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RESUMO: O cultivo da soja (Glycine max (L.)) apresenta importancia no cenéario agricola
mundial, sendo a leguminosa com maior importancia para a producdo de grdos. O
melhoramento genético na cultura da soja tem sido de grande relevancia para o aumento da
produtividade, por meio dele diversos materiais sdo desenvolvidos e estudados. O avango de
geracOes do melhoramento tem como intencéo atingir o nivel de homozigose ideal e realizar o
teste de progénies, um método que proporciona o isolamento de plantas originais que sdo
colocadas em contato com o ambiente produzindo um ensaio de competi¢cdo. O objetivo deste
trabalho foi selecionar genotipos de soja da geragéo Fa (avanco de geragdes) até a obtencdo de
homozigose. Os dados obtidos foram analisados por meio de modelagem mista, utilizando
quatro cultivares comerciais como testemunhas. As caracteristicas avaliadas foram: numero
de nods produtivos da haste principal, nUmero de grdos, peso de mil sementes e produtividade
(kg ha1). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o delineamento
de blocos aumentados de Federer a 5% de probabilidade, com o auxilio do Programa
Computacional SELEGEN. Das 149 progénies avaliadas, 64 apresentaram ganho no
ranqueamento da produtividade. As populacGes que mais se destacaram para a regido de
estudo quando se enfatiza a produtividade de gréos, forem B e A. A populagdo A seguiu a
ordem 2, 3,5 e 7 e apopulagdo B a ordem 1, 4, 9 e 10, respectivamente.
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SOYBEAN GENOTYPES SELECTION BY PROGENYS TEST THROUGH MIXED
MODELS

ABSTRACT: Soybean (Glycine max (L.)) cultivation shows great importance in world
agricultural scenario, being the legume with greater importance for grains production. Genetic
improvement in soybean crop has been of great relevance for grain yield increase, and
through it several materials are developed and studied. The advancement of breeding
generations aims to reach the ideal homozygosity level and to carry out to progeny test, a
method that provides the isolation of original plants that are cultivated in several
environments, producing a competition test. So that, the objective of this work was to select
soybean genotypes of F4 generation (advancing generations) up to homozygosis was obtained.
Obtained data were analyzed using mixed modeling, with four commercial cultivars as
controls. The followed characteristics were evaluated: number of productive nodes of the
main stem, number of grains, weight of a thousand seeds and grain yield (kg ha%l).
Information results were submitted to variance analysis using Federer augmented block
design at 5% probability level, with the aid of Selegen Computational Program. Considering 149
progenies evaluated, 64 ones showed select gains in the ranking of grain yield. Populations that stood out
for study environment when emphasizing grain yield were B and A, respectively. Population A appeared
inorder 2, 3, 5and 7, and population B, in order 1, 4, 9 and 10, respectively.

KEY WORDS: Glycine max L., genetic improvement, early selection.
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INTRODUCAO

Segundo estudos realizados e descritos por Vavilov no ano de (1926), a soja (Glycine
max L. Merrill) possui seu centro de origem na China, onde foi domesticada e cultivada. A
partir dali a mesma também comecou a ser cultivada em outros paises do Oriente. No Brasil,
o primeiro relato sobre a cultura da soja aconteceu no estado da Bahia, em 1882 (Black,
2000). Em 1914, a soja foi introduzida no Rio Grande do Sul, local onde as variedades que
vieram de fora do pais, apresentaram melhor adaptacdo frente as condi¢bes edafoclimaticas
(Bonetti, 1981). Parte da variabilidade genética de soja é conservada em bancos de
germoplasma, onde os Estados Unidos possuem mais de 15.000 acessos de soja. Ja o Brasil
possui uma colecgdo de 4.000 acessos que séo conservados na Embrapa Soja, em Londrina, e
na Embrapa de Recursos Genéticos, em Brasilia. A maioria dos acessos presentes sao
compostos por genotipos provenientes da China e do Japdo (Almeida et al., 1997).

