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RESUMO

RIBEIRO, K.O. Heterose entre linhagens de soja quanto aos teores de proteina e de
6leo no grao. 2006. 69 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Genética e Melhoramento
de Plantas) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2006.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das mais importantes leguminosas
cultivadas no mundo, principalmente devido aos elevados teores de proteina e 6leo, além
do alto rendimento de grdos. Devido ao seu valor nutricional e suas propriedades
tecnoldgicas, a proteina da soja tem-se tornado um importante produto na industria de
alimentos e de racdes. As agroindistrias apresentam uma demanda cada vez maior por
atributos de qualidade especificos, provocando a necessidade de desenvolvimento de
variedades de soja produtivas com elevados teores de proteina e 6leo no grdo. Informagdes
sobre a divergéncia entre genitores permitem ao melhorista selecionar aqueles
potencialmente capazes de gerar maior variabilidade, elevando a probabilidade de se
obterem genotipos superiores em geracfes segregantes. Este trabalho teve como objetivo
avaliar linhagens de soja e seus hibridos quanto aos teores de proteina e 6leo no gréo,
determinando a heterose e seus componentes, como indicadores do potencial dos genitores
para gerarem gendtipos segregantes para estes caracteres, quando cruzados. Foram
avaliados 18 genitores e suas combinag6es hibridas, em esquema dialélico parcial quanto
aos teores de proteina e dleo no grdo. Os genitores foram divididos em dois grupos
determinados pela cor da flor (branca e roxa) permitindo a distingdo dos cruzamentos
efetivos. As analises fisico-quimicas foram feitas em sementes de plantas F; obtidas em
casa de vegetacdo. Foram utilizados os metodos de Kjeldahl e de Soxhlet para a
determinacdo dos teores de proteina e Oleo, respectivamente. Os quadrados meédios da
analise de variancia pelo modelo dialélico mostraram-se significativos (P<0,05) para todas
fontes de variagdo quanto aos teores de proteina e 6leo no gréo, exceto o efeito de heterose
de genitores do grupo 1 (flor branca) para o teor de proteina. Os grupos de genitores
apresentaram médias diferentes para estes caracteres, sendo esta maior para o grupo 2 (flor
roxa). A existéncia de variabilidade significativa permite selecionar gen6tipos com maiores
médias para estes caracteres, e isto pode ser feito a partir de um grupo de linhagens em fase
final de um programa de melhoramento de soja. O efeito da heterose mostra a presenca de
dominancia nos locos que controlam os teores de proteina e de 6leo no grdo, permitindo o
uso de genitores para a formacdo de populacdes segregantes promissoras. O efeito de
heterose média foi negativo, podendo-se entdo verificar que a média dos hibridos é
significativamente inferior a média dos genitores. Isto mostra que 0s genitores possuem
freqiiéncias génicas suficientemente diferentes em pelo menos parte dos locos com
dominéncia, com prevaléncia de dominancia dos alelos que contribuem para a diminuicao
destes caracteres. Os genitores mostraram-se heterogéneos quanto a sua contribuicdo
heterética na formacdo de hibridos para ambos caracteres, exceto os genitores do grupo 1
para o teor de proteina. Com a heterose especifica pdde-se observar que os genitores de
cada grupo sdo suficientemente diferentes para que haja a complementagdo génica em
nivel de locos com dominancia para estes caracteres. A presenca de divergéncia possibilita
a selecdo de linhagens para uso como genitores em programas de melhoramento utilizando
métodos de hibridag&o, com a finalidade de reunir alelos favoraveis para o aumento destes



caracteres no grao de soja. Para o conjunto de genitores avaliados, pode-se concluir que 0s

efeitos génicos aditivos e ndo aditivos sdo importantes na determinacdo dos teores de
proteina e 6leo no gréo.

Palavras chave: Glycine max, dialelo, hibridos.

Orientador: Prof. Dr. Lazaro José Chaves



ABSTRACT

RIBEIRO, K.O. Heterosis among inbred lines of soybean based on the grain protein
and oil contents. 2006. 69 f. Dissertation (Master’s degree in Agronomy: Genetics and
Plant Breeding) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal
de Goias, Goiénia, 2006.

The soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most important grain
cultivated in the world, mainly because its high levels of grain protein and oil, and also due
to its high yield. Soybean protein has become an important product in the food and feed
industries, due to its nutritional value and technological properties. Agricultural business
increasingly demands specific quality traits, creating the need for developing types of
productive soybean, with high levels of protein and oil in the grain. Information about the
genetic divergence among genitors allows the breeder to select that ones potentially able to
generate greater variability, increasing the probability of getting superior genotypes in
segregating generations. The purpose of this study was to evaluate inbred lines of soybean
and its hybrids based on grain protein and oil content. The heterosis and its components
were used as indicators for the genitors’ potential to generate by crossing segregating
genotypes for these traits. Eighteen genitors and its hybrid combinations were evaluated to
grain protein and oil content, in a partial diallel arrangement. The genitors were classified
in two groups based on their flower color (white and purple) allowing us to detect the
effective crosses. Physicochemical analyses were made in grains of F; plants obtained in a
green house. The Kjeldahl and Soxhlet methods were used to determine protein and oil
content, respectively. The mean squares from the analysis of variance of the diallel model
were significant (P<0.05) for all sources of variation based on the grain protein and oil
contents, except for the genitor heterosis effect in the group 1 (white) for protein content.
The groups of genitors presented distinct means for both protein and oil contents, with
highest values for group 2 (purple). The presence of genetic variability shows that the
selection of genotypes with greater contents of grain protein and oil can be effective in the
final phase of a soybean breeding program. The significance of heterosis effect showed the
presence of dominance in the loci that control grain protein and oil contents, allowing the
use of genitors for the formation of promissory segregant population. The average
heterosis were negative, so the hybrid means are significantly smaller than that of the
genitors. This shows that genitors have gene frequencies sufficiently different at least in
part of the loci with dominance effects, with the prevalence of dominant alleles that
contribute to the decrease of contents for both traits. Genitors showed to be heterogeneous
in their heterotic contribution to the formation of hybrids, except for protein content in the
group 1. The significance of specific heterosis showed that the genitors of each group are
sufficiently different in order to cause gene complementation in the dominant loci for
protein and oil contents. The presence of genetic divergence allows the selection of
parental inbred lines for use in breeding programs using hybridization methods, with the
goal of gathering alleles that are favorable to the increase of grain protein and oil content.
For the evaluated genotypes, it can be concluded that the additive and non-additive gene
effects are important in the determination of the contents of grain protein and oil.

Key words: Glycine max, diallel, hybrids

Adviser: Prof. Dr. Lazaro José Chaves



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes leguminosas
cultivadas no mundo, principalmente devido aos elevados teores de proteina e 6leo, além
do alto rendimento de grdos. A principal utilizacdo da soja se da na industria de
esmagamento, produzindo 6leo e farelo. Esses derivados da soja sdo matérias-primas para
varios segmentos industriais. A fracdo Oleo € usada, principalmente, pela industria
alimenticia na producdo de 6leos refinados, gorduras hidrogenadas, margarinas, maioneses
etc. O farelo é usado na industria de ragdes e na producédo de texturizados para embutidos,
e grande parte é destinada a exportacéo.

