, as fontes de variagdo mais relevantes
compreendem os efeitos “linhagens/cruzamentos”,
“testemunhas comuns” e o contraste “testemunhas vs.
linhagens”, sobre as quais estdo concentradas as
discussdes a seguir.

Entre as testemunhas comuns (Tabela 2) foi
detectada variagdo (p<0,01) nos ambientes E4 e E6, e
nos ambientes E1, E2 e E3 para (p<0,05); sendo as
testemunhas bem contrastantes, é inerente maior grau
de diferencas genéticas tanto para produtividade
quanto para caracteres adaptativos. Apenas em E8 e
nos ambientes E5 e E7 (ambos com controle intensivo
de insetos) as testemunhas n&do diferiram
significativamente entre si.

Para as linhagens dentro de cruzamentos
foram detectadas diferengas significativas (p<0,05)
nos ambientes E3 e E4. A média das linhagens foi
superior a média das testemunhas comuns nos
ambientes E1, E3, E4, E5 e E6, sendo semelhantes em
magnitude nos ambientes E7 e E8. Médias de
produtividade altas e relativamente semelhantes entre
as linhagens podem ser conseqiiéncia do progresso
genético acumulado com a préatica de selecdo durante
as sucessivas geracdes de endogamia na populagdo
PCI (controle total de insetos em F,).

Na tabela 3, verificam-se os resultados da
andlise individual para a populagdo PRIS. Em relagdo
a populacdo anterior (PCI, Tabela 2), observa-se
namero maior de ambientes, todos envolvendo o local
Aredo (nos dois anos agricolas e nos dois sistemas
de manejo), com diferencas significativas entre
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linhagens dentro de cruzamentos (E3, E4, E7 e ES).
As testemunhas também foram mais contrastantes
entre si, pois detectaram-se diferencas significativas
entre elas em sete ambientes contra cinco ambientes
na tabela 2.

De acordo com a Tabela 4, em relagédo a
populacdo formada a partir de plantas F, selecionadas
para tolerdncia a insetos mastigadores (PRIM), as
linhagens/cruzamentos foram significativamente
varidveis (p<0,01) apenas nos ambientes E1 e E3. Estes
resultados sdo mais parecidos com aqueles da
populagdo PCI (Tabela 2) do que com os resultados
de PRIS (Tabela 3). Nos ambientes E5 e E6, ambos no
local Anhembi em 2000/2001, ndo houve niveis de
variagdo para nenhuma fonte analisada; no caso
particular de E5, o valor de CV (26,15%) mais elevado
dentre os 24 experimentos, pode ter sido responsavel
pela ndo-deteccao de efeitos significativos para todas
as fontes de variacdo.

Quanto as testemunhas comuns, foram
observadas diferencas significativas ao nivel de 1%
de probabilidade para os ambientes E1, E2, E3 e E7, e
ao nivel de 5% para o ambiente E4 (Tabela 4). Os
resultados verificados para as testemunhas nos
experimentos da populacdo PRIM (Tabela 4) também
foram mais préximos aqueles obtidos na populagdo
PCI (Tabela 2) do que os da populacao PRIS (Tabela
3). Este fato pode ser interpretado como uma evidéncia
de que existem diferengas ambientais entre as trés
séries de oito experimentos.

Na populagdo PRIM, a pressdo de selegdo
mais forte em F, foi feita para a caracteristica
resisténcia/toleradncia a insetos mastigadores,
avaliada com base em atribuigdo de notas (1: ataque
estimado em 0 a 33%; 2: 34% a 66% e 3: 64% a 100%.
Este critério é subjetivo e questionavel visto que o
cardter é quantitativo e, portanto, idealmente maior
numero de classes (notas) seria requerido para melhor
representar sua variagdo continua; além disso, a
subjetividade poderia ser minimizada pelo uso de
médias de varias avaliagdes independentes feitas por
pesquisadores distintos.

Quanto as médias das linhagens da
populacdo PRIM, em relagdo as testemunhas comuns,
foi constatado comportamento semelhante ao
observado na populagdo PRIS (Tabela 3), e em apenas
trés ambientes as linhagens superaram a média das
testemunhas (Tabela 4).