A soja € uma das culturas mais consumidas em todo 0 mundo e também € a principal
oleaginosa (Mengistu et al., 2018). Tornou-se destaque entre as commodities mais produzidas
(Wijewardana et al., 2019) e se expressa fortemente na economia do Brasil, na exportagéo e
no uso interno. O grdo pode ser utilizado para consumo humano e animal agregando
fortemente o comércio (Ribeiro et al., 2005; Dobhal e Raghuvanshi, 2018). Além disso, a soja
quando esmagada tem a extracdo de dois subprodutos: o 6leo e o farelo de soja. Em 2017,
cerca de 46 milhdes de toneladas de soja foram esmagadas e, em média, 32 milhdes foram
utilizados em farelo de soja para a alimentacdo proteica de animais como aves, suinos e
bovinos e para alimentacdo humana industrial. J& para o consumo humano e para a fabricagédo
de biodiesel, foram utilizados cerca de 8 milhdes de toneladas de soja (Conab, 2018).

A soja mundial apresentou producdo de 337,298 milhdes de toneladas, com a &rea
plantada de 122,647 milhGes de hectares na safra 2019/2020 (USDA, 2020). Na safra de soja
2020/2021, ocorreu um aumento de 8,6%, quando comparada a anterior. A producdo foi de
135,54 milhdes de toneladas e o aumento foi motivado pela alta dos precos internacionais e
pela forte demanda interna e externa. Ja para o estado do Parand, na safra 2020/21, a colheita
se aproxima do fim, cerca de 98% da area encontra-se colhida e existem relatos de que a
oleoginosa fechara com producao menor que 20 milhdes de toneladas (Conab, 2021).

A importancia da cultura de soja para o pais faz com que novas pesquisas sejam
realizadas, a fim de aperfeicoar o seu cultivo, seus resultados e maximizar seu potencial por
meio do melhoramento genético (Costa e Costa, 1989). Uma cultivar de soja que satisfaca as
necessidades do produtor precisa contar com expressivas produtividades, possuir estabilidade

de producédo de gréos, adaptabilidade a diversos ambientes e regibes. A importancia e as
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atribuicdes para os melhoristas € identificar critérios, selecionar e alterar as caracteristicas

desejaveis, conforme as caracteristicas de interesse no programa de melhoramento genético
(Reis et al., 2004).

Aliada as diversas tecnologias de producdo e por investimento o desenvolvimento de
cultivares sdo adaptaveis a diversos ambientes com o objetivo de desenvolver gendétipos de
soja resistentes (Nogueira et al., 2015). Costa et al. (2004) relatam a importancia dos
programas de melhoramento genético, para que atendam a demanda de maiores
produtividades, auxiliando em desenvolver novos genotipos e destaque em produtividade de
grdos. Para o processo do melhoramento genético é de extrema necessidade que haja o
processo de selecdo natural ou artificial, e 0 mesmo s6 ocorre quando ha presenca da
variabilidade genética entre as plantas (Reis et al., 2004).

A obtencdo de genotipos superiores aos existentes no mercado de trabalho é um dos
principais objetivos do melhoramento. O processo inicia-se através da identificacdo de
melhores progénies para que o avango do melhoramento seja eficaz, e é atraves da escolha
dos parentais que se realiza as hibridagdes. Apds esse processo, € efetuada a identificagdo das
melhores progénies e a avaliacdo de efeito genotipo x ambiente em locais e anos agricolas
diferentes para o avango das demais etapas, realizando-se, assim, a escolha da melhor
linhagem a ser difundida no mercado agricola (Rocha e Vello, 1999; Duarte e Venkovsky,
2001).

Conforme Cruz (2005), o método de selecdo de plantas mais utilizado no
melhoramento genético de plantas é o teste de progénie; por meio dele, é possivel avaliar e
estabelecer o valor do genitor, realizando a selecdo das melhores geragfes. As progénies que
se mostrarem superiores e uniformes sdo colhidas individualmente e avaliadas no ensaio
preliminar de avaliacdo de linhagens. A partir dessa etapa, 0s procedimentos envolvem as
avaliacOes intermediérias, finais e regionais das linhagens.