Os Estados Unidos ocupam a primeira posi¢do entre os paises produtores e o
Brasil é o segundo maior produtor de soja. O Brasil €, ainda, 0 segundo maior exportador
de gréos e alimentos derivados da soja, destacando-se como o terceiro consumidor de soja
em graos e o quarto consumidor de alimentos derivados da soja no mundo (USDA, 2005).
A producéo de soja em Goias apresentou na safra 2004/2005 um montante de 7,05 milhdes
de toneladas, representando 14,04% da producdo nacional. Quando comparada com a safra
anterior, verifica-se que ocorreu um incremento correspondente a 14,76%. O Estado de
Goias € o terceiro maior produtor do Brasil, com uma area de 2,66 milhdes de hectares,
sendo 3,5% maior que a da safra 2003/2004 (Conab, 2005). Fatores como o crescimento da
producdo e o aumento da capacidade competitiva da soja brasileira estdo associados aos
avancos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao setor produtivo. Portanto,
demandas especificas implicam num processo inovador na agricultura, visando atender as
exigéncias da agroindustria.

A maioria das cultivares de soja apresenta de 30% a 45% de proteinas, de 15%
a 25% de lipidios, de 20% a 35% de carboidratos e cerca de 5% de cinzas em suas
sementes (Cheftel et al., 1989). Quando processada a soja rende, em média, 80% de farelo
e 18,4% de oleo. Sendo assim, um ganho em 2 g/100g no teor protéico no grdo de soja
renderia 2,5 g/100g de proteina no farelo. Levando em consideracdo que o Brasil exportou

13,4 milhdes de toneladas de farelo de soja em 2004/05 (Conab, 2005), esse aumento do
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teor protéico permitiria um rendimento adicional de 268 mil toneladas de proteina no
farelo exportado.

A proteina da soja tornou-se destaque na inddstria de alimentos e racdes devido
a sua importante contribuicdo nutricional na dieta. Ndo somente o valor nutricional, mas
também as propriedades da proteina de soja sdo amplamente exploradas, destacando os
seguintes produtos: a proteina texturizada, concentrados protéicos e isolados protéicos na
industria de alimentos, e os polimeros na producao de adesivos.

Atualmente, as agroinddstrias de soja apresentam uma demanda cada vez
maior por atributos de qualidade especificos. Esses novos critérios de qualidade estdo
sendo considerados na definicdo de precos e competitividade da soja em nivel
internacional. Sendo assim, torna-se necessario o desenvolvimento de variedades
produtivas com alto teor de proteina.

Variedades de soja com alto teor de Gleo e produtivas podem satisfazer os
produtores e as industrias de 6leo, e o alto teor de proteina agregaria valor aos subprodutos
do processamento do 6leo. Pelo fato do teor de 6leo e produtividade serem negativamente
correlacionados ao teor de proteina, este ultimo tem-se mantido constante. Busca-se
aumentar os teores de proteina e 6leo sem que outros caracteres desejados como densidade
do grdo, produtividade e outros sejam prejudicados. Neste caso, 0 conhecimento da
associacao entre caracteres é de grande importancia nos trabalhos de melhoramento, pois a
selecdo de um carater pode provocar mudancas indesejaveis em outros, quando a
correlacdo genética é existente (Cruz & Regazzi, 2001).

Teoricamente essas caracteristicas podem ser modificadas geneticamente pela
combinacdo de genes adequados, provenientes do germoplasma de soja. A hibridagdo é
uma técnica de melhoramento genético que tem por finalidade combinar, em um mesmo
individuo, dois ou mais fendtipos desejaveis que se encontram em individuos diferentes.
Com o cruzamento espera-se gerar uma populacdo com variabilidade genética
suficientemente ampla a fim de se selecionar linhagens que rednam os caracteres de
interesse (Ramalho et al., 1993). Neste caso, a selecdo de genitores é uma das decisdes
mais importantes e a probabilidade do sucesso esta diretamente relacionada as
caracteristicas destes genitores. Na selecdo de genitores deve-se levar em conta aspectos
como caracteristicas agronémicas, heranca dos caracteres a serem selecionados e
divergéncia genética entre 0s possiveis genitores. A introducdo de genotipos com alto teor

de proteina nos programas de melhoramento é uma opcéo para aumentar a variabilidade
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genética deste carater. No entanto, essa medida pode ser considerada um retrocesso com
relacdo aos ganhos genéticos para producdo, devido ao baixo potencial produtivo de
gendtipos com altos teores de proteina.

Estudos sobre a divergéncia genética entre individuos ou populactes fornecem
indicacOes sobre aqueles potencialmente capazes de contribuir com um maior efeito
heterdtico nas progénies, elevando-se a probabilidade de se obterem genétipos superiores
em geracdes segregantes (Falconer, 1981). As metodologias de analise dialélica tém por
finalidade analisar este delineamento genético, promovendo estimativas de parametros
Uteis a selecdo de genitores para hibridacdo e ao entendimento dos efeitos genéticos
envolvidos na determinagéo dos caracteres (Cruz & Regazzi, 2001).

Este trabalho teve como objetivo avaliar linhagens de soja e seus hibridos
guanto aos teores de proteina e éleo no gréo, determinando a heterose e seus componentes,
visando subsidiar a escolha de gen6tipos com potencial para gerarem segregantes com

maiores teores de proteina e 6leo no grdo, quando cruzados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E IMPORTANCIA ECONOMICA

Acredita-se que a forma cultivada da soja (Glycine max) tenha o ancestral mais
provavel Glycine soja, devido ao acumulo de caracteristicas quantitativas e qualitativas
originadas por mutacGes (Bonetti, 1981). De acordo com Hymowitz & Singh (1987), o
anualismo do subgénero soja mostra um avanco evolutivo sobre as perenes.

A soja é cultivada em diversos lugares do mundo e tem sido utilizada como
alimento desde 3000 a.C. (Hymowitz, 1970). N&o se consegue estabelecer ao certo a
época em que a domesticacdo da soja aconteceu mas, as primeiras referéncias da cultura,
segundo Probst & Judd (1973), datam de aproximadamente 2800 a 2400 a.C. na China. A
soja chegou a Europa no comeco de século XVIII e no final desse mesmo século no Brasil
(Bonetti, 1981), mas somente no século XIX comecou a ser explorada no pais. Esta cultura
chamou a atencdo pela alta produtividade, a facil produgdo em variados ambientes e ao seu
valor como forrageira (Smith & Huyser, 1987). E consumida na China a mais de cinco mil
anos, sendo considerada um “grdo magico” devido as suas caracteristicas nutricionais
(Embrapa Soja, 2004). O uso da soja como alimento foi incentivado logo apos a 2% Guerra
Mundial nos Estados Unidos, com o forte cultivo da cultura principalmente para a
alimentacdo animal.

A soja comecou a ser explorada devido a crescente demanda de oOleo
comestivel. O seu cultivo comercial para producédo de gréos foi implementado a partir dos
anos 40 do século passado, em algumas regides do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. A
producdo de soja comecou a ser incentivada pelo governo e foi introduzida no sistema de
rotacdo de culturas junto com o trigo. Nos anos de 1970 teve um crescimento na producédo
de 32% ao ano (Bonato & Dallagnol, 1985). Desse modo, a soja tornou-se muito
importante no mundo e o Brasil encontra-se hoje entre os maiores produtores mundiais.