Também, é possivel comparar os 24
experimentos (Tabelas 2, 3 e 4) para o efeito
“testemunhas vs. linhagens”, juntamente com os
contrastes entre médias de testemunhas e de
linhagens.
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Tabela 5. Quadrados médios para o carater produtividade
de graos (kg/ha) obtidos na andlise conjunta de trés
populagdes de soja (PCI, PRIS e PRIM) sem
desdobramento (gendétipos incluem linhagens e
testemunhas comuns) em blocos ao acaso com
repeti¢des subdivididas em conjuntos experimentais
com testemunhas comuns

Tabela 6. Quadro simplificado de quadrados médios para
o carater produtividade de graos (kg/ha), obtidos na
anélise conjunta de trés populagdes de soja (PCI, PRIS
e PRIM) com desdobramento considerando apenas as
linhagens (P), em blocos ao acaso com repeti¢des
subdivididas em conjuntos experimentais com
testemunhas comuns

Fontes de Variagao GL oM Fontes De Variagao GL oM
Populagées (Pop) 2 299451"° Populagées (Pop) 2 299451"8
Genétipos(G)/Pop 129 515867 Linhagens(P)/Pop 117 421227"
Manejos(M) 1 797605 Manejos(M) 1 797605
Pop x M 2 1270539™ Pop XM 2 1270539™
M x G/Pop 129 215855 ..M X P/Pop 117 199564 "
Anos(A) 1 93718 Anos(A) 1 93718
Pop x A 2 2275541 Pop X A 2 2275541
A x G/Pop 66 552559" ..A X P/Pop 55 286608"
Mx A 1 46638843 MXA 1 46638843™
Pop x M x A 2 171692 Pop XM X A 2 171692
M x A x G/POP 66 208446 M X A X P/Pop 55 155736
Locais (L) 1 553816368 Locais (L) 1 553816368
Pop x L 2 497113 " Pop X L 2 497113 "
L x G/Pop 129 248435 L X P/Pop 117 190765 "
MxL 1 14244798" MXL 1 14244798"
Pop x M x L 2 1189294~ Pop XM X L 2 1189294™
M x L x G/Pop 129 241139™ M X L X P/Pop 117 223054
AxL 1 761327 AXL 1 761327
Popx Ax L 2 1622544” Pop X A XL 2 1622544
A xLxG/Pop 66 565353" A XL XP/Pop 55 256856
MxAxL 1 3037683" MXAXL 1 3037683"
Popx Mx A xL 2 79435 " Pop XM X A XL 2 79435 "
M x A x L x G/Pop 66 278802 M X A XL X P/Pop 55 241798"
Repeticoes(R)/ M/ A/ L 8 289257 "¢ Repeticoes(R)/ M/ A/ L 8 289257 "¢
Conjuntos/ M/ A /L/R 16 220199 "¢ Conjuntos/ M/ A /L/R 16 220199 "¢
Residuo Médio 942 167287 Residuo Médio 942 167287
CV (%) - 16,4 CV (%) 16,4 -

L significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F;

™ ndo significativo pelo teste F;

GL : graus de liberdade;

QM : quadrados médios

Observa-se empate relativo entre os dois
grupos (testemunhas e linhagens), pois em 12
experimentos (seis com contrastes significativos) as
testemunhas foram mais produtivas, enquanto nos
outros 12 experimentos (também seis com contrastes
significativos) as linhagens foram mais produtivas que
as testemunbhas.

Analises Conjuntas

Em comparacdo a andlise individual de
varidncias (Tabelas 2 a 4), a analise feita

2

conjuntamente é mais arrojada em detectar efeitos
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L significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F;

™. nao significativo pelo teste F;

GL : graus de liberdade;

QM : quadrados médios

significativos, em razdo do maior nimero de graus de
liberdade para o residuo, além de permitir testar
interacdes entre fontes de variagdo e contrastes de
interesse do melhoramento genético.

Na analise conjunta de varidncias (Tabelas 5
e 6), a fonte de variagdo populagdes (POP) nao
proporcionou variabilidade genética significativa
entre si. Este fato evidencia que a selegdo praticada
entre plantas F, para tolerdncia a insetos
mastigadores (populacdo PRIM) e insetos sugadores
(populacdao PRIS) ndo alterou a produtividade de
grdos das plantas, relativamente a populagao-padrao,
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ou seja, com controle total de insetos em F, (PCI). Trés
possiveis explicagdes podem ser consideradas. Em
primeiro lugar, a selecdo para tolerdncia a insetos
entre plantas F, pode ndo ter sido eficiente; esta
hip6tese ndo deve ter ocorrido, pois foram
verificadas diferencgas significativas entre
populagdes para reagao a insetos sugadores, cujos
dados ndo sdo apresentados nessa pesquisa. Em
segundo lugar, ocorreu quebra entre os genes para
tolerancia a insetos e os genes que controlam a
produtividade de graos. Em terceiro lugar, a prética
de selecdo para produtividade de graos e tolerancia
a fotoperiodo durante as diversas geracgdes de
endogamia (F; a F1y) pode ter anulado as diferencas
entre populagdes para produtividade de graos,
possivelmente estabelecidas em F,.