Portanto, selecionar progénies superiores nao é algo facil, pois as caracteristicas de
interesse sdo na maioria das vezes quantitativas, ou Seja, apresentam comportamentos
complexos e sdo influenciadas pelo ambiente. E, ainda quando realizadas algumas alterac6es
genéticas, provocam diversas mudancas em outras caracteristicas por estarem inter-
relacionados (Cruz e Regazzi, 1997).

Diversos estudos sdo realizados a fim de maximizar os métodos de selecdo de plantas
anuais, com o intuito de aprimorar as metodologias utilizadas. A modelagem mista tem sido
comprovada para o melhoramento genético de plantas anuais, como a soja, por exemplo,

(Pinheiro et al., 2013). Henderson (1975) cita a utilizacdo das equac6es de modelagem mista
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com a funcdo de aumentar a eficiéncia da selecéo e de predizer o valor do gendtipo. Ramalho

e Araljo (2011) apontam a utilizacdo de modelos mistos para realizar a identificacdo de
progénies e linhagens superiores, 0 que tem se mostrado uma estratégia bastante valida para
plantas autbgamas.

A modelagem mista é um modelo estatistico que avalia as variaveis que dependem dos
efeitos do ambiente (Searle et al., 1992). O método € uma maneira flexivel para a analise de
varidveis aleatorias e parametros genéticos (Resende, 2002a) e a vantagem desse modelo
estatistico é de ser aplicado, mesmo havendo a possibilidade de os dados estarem
desbalanceados (lemma, 2003).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de 161
progénies cultivadas na cidade de Luiziania, para selecionar genotipos de soja com altas

produtividades por meio do teste de progénie, via modelagem mista.

REVISAO

SITUACAO SOCIOECONOMICA DA SOJA

No decorrer dos anos, a cultura da soja tem sido muito estudada e novas exploragdes
foram realizadas na espécie. A planta é encontrada em diferentes regies pelo pais. Este fato
se da devido ao avanco do cultivo realizado nas areas do cerrado. A soja liderou a
implantacdo de uma evolugcdo que ocorreu nos estados de Mato Grosso e Goias, 0 que gerou
um novo desenvolvimento para as regides desvalorizadas e pouco povoadas (Freitas, 2011).

Segundo a Embrapa (2016), a produgédo de alimentos no Brasil aumentou na década de
1970, onde a produtividade e as tecnologias utilizadas eram consideradas baixas, pois nesta
época existiam dificuldades para resolver os desafios enfrentados para o aumento da
producdo. Com o passar dos anos, 0s investimentos em pesquisas para geracdo de novas
tecnologias foram aumentando. O agronegdécio brasileiro, hoje, é denominado como o mais
dindmico e eficiente do mundo, tendo a soja como um de seus maiores aliados nessa
transformacéo.

A soja ocupa uma posicdo de destaque no cenario mundial devido a abrangéncia de
sua utilizacdo, bem como na geragdo de empregos (Conab, 2017). Segundo Vencato et al.,
(2010), o Brasil era considerado o segundo maior produtor mundial de soja, perdendo apenas
para os Estados Unidos da América. Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posicdo de
produtor e exportador de soja do mundo (USDA, 2020). A producdo do Parana para a safra
2019/2020 foi de 21,598 milhdes de toneladas (Conab, 2020).

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.12, n. especial, p.49-61, 2023.



Journal \\ 4
of Agronomic SCLences 53

ISSN: 2316-1809
Para Rezende et al., (2007) a larga producdo da soja tém ocasionado uma complexa

estrutura de producdo agricola, de armazenamento do grdo, do processamento e de
comercializacdo dentro e fora do pais. A demanda do mercado internacional impulsionou a

rapida expansao da area, ocasionando a substituicdo de outras culturas pela soja.