No decorrer do tempo as cultivares foram selecionadas principalmente para
producéo de gréos e teor de 6leo. Guodong & Jinling (1989) verificaram que os teores de

0leo e proteina em soja variaram com a década e a posi¢do geogréfica da avaliacdo. As
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variedades lancadas nos anos de 1950 superam, em relacdo ao teor de proteina, as
variedades dos anos de 1960, 1970 e 1980. Nos anos de 1950, comegou uma demanda
crescente por 6leos comestiveis, 0 que pode explicar a queda no teor de proteina, ja que o
oOleo era, produto principal de maior valor, e negativamente correlacionado com o teor de
proteina.

No Brasil, a soja é cultivada nas mais diversas condigdes edafoclimaticas,
englobando altas e baixas latitudes. Devido a essa ampla variacao, torna-se fundamental a
selecdo de gendtipos com elevada produtividade e adaptabilidade a varios ambientes
(Borém et al., 1999).

O Brasil se destacou na safra 2002/03 com uma producdo de 52,1 milhdes de
toneladas, sendo o segundo maior produtor de soja do mundo. Essa producdo aumentou em
24% em relacdo ao ano anterior, devido ao incremento de 9,7% na produtividade e a
expansao de 13,5% na &rea cultivada. O explosivo aumento da producdo desde 1960 foi
determinante para o crescimento e desenvolvimento do agronegdcio brasileiro. Segundo a
Conab (2005), o Brasil produziu na safra 2004/05 51,1 milhGes de toneladas de soja, sendo
que dentre as regides brasileiras, o Centro-Oeste se destacou em primeiro lugar,
participacdo de 55,5% desta producao.

Segundo a Conab (2005), a previsdo da safra 2005/06 podera variar entre 56,7
e 58,6 milhGes de toneladas, superando a safra de 2002/03. Contudo, os indicativos
apontam para uma reducdo substancial na area cultivada na maioria dos principais estados
produtores, com diminui¢do do uso de tecnologia como uma forma de redugdo nos custos
de implantacdo das lavouras. Cultivares de soja mais produtivas e que requerem menor
gasto com insumos tornam hoje alvo de investimento dos produtores.

A soja se destaca, mundialmente, entre outras culturas como o algoddo e a
palma, como alimento protéico com maior indice de importacdo e exportacdo e de maior
consumo no mundo (USDA, 2005). O consumo mundial da soja em gréos e de seus
produtos tem crescido ano a ano. Desde 2000 o consumo de produtos a base de soja
cresceu 16% (USDA, 2005).

A producgdo de soja, de farelo de soja e de 6leo de soja tem sido crescente
desde 2000 e, consequentemente, 0 consumo e a exportacdo destes produtos também
(Conab, 2005). Em 2000, o Brasil exportava 1,53 milhdes de toneladas de 6leo de soja e
hoje exporta 2,37 milhdes de toneladas. O Brasil se destaca como o segundo maior

produtor e exportador de 6leo de soja no mundo, sendo que o primeiro é a Argentina
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(USDA, 2005). Nota-se uma demanda crescente de 6leo de soja pelos paises importadores
como a China, india e Ird, o que mostra a necessidade de busca de cultivares com maior

produtividade de 6leo.

2.2 PROPRIEDADES DO GRAO DE SOJA

Os maiores e mais importantes componentes do grao de soja s&o a proteina e o
6leo. A maioria das cultivares melhoradas possuem de 40% a 42% de proteina e 20% a
22% de 0Oleo no grdo, em base seca (FAO, 1994). A proteina de soja tem um bom balanco
de amino&cidos essenciais. Os aminoacidos metionina e cistina encontram-se em baixas
concentragdes, porém, os teores de lisina e triptofano séo elevados. Os cereais apresentam
uma situacao contraria. Assim, 0 uso da soja juntamente com cereais permite uma 6tima
qualidade protéica na dieta. O alto teor de 6leo € uma vantagem porque pode servir como
fonte de energia. Os acidos graxos insaturados representam 85% do total de lipidio no gréo
de soja e 60% dos insaturados sdo compostos pelos &cidos graxos essenciais linoléico e
linolénico (Franco, 1986).

Os processos industriais sdo essenciais para melhorar o valor nutricional da
soja, inativando os fatores antinutricionais e aumentando a disponibilidade de nutrientes.
Os produtos derivados do processamento da soja sdo principalmente: o 6leo, o0s
concentrados e isolados protéicos, a proteina texturizada e o farelo (FAO, 1994).

N&o somente o valor nutricional, mas também as propriedades da proteina de
soja sdo amplamente exploradas. Destacando-se 0s seguintes produtos: a proteina
texturizada, os concentrados e os isolados protéicos na indlstria de alimentos; e os
polimeros, na producdo de adesivos. O uso de produtos protéicos de soja pela indUstria
alimenticia tem aumentado devido ao seu custo relativamente baixo e, principalmente,
pelas suas caracteristicas funcionais. Tém-se desenvolvido varios produtos combinados
com a proteina de soja para aumentar ainda mais a sua qualidade nutricional, sem que haja
alteracdo significativa nos seus custos (Bakar & Hin, 1984; Wang et al., 1997).

A industria de alimentos a base de soja prefere cultivares que se destacam nas
caracteristicas quimicas tais como, teor de proteina e acidos graxos (6leo) polinsaturados.
A necessidade de avaliacdo de genotipos para tais caracteristicas é de grande importancia
para 0 melhoramento de soja, visando atender algumas necessidades da inddstria

alimenticia (Rao et al., 1998).
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Em razéo da sua importancia econémica, o setor de producdo de farelo de soja
e derivados vem crescendo fortemente no mundo. A proteina da soja tornou-se destaque na
industria de alimentos e racdes devido a sua importante contribuicdo nutricional na dieta.
Lima (1999) notou grandes perspectivas de utilizacdo dos derivados da soja na alimentagédo

de suinos e aves, sendo o farelo o mais utilizado.

2.3 CORRELACAO ENTRE CARACTERES

Um aspecto genético de grande valor para o melhoramento de plantas sdo as
correlagdes entre caracteres, pois estas refletem o grau de associagédo entre eles. Se existir a
correlacdo, a selecdo para um determinado carater influenciard na expressdo de outro
correlacionado, como acontece entre os teores de proteina e de 6leo no grdo de soja. A
pesquisa acerca da natureza e da relacdo entre esses caracteres € importante num programa
de melhoramento, pois geralmente ndo se procura a melhoria de caracteres isolados, mas
de vérias caracteristicas (Vencovsky & Barriga, 1992). Deve-se destacar que quanto maior
0 numero de caracteristicas que se procura melhorar ao mesmo tempo em uma cultivar de
soja, menores serdo as chances de sucesso.

A correlacdo entre caracteres tem duas causas principais, uma genética e outra
ambiental. As causas genéticas sdo, principalmente, devido a pleiotropia e ao desequilibrio
de ligacdo génica, sendo este Gltimo uma causa transitoria, particularmente quando as
populacdes sdo derivadas de genitores divergentes. A correlacdo de ambiente entre
caracteres ocorre quando esses sdo influenciados pelas mesmas diferencas ambientais
(Falconer, 1987; Venkovsky & Barriga, 1992).