A existéncia de variabilidade genética entre
linhagens foi constatada tanto nas analises
individuais (1999/ Aredo/ClIl e 1999/ Areao/CEI para
a populacdo PCI, Tabela 3; 1999/ Areao/ClII, 1999/
Areao/CEIl, 2000/ Aredo/Cll e 2000/ Aredo/ CEI para
a populagdo PRIS, tabela 2; 1999/ Anhembi/CII e
1999/ Aredao/ClII para a populacdo PRIM, Tabela 3)
quanto na andlise conjunta (entre linhagens dentro
de populagdes, Tabela 6). Este fato comprova que
existe variabilidade remanescente dentro das
populagdes, a qual podera ser explorada em futuros
ciclos de selecdo. Além disso, esta variabilidade
evidencia que as populacdes ainda ndo estdo
homogéneas, o que certamente dificulta a detecgao de
variabilidade significativa entre populagdes, conforme
anteriormente relatado.

Além de linhagens dentro de populagdes, o
exame associado das Tabelas 5 e 6 revela que a analise
conjunta das trés populagdes detectou como
significativos os efeitos principais entre os dois
sistemas de manejo (controle intensivo de insetos vs.
controle ecolégico de insetos) e entre os dois locais
(Anhembi e Aredo). Portanto, em termos de magnitudes
relativa dos quadrados médios, os efeitos de locais e
de manejos foram mais importantes que o efeito de
anos agricolas. Nas tabelas 5 e 6 também se verifica
a existéncia de intera¢des de primeira ordem, ou seja,
entre os efeitos principais combinados dois a dois,
com destaque para: populacdes x manejos, anos X
linhagens dentro de populagdes, manejos x anos,
manejos X locais e anos x locais. Observa-se que todas
estas cinco interagdes significativas envolvem no
minimo um efeito principal significativo, fato este
relativamente bem conhecido da literatura, isto é, se
o efeito principal for significativo as interagdes duplas,
triplas ou de maior ordem bem como os contrastes
envolvendo seu efeito tende a apresentar significancia
também. Também foram detectadas interacgdes
significativas de ordem mais elevada, envolvendo trés

ou quatro efeitos principais: populagdes x manejos x
locais, manejos x locais x linhagens dentro de
populagdes, populagdes x anos % locais, anos x locais
x linhagens dentro de populagdes, manejos X anos x
locais, manejos x anos x locais x linhagens dentro de
populagdes. E interessante notar a importancia de
manejos (M) (controle intensivo de insetos vs. controle
ecolégico de insetos) que foi significativo na anélise
conjunta (Tabelas 5 e 6), além de interagir de forma
também significativa com a maioria dos feitos
principais  (POPxM, MxGenétipo(G)/POP,
MxAnos(A), MxLocais(L), POPxMxLinhagens,
MxLxG/POP, MxAxL, POPxMxAxL, MxAxLxG/POP
(Tabela 4). Este fato abre a possibilidade de se utilizar
o manejo diferenciado como um novo representante
de ambientes nos experimentos dos programas de
melhoramento de soja, além dos representantes
tradicionais (locais, anos agricolas, épocas de cultivo).
A significancia das interagdes de primeira, segunda
e terceira ordens apontam para a importancia de se
considerar os efeitos principais envolvidos no
detalhamento do estudo da interagao GxE, por
exemplo, através das metodologias AMMI, BLUP/
REML e “bootstrap” por exemplo.