MORFOLOGIA E CARACTERISTICAS DA ESPECIE

A soja pertence ao reino Plantae, espécie Glycine max (L.) (Sediyama, 2009).
Considerada uma planta de clima temperado, possui ampla adaptacdo em diferentes climas,
como os tropicais e subtropicais (Sediyama, 1999). E uma planta anual, podendo variar de 0,3
a 2,5 metros de altura. No caso das cultivares precoces, seu desenvolvimento ocorre em cerca
de 70 dias; ja nos casos das cultivares tardias, seu desenvolvimento pode chegar até 200 dias.
O sistema radicular da soja é axial com raizes secundarias e nédulos sao ligados a epiderme;
esses contém a presenca de uma bactéria do género Rhyzobium que vive nas células das raizes
de leguminosas. As bactérias colonizam células dentro dos nddulos radiculares da raiz e
convertem nitrogénio atmosférico em aménia (Sediyama et al., 2015).

O caule é ereto com pequenas ou grandes ramificacGes, dependendo da cultivar. As
folhas variam podendo apresentar dois cotiledonares, duas folhas unifoliadas e trifoliadas e o
seu formato pode ser triangular, oval e lanceolada (Sediyama, 2016). As flores da soja séo
completas pois possuem os 0rgaos sexuais ha mesma flor, sua coloracdo pode variar conforme
a cultivar, podendo ser branca ou em tons de roxo. O nimero de flores pode variar de 2 a 35
por ramo. A abertura floral ocorre na parte da manhéa e pode ser influenciada por condicdes
adversas; em casos de altas temperaturas, pode ocorrer o abortamento de flores ou a
deficiéncia hidrica que retarda o florescimento (Nogueira et al., 2009). O fruto da soja é do
tipo vagem, podendo conter de uma a cinco sementes (Sediyama, 2016).

Classificada como planta de noites longas e dias curtos, a soja possui uma vasta
variabilidade genética com relagdo a respostas sobre as exigéncias fotoperiodicas. As
cultivares convencionais sdo altamente sensiveis as mudangas como latitudes e datas de
semeadura; como resposta, isso ocorre devido as variages no fotoperiodo (Hartwig & Kiihl,
1979). O rendimento de cultivares de soja necessita de caracteristicas desejaveis para 0
aumento do potencial da planta. Podemos citar, como exemplo, a qualidade fisioldgica da
semente, a maior resisténcia de doencas e insetos, a resisténcia ao acamamento de plantas e

uma facil adaptacédo as condi¢bes ambientais (Vernetti, 1983).
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IMPORTANCIA DO MELHORAMENTO DE PLANTAS

O melhoramento genético de plantas tem como funcgdo o aumento da produtividade de
forma sustentavel e, com o passar dos anos, 0s procedimentos tém sido cada vez mais
eficientes, com menor custo e maior rapidez (Borém e Miranda, 2013). Nos programas de
melhoramento genético, a busca por cultivares que demonstrem de forma satisfatoria as
caracteristicas favoraveis € extremamente importante, pois é por meio da obtencdo dos
resultados que sdo alcancadas expressivas produtividades nas culturas (Maia et al., 2009).

E de extrema importancia que o melhorista tenha um amplo conhecimento em diversas
areas da Agronomia como, por exemplo, fitopatologia, entomologia e citogenética.
Necessario ainda é conhecer a cultura que esta sendo trabalhada, o sistema de producdo e
estabelecer as caracteristicas a serem inseridas em uma nova variedade (Borém, 2005).

O melhoramento de plantas requer algumas etapas que sdo essenciais para a obtencédo
do gendtipo esperado, e é necessario que as selecdes sejam realizadas por alguém com
competéncia e também que haja variabilidade genética, para que a avaliacdo final seja eficaz
(Carvalho et. al., 2008).

O aperfeicoamento do melhoramento genético das espécies agricolas tem papel
fundamental na producdo. Podemos frisar que 0 mesmo passa a ser indispensavel no aumento
do rendimento de grdos, na producédo de raizes, tubérculos, folhas, caules e frutos, bem como
na tolerdncia em diversas areas, na acidez do solo, na deficiéncia hidrica, na resisténcia de
doencas, ataques de pragas, no auxilio da qualidade da semente, aumento no teor e qualidade

de fibra ou de 6leo, como também na obteng&o de frutos sem sementes (Pinto, 2009).