Uma vez que a melhoria da produtividade da soja é um dos principais objetivos
em programas de melhoramento genético, devem-se verificar as correlacdes existentes
entre esta caracteristica e as demais. O rendimento de grdos de soja, no geral, é
inversamente correlacionado com o teor de proteina nos graos (Johnson et al., 1955; Kwon
& Torrie, 1964; Thorne & Fehr, 1970; Hartwig & Hinson, 1972; Hymowitz et al., 1972;
Shannon et al., 1972; Lee et al., 1996; Voldeng et al., 1997; Marega Filho et al., 2001).
Correlagdo negativa entre rendimento de gréos e teor de proteina também foi encontrada
por Wilcox & Guodong (1997), em populagdes de tipo de crescimento indeterminado, mas
ndo em populacbes de habito determinado. Wilcox & Cavins (1995) verificaram

correlagdes que variaram de -0,23 a -0,86, para estes caracteres. Associagdo positiva entre
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0 contetdo de proteina e o rendimento de grdos também ja foi observada (Weiss et al.,
1952; Kwon & Torrie, 1964; Simpson Junior & Wilcox, 1983).

Vérios autores verificaram também, correlacdo negativa entre os teores de
proteina e de 6leo (Johnson etal., 1955; Kwon & Torrie, 1964; Thorne & Fehr, 1970;
Hymowitz et al., 1972; Simpson Junior & Wilcox, 1983; Burton, 1984; Bonato et al., 2000;
Feng et al., 2004). A correlacdo entre teor de 6leo e rendimento de grdos dependendo dos
gendtipos avaliados, pode ser elevada e positiva (Johnson et al., 1955). Mas pode também
ser pequena, variando de positiva a negativa (Simpson Junior & Wilcox, 1983), ou ausente
(Kwon & Torrie, 1964; Bonato et al., 2000; Ribeiro et al., 2005).

Thorne & Fehr (1970) estudaram cruzamento entre cultivares adaptadas de soja
e introducbes com alto teor de proteina. A correlacéo fenotipica entre o teor de proteina e
producdo de grdos, estimada para as diversas populagdes, variou entre -0,38 e -0,28. Entre
os teores de proteina e 6leo a correlagdo variou entre -0,84 e -0,54. Shorter et al. (1976)
obtiveram correlacBes genotipicas entre o teor de proteina e producédo de graos variando de
negativa a positiva (-0,50 a 0,34), o que seria suficiente para permitir a selecdo de
linhagens com alta producdo e alto teor de proteina. Shannon et al. (1972) observaram
correlagbes negativas entre o teor de proteina e a producdo de grdos, variando de -0,61 a
-0,24, e entre o teor de proteina e o teor de 6leo, variando de -0,92 a -0,46.

Openshaw & Hadley (1984) estudaram a adequacdo de indices de selecdo para
modificar a concentracdo do teor de proteina, 6leo e aglcares no grao de soja, envolvendo
duas populacdes que incluiam genitores de alto teor de proteina. As correlacdes genéticas
entre os teores de proteina e 6leo foram -0,83 e -0,68 para cada populacéo.

Miller & Fehr (1979), apds praticar um ciclo de selecdo recorrente para o teor
de proteina em soja, estimaram as correlacdes genética e fenotipica entre os teores de 6leo
e de proteina em -0,69 e -0,72, respectivamente. A relacdo entre os teores de proteina e de
6leo observada por Wilcox (1998) foi negativa e se tornava mais forte ao decorrer dos
ciclos de selecdo recorrente.

Estimativas da magnitude das correlacGes genotipica e fenotipica foram obtidas
em soja por Johnson et al. (1955). A partir de duas populagdes segregantes provenientes de
cruzamentos biparentais avaliadas em F, estimaram as correlagdes genéticas e fenotipicas.
Para uma populacdo as correlacGes genética e fenotipica entre o teor de 0Oleo e proteina
foram, respectivamente, -0,69 e -0,70 e entre o teor de proteina e producdo de gréos foram

-0,12 e -0,80. Para a outra populacéo as correlacdes genética e fenotipica entre os teores de
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6leo e de proteina foram iguais a -0,48 e entre o teor de proteina e producédo de gréos, -0,64
e -0,33, respectivamente. Um resultado semelhante entre teores de proteina e de 6leo foi
encontrado por Miller & Fehr (1979), sendo a correlacdo genética
-0,69 e a correlacéo fenotipica -0,72.

As correlagbes existentes entre o teor de proteina, o teor de Oleo e a
produtividade de grdos na soja dificultam o melhoramento genético, principalmente
quando se procura aumentar o teor de proteina, que é normalmente inversamente
correlacionado aos outros dois caracteres. A magnitude dessa correlacdo permite avaliar o
efeito de um carater sobre o outro. O estudo de correlagbes entre estes caracteres pode
permitir que o melhorista encontre formas de obter gen6tipos com altos teores de proteina
e oOleo, sem prejudicar consideravelmente a produtividade, utilizando-se estratégias

genéticas para escolha de genitores e métodos de melhoramento adequados.

2.4 DIVERGENCIA GENETICA E HETEROSE

O cruzamento entre linhagens endogamicas resulta na formacao de hibridos,
nos quais os alelos recessivos de um genitor encontram-se com alelos dominantes do outro
genitor e vice-versa, e isto pode ocorrer em muitos locos. Algumas linhagens apresentam
boa complementaridade em razdo da diferenca entre as freqliéncias alélicas e da presenca
de dominancia nos locos que controlam o carater em estudo.

Heterose ou vigor hibrido podem ser definidos como a superioridade dos
individuos da geracdo F; em relacdo aos seus genitores. Este fendmeno vem sendo
explorado ha mais de 70 anos pelos geneticistas e melhoristas de plantas. As hipoteses
mais aceitas para explicar a heterose envolvem a dominéncia e a sobredominéancia, além de
possiveis efeitos epistaticos (Borém & Miranda, 2005). A presenca de heterose atesta a
importancia dos efeitos de dominéncia no controle dos caracteres, bem como a existéncia
de divergéncia nas freqiiéncias alélicas entre grupos e dentro destes (Vencovsky, 1970). A
exploracdo da heterose pode ser considerada como uma das maiores contribuicdes da
genética para a agricultura, com grandes reflexos para a produtividade agricola. A primeira
utilizacdo pratica da heterose, gerando dados historicos importantes foi na producdo de
milho. Os hibridos passaram a ser usados em larga escala nos Estados Unidos e,

posteriormente, em muitos paises (Bueno et al., 2001).
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As vantagens para se produzirem hibridos s&o devido as possiveis combinac¢des
de diferentes caracteres quantitativos e qualitativos, reunindo genes favoraveis num sé
gendtipo, possibilitando assim a exploracdo da heterose para caracteres importantes, como
produtividade, proteina e 6leo para melhoria da qualidade do produto final. Numa espécie
autégama como a soja, a a¢do génica nao aditiva, tanto dominante quanto sobredominante,
ndo tem valor prético, pelo menos até que seja possivel produzir sementes hibridas em
escala comercial a custo economicamente viavel (Vernetti, 1983). Neste caso, 0 melhorista
utiliza a hibridacdo como forma de estimular a recombinacdo entre genes de diferentes
materiais genéticos.

Uma vez que a heterose se deve a diferenca das frequéncias alélicas entre os
genitores, nos locos com dominancia que controlam um determinado carater, esta também
¢ uma medida de divergéncia genética. A diversidade genética entre os genitores é fator
importante para se obter um hibrido vigoroso. Assim, populagdes com diferentes
frequéncias génicas, no que diz respeito aos locos com dominancia, apresentardo maior
heterose. De acordo com Cress (1967) e Vencovsky (1970), a reciproca ndo é uma verdade
absoluta, isto é, a auséncia de heterose ndo implica necessariamente em falta de
diversidade genética entre os genitores.