Verifica-se na tabela 7 que trés dos 16
cruzamentos ndo contribuiram com linhagens Fq;
com alta produtividade de grdos, em nenhuma das
trés populagdes: 08-06 (IAS-5 x Lamar), 08-10 (Davis
x Lamar) e 08-14 (OCEPAR-4 x Lamar). Por outro
lado, cinco cruzamentos destacaram-se com um
nimero mais expressivo de linhagens Fq;
selecionadas: 08-07 (IAS-5 x IAC-100) com 16
linhagens, sendo sete linhagens na PCI e nove
linhagens na PRIS; 08-11 (Davis x IAC-100) com 11
linhagens, sendo oito na PRIS e trés na PRIM; 08-
15 (OCEPAR-4 x IAC-100), com dez linhagens, todas
na PRIM; 08-03 (BR-6 x IAC-100) com seis linhagens
na PCI; 08-12 (Davis x D72-9601-1) com quatro
linhagens na PRI. Certamente, esses cinco
cruzamentos tém tendéncia para capacidade
especifica de combinagao mais alta.

Pela tabela 7, pode-se observar que alguns
genitores destacaram-se com participagdes mais
expressivas nos cruzamentos que originaram as sete
linhagens F;; superiores de cada populacdo. Em
primeiro lugar, como maior destaque, classificou-se o
genitor IAC-100 com 11 participacdes, sendo cinco em
PRIS, trés em PRIM e trés em PCI. Em segundo lugar,
classificaram-se os genitores D72-9601-1, BR-6 e Davis,
com seis participagdes cada um; o genitor D72-9601-
1 teve quatro participagdes em PRIM, uma em PRIS e
uma em PCI; o genitor BR-6, teve todas as seis
participagdes em PCI, e o genitor Davis mostrou trés
participagdes em PRIM e trés em PRIS.
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Tabela 7. Identificacdo das linhagens e cruzamentos de maior destaque em cada populagao

Populagdes Simbolo das Linhagens Numero dos cruzamentos Genitores
P20 08-07 IAS-5 x IAC-100
P1 08-01 BR-6 x Crockett
P10 08-03 BR-6 x IAC-100
PCI P5 08-03 BR-6 x IAC-100
P2 08-01 BR-6 x Crockett
P12 08-04 BR-6 x D72-9601-1
P4 08-02 BR-6 x Lamar
P7 08-07 IAS-5 x IAC-100
P9 08-07 IAS-5 x IAC-100
P2 08-07 IAS-5 x IAC-100
PRIS P13 08-11 Davis x IAC-100
P11 08-09 Davis x Crockett
P10 08-08 IAS-5 x D72-9601-1
P18 08-11 Davis x IAC-100
P4 08-12 Davis x D72-9601-1
P16 08-15 OCEPAR-4 x IAC-100
P20 08-16 OCEPAR-4 x D72-9601-1
PRIM P17 08-15 OCEPAR-4 x IAC-100
P7 08-12 Davis x D72-9601-1
P5 08-12 Davis x D72-9601-1
P15 08-15 OCEPAR-4 x IAC-100

Em terceiro lugar, classificou-se o genitor IAS-
5, com cinco participagdes, sendo quatro em PRIS e
uma em PCI. Em quarto lugar, colocou-se o genitor
OCEPAR-4, com quatro participacdes, todas em PRIM.
Em quinto lugar, tem-se o genitor Crockett, com trés
participagdes, sendo duas em PCI e uma em PRIS.
Finalmente, em sexto lugar, classificou-se o genitor
Lamar, com uma tnica participagdo, sendo esta na
PCI. Esta classificagdo relativa dos genitores reflete a
capacidade geral de combinacdo deles mesmos. E
muito encorajador o fato de todos os quatro genitores
com resisténcia/tolerancia a insetos terem sido
incluidos entre os maiores destaques, em ordem
decrescente de participagdes: IAC-100, D72-9601-1,
Crockett e Lamar.

4. CONCLUSOES

1. Nas trés populacdes, existe variabilidade
genética remanescente entre as linhagens.

2. O manejo diferenciado (CII vs. CEI) é um
representante eficiente de ambientes diversos.

3. O local Anhembi destacou-se como de alta
produtividade em todas as situagdes.
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4. Para a capacidade de gerar linhagens
superiores, sobressairam-se os genitores IAC-100,
D72-9601-1, BR-6, Davis e IAS-5.

5. Destaques especiais em produtividade
envolveram os cruzamentos do genitor IAC-100 com
IAS-5, Davis, OCEPAR-4 e BR-6. As linhagens de
maior destaque em cada populagdo foram: PCI (P20,
P1, P10, P5, P2, P12 e P14), PRIS (P7, P9, P2, P13, P11,
P10 e P18) e PRIM (P4, P16, P20, P17, P7, P5 e P 15).
Estas linhagens sdo promissoras pela reunido das
caracteristicas de tolerancia a insetos e produtividade
simultaneamente.
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