MELHORAMENTO GENETICO NA CULTURA DA SOJA

O aumento de produgéo da soja no Brasil ocorre, principalmente, por investimentos
das areas publicas e privadas em estudos desenvolvidos no melhoramento de plantas, pois €
por meio do melhoramento genético que cultivares vem sendo adaptaveis a diferentes regides
do pais. O principal objetivo dos programas de melhoramento genético € de desenvolver
cultivares que sejam estaveis, resistentes a doencas e pragas e que se adaptem em diferentes
regides (Nogueira et al., 2015).

A principal finalidade do melhoramento da soja é a conquista de cultivares que
expressem caracteristicas com altas produtividades, estabilidade de producdo e que possuam
ampla adaptabilidade a diversos ambientes. Os programas de melhoramento genético
requerem muito tempo de trabalho, por exemplo, onde sdo selecionadas as plantas em

geracOes segregantes com o objetivo de obter uniformidade. Apds a selecdo, 0s gendtipos sdo
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avaliados em diferentes locais, a fim de avaliar a estabilidade e a adaptabilidade dos genotipos

em diversos ambientes (Murakami et al., 2004).

A genética vem corroborando para a diminuicdo dos diversos ataques de doencas e
pragas na cultura da soja. A resisténcia genética tem sido a forma mais econémica e que
apresentou melhor aceitacdo por parte de produtores rurais. Desse modo, 0s métodos
utilizados na cultura da soja sdo os normalmente utilizados em demais espécies autdgamas.
Alguns métodos tem a principal funcdo de explorar a variabilidade natural existente, como a
introducdo de linhagens, cultivares ou variedades, a selecdo massal e a selecdo de plantas
individuais, através do teste de progénie. Alguns métodos utilizam essa variabilidade
existente por meio de mais de uma linhagem durante o cruzamento, o método genealdgico da

populagdo, o ‘single seed descent’ (SSD) (Fehr, 1987).

TESTE DE PROGENIE

A condugdo do método de selecdo de plantas ocorre a partir da colheita de uma
semente de cada geracao. As sementes provenientes da geracao F2 dardo origem a geracao Fs,
onde sera selecionada novamente a semente de cada um dos individuos. Esse processo é
repetido até alcancar-se a geracdo Fs, quando a partir dai séo selecionadas as plantas de
formas individuais para ser realizado o teste de progénie. O mesmo tem o objetivo de
selecionar as plantas que se sobressairam e que sdo uniformes. Essas sdo colhidas
individualmente e avaliadas novamente no ensaio preliminar de linhagens. A partir disso, a
etapa serd avaliada conforme as necessidades do programa de melhoramento, como em
avaliagBes intermediérias e finais (Borém, 1997).

No método de melhoramento de plantas, diversas fases sdo desenvolvidas, atraves das
populagdes. Os processos de selecdo e de avaliagdo das linhagens s&o feitos, pois é por meio
da avaliacdo que as plantas desejadas sdo selecionadas. O primeiro passo € realizar o
desenvolvimento de populagBes segregantes, para que atenda as necessidades do
melhoramento genetico. ApOs esse processo, as populacdes sdo avaliadas por diversas
geracOes, para que atinjam a uniformidade esperada (homozigose). O teste de progénie e a
selecdo de linhagens sdo 0s processos que irdo avaliar novamente as plantas, realizar a selecao
e a classificacdo, conforme as caracteristicas que sdo desejadas pelo melhorista. Para a selecdo
de gendtipos superiores sao realizados diversos ensaios de avaliagdo, que serdo implantados
em diversos locais e ambientes para que seja avaliada e identificada a interacdo da planta com
0 ambiente (Almeida et al.,1997).