Embora exista um consenso sobre a necessidade de se ampliar a base genética
dos programas de melhoramento de soja, tem-se observado a utilizagao repetitiva de certos
gendtipos com capacidade combinatéria aparentemente alta e com boas caracteristicas
agrondmicas. Até o ano de 1973, cerca de 80% das cultivares recomendadas para o cultivo
no Rio Grande do Sul eram resultantes da introducdo ou selecdo de materiais introduzidos.
Neste contexto, ressalta-se que mais de 70 cultivares de soja no Rio Grande do Sul eram
derivadas de cruzamentos envolvendo as cultivares Hood ou Hill (Bonetti & Beskow,
1975; Bonetti, 1981; Bonetti, 1983).

Gizlice et al. (1993) citam que, nos Estados Unidos, a base genética das
variedades recomendadas é constituida de pouco mais de 15 genitores. Hiromoto & Vello
(1986) determinaram a base genética do germoplasma da soja cultivada no Brasil e
compararam 0 grau de similaridade do germoplasma brasileiro com 0 norte-americano.
Utilizando o coeficiente de parentesco de Malecot, os autores identificaram vinte e seis
ancestrais do terceiro ciclo de melhoramento brasileiro de soja. Onze destes genitores
contribuiram em 89% do conjunto génico das variedades brasileiras. Entdo, puderam

concluir que a base genética do germoplasma adaptado as condicdes brasileiras ¢ muito
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restrita. Vello et al. (1988) afirmaram que das 74 variedades recomendadas para o cultivo
no ano agricola 1983/84, 15% eram oriundas de introducdes de variedades norte
americanas, enquanto as 85% restantes foram obtidas de cruzamentos biparentais entre
introducdes norte americanas.

Pequeno (2001) avaliou a diversidade genética entre 79 gendtipos de soja,
incluindo as cultivares recomendadas para o Estado de Goias, no periodo de 1996 a 2001.
Foram encontrados 18 ancestrais nas genealogias de 39 cultivares avaliadas, sendo que 12
contribuiram com 94% dos genes presentes nessas cultivares, indicando uma base genética
estreita desses genotipos.

Variacdo genotipica é a base para a selecdo. Uma grande intensidade de
variacdo aumenta a probabilidade de se encontrarem tipos desejaveis de plantas. O melhor
método para se obter variabilidade é dispor de um programa de cruzamentos de base
genética ampla. A maioria das hibridacbes em plantas autogamas envolve cruzamentos
entre apenas dois genitores. As recombinacGes possiveis a partir desses cruzamentos
biparentais sdo restritas para que um melhoramento rapido seja feito nas espécies
autdgamas. Existe, entdo, a tendéncia de afunilamento da variagdo genotipica nos
programas de melhoramento, pois se restringem as recombinacGes que poderiam ser
obtidas em outros cruzamentos (Bonetti, 1983).

Os valores de heterose em soja sdo muito variaveis para os diferentes
caracteres agronémicos, especialmente para a produtividade de grdos. Pandini et al. (2002)
observaram heterose positiva para nimero de vagens por planta e nimero de sementes por
planta. Heterose negativa ou ndo significativa tem sido relatada para peso de sementes e
nimero de sementes por vagem. Gravina et al. (2003) observaram significancia da
capacidade geral de combinacdo para a resisténcia a Cercospora sojina, em um modelo
dialélico com sete linhagens.

Freire Filho (1988) verificou a amplitude de variagdo das heteroses encontradas
por diversos autores. A maior amplitude foi para producéo por plantas variando de -2,3% a
299,9% e, num estudo feito pelo autor, verificou-se uma variacao de -52,5% a 185,4% para
0 mesmo carater.

O estudo da variabilidade existente nas populacGes € importante, pois permite
verificar qual parte desta variacdo é genética. Assim, pode-se conhecer o controle genético

do carater e o potencial de cada populagdo para a selecdo. Nota-se a necessidade de
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compreender os tipos de acdo génica que atuam na heranga de caracteres quantitativos para
uma utilizacdo mais eficiente dos métodos de melhoramento de plantas.

O sucesso de um programa de melhoramento genético € dependente da selecdo
dos genitores. O planejamento dos cruzamentos aumenta as chances de desenvolvimento
de variedades superiores, pois maximiza a utilizacdo de genes favoraveis (Borém &
Miranda, 2005). A soja no Brasil ilustra bem a importancia de se planejarem o0s
cruzamentos. Com a expansdo da fronteira agricola nas regifes de baixa latitude, a
demanda por variedades de periodo juvenil longo aumentou, e visando atender essa
demanda o programa de melhoramento de soja da Universidade de Vigosa (UFV) iniciou
cruzamentos com as variedades de periodo juvenil longo. O melhoramento resultou em
linhagens com boa adaptacdo e potencial para serem cultivadas no norte do Brasil. Os
melhoristas utilizaram cultivares existentes no Brasil para introduzirem alelos de periodo
juvenil longo via cruzamentos.

A heterose é uma importante ferramenta para auxiliar na escolha de genitores
capazes de produzirem populacdes segregantes promissoras em espécies autdgamas. A
divergéncia entre os genitores € observada com base no efeito heterético, uma vez que a
heterose € uma medida da diferenca entre as frequéncias génicas dos genitores. Os
genitores divergentes serdo aqueles com maiores efeitos de heterose, o que permite inferir
uma maior segregacdo genotipica, quando cruzados. Sendo assim, as informacdes de
diversidade genética tém sido importantes na identificacdo das melhores combinacdes em

busca de linhagens superiores.

2.5 TEOR DE PROTEINA NO GRAO

25.1 Heranga

Uma avaliacdo de cultivares de soja cultivadas nos anos de 1970 no Brasil,
feita por Costa et al. (1981), mostrou que o teor de proteina variou em torno de 40,7 + 0,7
0/100g. Este resultado foi semelhante ao teor protéico da soja comercializada nos Estados
Unidos, segundo Hartwig (1979), que encontrou aproximadamente 40,5 g/100g no grao.

De acordo com Wilcox & Guodong (1997), os teores de proteina e de 6leo em
sementes das cultivares comerciais nos Estados Unidos, com poucas excec¢les, tém
permanecido inalterados, nos Gltimos 70 anos, sendo de aproximadamente 40% e 21%,

respectivamente. VVoldeng et al. (1997) verificaram um aumento do rendimento de gréos
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das cultivares cultivadas entre 1976 e 1992. Neste mesmo periodo o teor de proteina foi
reduzido em 4 g/kg ao ano e o teor de 6leo aumentou em 4 g/kg ao ano, verificando uma
correlacdo negativa entre estes teores, nessas cultivares.

Em soja, muitos estudos da genética de caracteres agronémicos tém sido
realizados com o interesse na obtencdo de subsidios para o estabelecimento eficiente de
estratégias de selecdo. Nota-se que existem poucas informagdes a respeito do tipo de
heranca e do modo de acéo génica na determinacéo do teor de proteina (Piovesan, 2000).

Singh & Hadley (1972) puderam constatar que o teor de proteina da semente é
determinado, em grande parte, pelo genétipo da planta méae. Os autores também relatam
que o efeito citoplasmatico foi significativo em dois grupos de cruzamentos e que O
gendtipo do embrido tem pouca influéncia sobre o teor de proteina da semente. Em funcao
destes resultados, sugerem que a selecdo de sementes individuais para o teor de proteina
em soja ndo deve ser eficiente.

Ishige (1984) e Pulcinelli (1992) observaram que os efeitos citoplasmético e
paterno ndo foram evidentes, sugerindo que o teor de proteina na semente é determinado
pelo genoétipo materno. Wilcox & Simpson (1977) verificaram que o efeito citoplasmatico
em seis pares de cruzamentos néo foi significativo para o teor de proteina.

Vérios trabalhos tém mostrado que a magnitude dos efeitos génicos aditivos é
superior aos de dominéncia e epistaticos. Brim & Cockerham (1961) e Hanson et al. (1967)
verificaram que o efeito aditivo teve maior magnitude que os efeitos de dominancia e
epistatico, sugerindo o modelo aditivo simples na determinacdo dos teores de proteina e
6leo no gréo de soja.

Thorne & Fehr (1970) sintetizaram seis populagdes oriundas de cruzamentos
biparentais e triparentais, as quais foram avancadas até Fs. Comparando a média das
populacdes com a média dos genitores, para os teores de proteina e 6leo da semente de
soja, 0s autores concluiram que os efeitos génicos aditivos foram mais importantes do que
os efeitos de dominancia. Lee & Wang (1986) também verificaram que os efeitos génicos
aditivos foram os principais para o teor de proteina no grdo da soja. Pulcinelli (1992)
também ressaltou que a dominancia génica para o teor de proteina no grdo da soja ndo é
evidente.

Ishige (1984), analisando os resultados de um cruzamento dialélico entre

quatro genitores, observou que os efeitos génicos aditivos eram significativos e com base
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na magnitude estimada sugeriu que o teor de proteina deve ser altamente herdavel, e os
efeitos de dominancia e epistasia ndo mostraram significancia para este caréter.

Utilizando o esquema dialélico de Gardner & Eberhart (1966), Loiselle et al.
(1990) analisaram a capacidade de combinacdo e os efeitos génicos que influenciam no
teor de proteina em gendtipos de maturagdo precoce. Os resultados mostraram a nédo
significancia da heterose média para o carater, mostrando que os efeitos génicos aditivos
devem contribuir com maior peso na determinacdo da sua heranca.

Pimentel (1991), avaliando oito linhagens de soja em cruzamentos dialélicos,
observou significancia da capacidade geral de combinacdo para o teor de proteina e
producdo de grdos. Notou-se elevada amplitude de variagdo da heterose, evidenciando a
presenca de pares de linhagens mais divergentes que outros.

Piovesan (2000) verificou a significancia para a capacidade geral de
combinagdo como sendo mais importante que a capacidade especifica de combinagédo para
o teor de proteina, enfatizando a acdo génica aditiva e possivelmente a epistasia (aditiva x
aditiva).

Outros autores verificaram também o tipo de acdo génica para caracteres como
producéo de grdos em soja. Leftel & Weiss (1958) avaliaram um dialelo de dez cultivares,
utilizando as metodologias de Griffing (1956) e Hayman (1954). Os autores propuseram a
presenca de agdes génicas de dominancia completa ou sobredominancia para a producao de
grdos e altura de plantas. Kaw & Menon (1972) encontraram correlacdes significativas
entre 0 comportamento médio dos genitores e 0s respectivos valores da capacidade geral
de combinacgdo, para a producdo de grdos. Isto indica que uma selegdo com base no
comportamento per se dos genitores pode ser feita visando uma selecdo preliminar para a
capacidade geral de combinacdo (Freire Filho, 1988).

Desde muito tempo as cultivares recomendados para plantio foram
selecionados principalmente para producdo de grdos e teor de dleo. Como citado
anteriormente, normalmente ocorre uma correlacdo negativa desses dois caracteres com o
teor de proteina. Assim, o teor de proteina tem se mantido em niveis baixos quando
comparado com materiais ndo adaptados.

A selecdo em geracdes segregantes, apos hibridacdo, € uma pratica comum no
melhoramento de soja. A eficacia da selecdo depende do conhecimento da natureza dos
sistemas génicos que determinam as caracteristicas de interesse e da influéncia do

ambiente sobre elas. A herdabilidade é a proporcdo genética da variabilidade total, sendo
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entdo de grande importancia para o melhorista na escolha do método de melhoramento.
Quanto maior for a propor¢do da variabilidade decorrente do ambiente, maior serd a
dificuldade de selecionar gendtipos de forma efetiva. O estudo deste parametro permite ao
melhorista antever as possibilidades de sucesso no programa de melhoramento.

Varios pesquisadores estudaram a herdabilidade do teor de proteina no gréo de
soja e verificaram estimativas relativamente altas. Wilcox (1998) verificou herdabilidades
de 55% a 89% ao longo de sete ciclos de selecdo recorrente. Johnson & Bernad (1963)
mostraram que em geracdes precoces os valores de herdabilidade apresentaram-se baixos
quando comparados aos de geragOes mais avancadas. Isso implica na dificuldade de se
identificarem e selecionarem genotipos superiores em geracdes precoces.

Shannon et al. (1972) obtiveram estimativas de herdabilidade que variaram de
81% a 96% para o teor de proteina. Dudley & Moll (1969) advertem que a estimativa de
herdabilidade refere-se a uma caracteristica de uma populacdo, e esta é especifica para as
condicBes experimentais nas quais 0s genoétipos foram estudados, sendo dificil generalizar

estimativas de uma populacdo para outra, ou para diferentes condi¢es ambientais.

2.5.2 Melhoramento

Em virtude da importancia da hibridacdo no aumento da variabilidade genética
varios métodos foram desenvolvidos para a conducdo de geracdes segregantes. Uma
barreira que dificulta a selecdo de linhagens produtivas com altos teores de proteina e 6leo
é a correlacdo entre estes caracteres. Varios trabalhos relatam a utilizacdo de métodos de
melhoramento objetivando aumentar um destes caracteres.

Ao contrario da correlacdo negativa entre a producdo de grdos e o teor de
proteina, notificada por varios autores, Mello Filho et al. (2004), ap6s avaliar oito
populacbes de soja, verificaram que é possivel obter linhagens com teor protéico mais
elevado, mantendo-se as médias de producdo de grdos de seus respectivos genitores
recorrentes.

Miller & Fehr (1979), ap6s praticar um ciclo de selecdo recorrente para o teor
de proteina em soja, obtiveram um aumento de 1,5 g/100g na média do teor de proteina,
mas com uma reducdo 0,7 g/100g no teor de 6leo. Em condigdes semelhantes, praticaram
um ciclo de selecdo para baixo teor de 6leo e obtiveram um aumento indireto de 0,8 g/100g

no teor de proteina e uma reducdo da mesma magnitude no teor de oleo.
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Brim & Burton (1979) praticaram quatro a seis ciclos de selecdo recorrente
para o teor de proteina em quatro populagdes de soja. Verificaram ganhos de 2,9 g/kg a 6,7
g/kg no teor de proteina e diminuicdo do teor de 6leo de 4,2 g/kg a 1,7 g/kg. Observaram
também diminuicdo na producdo de grdos em duas destas populacdes. Os resultados de
Kenworthy & Brim (1979) sugerem que a selecdo recorrente visando a producdo de graos
tem um efeito menor sobre o teor de proteina que a situacdo contraria.