O teste de progénie consiste em uma selecdo de diversos individuos a partir de uma
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populacdo original. Na geracdo seguinte, as plantas selecionadas séo avaliadas em parcelas

individuais, e se forem aprovadas, sdo colocadas em ensaios de competi¢cdo (Carvalho et. al.,
2008). Para Allard (1999), a primeira etapa da selecdo é denominada a mais criteriosa, pois
cada planta produz uma linhagem, quando serd avaliada a presenca ou a auséncia da
variabilidade genética. O isolamento das plantas selecionadas, quando expostas a geragédo
subsequente, permite a eliminacdo de genotipo que tenham sido selecionados por influéncia
do ambiente, visto que somente individuos superiores produzem progénies superiores
(Carvalho et. al., 2008).

MODELOS MISTOS

A avaliacdo estatistica do melhoramento genético conta com a interacdo genotipo x
ambiente (G x A) que se torna um dos parametros mais complicados para avaliacdo de selecdo
e indicacdo de cultivares (Garbuglio et al., 2007). Por isso, a necessidade de um método
estatistico de qualidade, capaz de interpretar a magnitude da interacdo (G x A), com
resultados concisos (Yokozimo et al., 2013). Conforme a analise de Ramalho e Aradjo
(2011), a estratégia adequada para a precisdo do experimento no melhoramento de plantas
autbgamas é feito utilizando-se modelos mistos, como a metodologia experimental, pela
identificacdo de progénie ou linhas.

Na concepcao de Federer, em 1958, a modelagem mista € considerada como efeitos
fixos; j& em termos da metodologia mista, as testemunhas sdo avaliadas com diversas
repeticdes, onde sdo considerados efeitos aleatdrios. Portanto, quando consideramos os efeitos
como fixos ou aleatorios, condizem praticamente ao mesmo resultado. 1sso ocorre, pois a
herdabilidade da média da testemunha tende a 1, quando os efeitos das testemunhas sdo
tratados como fixos.

Atraves disso, 0s processos de estimacao e predigdo sdo executados a0 mesmo tempo
na selecdo de progénies ou genitores, por equacdes do modelo misto (Resende et al. 1996). A
pratica de REML/BLUP (método da méaxima verossimilhanca restrita) € a de comparar 0s
individuos e as variedades existentes dentro de uma pesquisa, como tempo e espaco. O teste
permite uma correcdo dos efeitos adversos em que sdo estimados 0s componentes variaveis e
os valores genéticos (Resende, 2002b).

Para Resende (2007), o método de modelagem mista permite selecionar,
simultaneamente, caracteristicas que podem apresentar vantagens, como, por exemplo,

adaptabilidade genotipica, desbalanceamentos na pesquisa, variancias heterogéneas e erros
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experimentais dentro dos locais, gerando os valores para instabilidades e aplicacdo em

diversos ambientes, e ainda libera a estabilidade e a adaptabilidade das plantas na selecéo
realizada por individuos para progénie, produzindo homogeneidade para a interacdo de
gendtipo x ambiente. O programa considera a herdabilidade da regresséo e permite calcular o
ganho genético com a selecdo de trés parametros, simultaneamente.

Para Henderson (1975), a utilizacdo de equacOes via modelagem mista pode aumentar
a eficiéncia da selecdo e gerar hipotese do valor genotipico. A utilizacdo de modelos mistos é
necessaria para obtencdo de estimativas por meio do REMP (Patterson e Thompson, 1971).
Panter e Allen (1995) relatam a importancia da utilizacdo de BLUP/REML no melhoramento;
os autores avaliaram a eficiéncia dos quadrados minimos e do método BLUP na identificacéo
de linhagens superiores e simularam o desbalanceamento e balanceamento dos dados. Os
resultados obtidos observaram que BLUP apresenta menor erro padrdo e maior desempenho
dos gendtipos avaliados.

O programa estatistico Selegen - REML/BLUP foi delineado para plantas anuais e
perenes, para plantas autdgamas e alégamas e demais exemplos; o Selegen aborda de forma
especifica topicos muito importantes, como o de selecdo recorrente, delineamento de dados
experimentais e de cruzamentos, como também o sistema de propagacdo do material
melhorado. Meyer e Kirkpatrick (2005) citam a importancia do programa para 0s principais

itens ao nivel genético.
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