A selecdo recorrente permite que o0s gendtipos selecionados em uma populacao
sejam novamente intercruzados e, com isso, apos ciclos sucessivos de sele¢do, aumenta-se
a frequéncia de alelos que controlam a expressdo das caracteristicas favoraveis. A
probabilidade de encontrar uma linhagem portadora da maioria desses alelos aumenta com
a selecdo recorrente (Bueno et al., 2001). A selecdo recorrente possibilita também a
recombinacéo de genes ligados (Ramalho et al., 1993). O nimero de recombinacGes ainda
é uma duvida na selecdo recorrente. Na soja, Guimardes & Fehr (1989) relatam que apenas
um ciclo, ap6s duas avaliacdes das progénies S; e S, contribuiu para uma maior eficiéncia
do método do que os casos envolvendo mais de uma recombinacéo.

A selecdo recorrente foi também eficiente nos estudos de Wilcox (1998). Com
oito ciclos de selecdo recorrente conseguiu aumentar 5 g/kg no teor de proteina no gréo de
soja. A variabilidade aumentou com o decorrer dos ciclos, porém, houve evidéncia de que
os alelos favoraveis para o0 aumento do teor de proteina acumularam-se no quinto ciclo.

Xu & Wilcox (1992) verificaram o aumento significativo no teor de proteina de
8 g/kg por ciclo e reducdo ndo significativa de 5 g/kg por ciclo no teor de dleo durante
quatro ciclos de selecdo recorrente para aumento do teor de proteina. Wilcox (1998)
observou aumento de 46 g/kg no teor de proteina apds oito ciclos de selecdo recorrente, e 0
aumento na média deste carater por ciclo foi de 5,8 g/kg. Durante este mesmo tempo o teor
de 6leo foi diminuido em 2,3 g/kg por ciclo de selecéo.

Wilcox & Cavins (1995) estudaram correlagBes entre o teor de proteina e a
producdo de grdos, por meio de uma série crescente de retrocruzamentos entre dois
genitores contrastantes. Verificaram uma correlacdo negativa decrescente entre os teores
de proteina e producdo de grdos & medida que avangaram os retrocruzamentos, obtendo no
final do terceiro retrocruzamento linhagens produtivas e com alto teor de proteina.

Com o aumento do teor de proteina no grdo de soja, as cultivares precisam ser
tdo ou mais produtivas que as atuais, isto &, num programa de melhoramento o objetivo

seria aumentar o teor de proteina sem que haja depreciagdo dos valores agronémicos. Tém-
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se utilizado cruzamentos entre cultivares com altos teores de proteina e cultivares
adaptadas e com alto rendimento. Resultados observados por Shannon et al. (1972)
mostram que o progresso no desenvolvimento de linhagens para producédo de graos a partir
de variedades cruzadas de plantas com alto teor de proteina tem sido lento.

Hartwig & Hinson (1972) realizaram o retrocruzamento de uma linhagem nao
adaptada com alto teor de proteina e uma cultivar adaptada como parental recorrente.
Selecionando para baixo teor de 6leo obtiveram, na segunda geracdo, uma linhagem com
10% a mais no teor de proteina e apenas 3,5% menos produtiva comparada a cultivar
parental recorrente. Recentemente tém-se notado o aumento de contetdo de proteina e
qualidade das sementes em programas de melhoramento de soja (Sediyama et al., 1999).
Segundo Mello Filho et al. (2004), é possivel obter linhagens com alto teor de proteina e
manter, simultaneamente, o rendimento de grdos e as médias de qualidade fisiologica de
semente de seus genitores recorrentes.

Apo6s dois ciclos de retrocruzamento de uma linhagem com alto teor de
proteina com trés diferentes genitores recorrentes de alta produtividade, Wehrmann et al.
(1987) identificaram que 22% das linhagens foram significativamente superiores para o
teor de proteina e ndo diferiram para a producdo de grdos em relacdo a um dos genitores
recorrentes.

O retrocruzamento € normalmente utilizado para colocar ou melhorar uma
caracteristica de uma cultivar para a qual ela é deficiente. Este método é recomendavel
quando se deseja fazer a transferéncia de uma caracteristica qualitativa, porém, tem sido
utilizado também para caracteres quantitativos. Neste caso, porém, 0 processo se torna
menos eficiente, e quanto menor a herdabilidade maior é a dificuldade de se identificarem,
pelo fendtipo, os individuos superiores (Ramalho et al., 1993).

Holbrook et al. (1989) avaliaram a utilizacdo de indices de selecdo para o
aumento de producdo com a manutencdo do teor de proteina na semente. Apesar de
frequente correlacdo negativa entre esses dois caracteres, obtiveram aumentos
significativos na producdo, sem alteracdo no teor de proteina, por meio da utilizacdo de
indices de selecdo.

Bonato et al. (2000) observaram uma queda no teor de proteina nas cultivares
comercializadas no Rio Grande do Sul, apos 1980, especialmente em 1996 e em 1997, e
que esta reducdo estd ligada ao uso de determinados genitores nos programas de

melhoramento.
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2.6 TEOR DE OLEO NO GRAO

Estudos sobre os efeitos génicos na determinacdo do teor de éleo no gréo e os
métodos de selecdo visando este carater serdo relatados a seguir. Nota-se escassez de
informagdes atuais sobre 0 melhoramento para o teor de 6leo no grdo. Alguns resultados
indicam que o teor de 6leo tem sido determinado principalmente por efeito materno (Brim
et al., 1968; Singh & Hadley, 1968). Mas, Wilcox & Simpson (1977) verificaram que o
efeito citoplasmatico em seis pares de cruzamentos ndo foi significativo para o teor de
6leo.

A predominancia de controle genético aditivo, com pouca evidéncia de acao
génica dominante para o teor de 6leo no grdo também tem sido verificada (Gates et al.,
1960; Brim & Cockerham, 1961; Singh & Hadley, 1968). Estudos realizados por Soldini
(1998) revelam que o teor de 6leo é determinado principalmente por efeitos génicos
aditivos. A distribuicdo das freqiiéncias de alelos recessivos e dominantes mostrou que 0s
genes recessivos foram responsaveis pelo aumento no teor de éleo, isto é, uma dominancia
unidirecional negativa.

Nos estudos de Weber (1950) ndo se observou a presenca de dominancia.
Pdde-se verificar que o teor de 6leo é condicionado por um nimero muito grande de genes
e a interacdo entre eles foi na sua maior parte do tipo aditivo. Hanson & Weber (1962)
verificaram a importancia da variancia epistatica (aditiva x aditiva) para a produtividade e
o0 teor de dleo no grdo. Esses resultados foram diferentes dos encontrados por Brim &
Cockerham (1961) que ndo tiveram evidéncias da importancia de variancia epistatica na
expressao desses caracteres. Lee & Wang (1986) verificaram que os efeitos génicos
aditivos foram os principais para o teor de 6leo no grdo da soja.

Segundo Brim (1973), a concentracdo de 6leo na soja é controlada por varios
locos com herancga aditiva. A estimativa de herdabilidade do teor de 6leo no gréo de soja é
relativamente alta (Burton, 1987), variando de 47% a 89% (Johnson et al., 1955; Kwon &
Torrie, 1964; Smith & Weber, 1968; Shorter et al., 1976). Devido a esta alta herdabilidade,
Burton & Brim (1981) desenvolveram um método de selecdo recorrente para o aumento do
teor de 0Oleo, usando uma populacdo segregante para o gene de macho-esterilidade. Usando
esse método, eles mostraram que trés ciclos de selecdo recorrente foram suficientes para
aumentar 11 g/kg no conteudo de 6leo na semente de soja e a herdabilidade estimada

dentro de familia e geral foram de 20% e 28%, respectivamente. Hanson & Weber (1961)
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estimaram a herdabilidade para o teor de dleo, em geracBes F,, F3 e F4 obtendo
respectivamente, valores de 35%, 46% e 58%.

Os produtores de soja procuram gendtipos com alto rendimento e elevados
teores de 6leo e de proteina. Os programas iniciais de melhoramento de soja no mundo
levaram em consideracdo o teor de 6leo e a produtividade dos grdos como caracteristicas
principais de seleg&o. Isso fez com que variedades mais produtivas fossem selecionadas e
liberadas para o plantio, ocorrendo assim uma reducdo gradual do teor de proteina no gréo.
A conquista do mercado da soja dependera da preparacdo e dos avancos alcangados, ndo
somente em produtividade de grdos, mas também na qualidade do gréo de soja obtido.

Além da importéncia do 6leo de soja no mercado mundial, nota-se a orientagdo
da inddstria para os sub-produtos da soja. O aumento dos teores de proteina e de 6leo no
grdo resultaria num farelo de melhor qualidade e com alta produtividade de dleo,

alcancando assim maior valor agregado, resultando em pregos diferenciados no mercado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LINHAGENS GENITORAS

Os genitores foram escolhidos com base na avaliacdo realizada em 37
linhagens de soja, promissoras do ponto de vista agronémico, pertencentes a colecéo
mantida e disponibilizada pela Agéncia Goiana de Desenvolvimento Rural e Fundiario
(Agéncia Rural) e Centro Tecnoldgico de Pesquisa Agropecuaria (CTPA). Foram
utilizadas sementes mantidas em camera fria, possivelmente com diferentes periodos de
armazenamento. As linhagens foram divididas em dois grupos de acordo com a cor da flor,
procurando utilizar esta caracteristica como marcador morfologico para verificacdo de
hibridacdo. Dentre as 37 linhagens, 13 possuem flores brancas (grupo 1) e 24 flores roxas
(grupo 2), visando utilizacdo como gene marcador nos futuros cruzamentos. As sementes
das linhagens foram avaliadas quanto ao teor de proteina no grdo, no laboratério do setor
de Melhoramento de Plantas, da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias (EA/UFG).

Com base nesses resultados foram selecionados 18 genitores, visando
linhagens contrastantes dentro de cada grupo e ndo aparentadas, selecionando aquelas com
genealogias e teores de proteina divergentes. Dos 18 genitores selecionados quatro
possuem flores brancas e 14 flores roxas. Na Tabela 1 estdo identificados os genitores e

suas genealogias, divididos em grupos determinados pela cor da flor.

3.2 OBTENCAO DOS HIBRIDOS

A realizagdo do dialelo foi feita na Unidade da Agéncia Rural, em Senador
Canedo-GO. O plantio dos genitores foi feito em cinco épocas de semeadura, em casa de
vegetacdo. Cada época foi distanciada no tempo, em sete dias, com a finalidade de
sincronizar a época de florescimento dos diferentes genitores a serem cruzados. A
determinacdo do genitor macho e do genitor fémea baseou-se em um gene marcador que
foi a cor da flor, que permite a distin¢do entre cruzamentos efetivos e autofecundacgdes no

exame da geracdo F;. Para a obtencdo do dialelo foi feito o cruzamento inter-grupos,
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sendo que o grupo 1 foi constituido por genitores receptores de pélen e o grupo 2 por
genitores doadores de pdlen. Foram obtidos os 55 hibridos F;, faltando um hibrido para os

56 programados devido a incompatibilidade de época de florescimento.

Tabela 1. Linhagens de soja e suas genealogias, escolhidas para o estudo de variabilidade

genética e heterose para o0s teores de proteina e 6leo no grao.

Cor da N° de
flor identificacdo Linhagem Genealogia Ciclo de Maturacao
dos genitores
01 BRS-CARLA BR-16 x BR83-147 Médio
Branca 02 GOBR97-058163 NC Sharkey x BR93-32043 Médio/Tardio
(Grupo 1) "
03 GOBR5-69943 (OC-8 X BR-13) x (Doko XPI- \reiiio Tardio
Q 229358)
04 GO 99-07.006 EMGOPA-316 x GOBR95- Super Precoce
40469
05 BRS-MILENA FT-Ayara x BR83-147 Meédio
06 GOBR95-6018 BR-38 x FT-5 NC Precoce
07 GOBR95-322 BR85-6356 x OCEPAR-3 Precoce
08 GOBR95-2019 MGBR22 x EMGOPA-304 Precoce
09 GOBR97-056184 NC LEFLORE x BR90-7057 Médio/Tardio
10 GOBR94-1704 Cristalina x FT-Estrela Meédio
Roxa 11 DM-VITORIA IAC-8 x MFV-9 Médio/Tardio
(Grupo 2)
12 GOBR99-134018 GO88-15016 x BRIEMGOPA- Médio/Tardio
ol 314
13 GOBR98-078009 CENTENNIAL x BR94-23373 Médio
14 GO 99-08.039 GOBR95-2019 x EMGOPA-302 Precoce
15 BRG099-4105-01 MYCOSOY-45 x SUPREMA Precoce
16 BRB02-854-03-01 BR96-25619 x BR97-11260 Médio
17 BRB02-969-03-01 BR98-25978 x CONQUISTA Precoce
18 BRG099-4106-50 PIONEER 9442 x SUPREMA -

Para cada época de plantio dos genitores foi adotado o procedimento a seguir.
Foram organizadas oito fileiras com sete vasos por fileira, na casa de vegetacdo. Fez-se a
distribuicdo do grupo 1 em fileiras individuais, totalizando quatro fileiras de sete vasos.
Para os genitores do grupo 2, fez-se a distribuicdo aleatdria de 28 vasos nas fileiras
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restantes, sendo dois vasos de cada genitor. Foram intercaladas as fileiras de genitores do
grupo 1, receptor de polen, e fileiras de genitores do grupo 2, doador de pdlen. Somente o
cruzamento 2x14 (GOBR97-058163NC x GO 99-08.039) devido a incompatibilidade de
época de florescimento. As vagens oriundas dos cruzamentos foram colhidas
individualmente a medida que iam atingindo a maturidade e guardadas até o proximo
plantio.

A semeadura das sementes F; foi realizada em 05 de janeiro de 2005. As
sementes de cada vagem provenientes de unico cruzamento foram colocadas em um dnico
vaso. Este procedimento foi feito sete vezes para cada cruzamento, totalizando em sete
vasos distribuidos em fileiras por cruzamento, aleatorizando-se os tratamentos nas fileiras.
Dois vasos foram considerados como bordadura, a partir de um desses vasos, retirou-se de
forma intercalada trés vasos, descartando-se 0s dois vasos restantes (Figura 1). Por motivos
praticos e seguindo os procedimentos usuais da estacdo de pesquisa as repeticdes nao
foram arranjadas em blocos. Desta forma, a diferenca entre repeticdes fornece uma
estimativa do residuo dentro de fileiras. Admitindo-se que a variagdo ambiental se distribui
aleatoriamente na casa de vegetacdo, esta variacdo dentro de fileiras representa
convenientemente a variagéo residual de um delineamento inteiramente casualizado.

Os cruzamentos foram efetivos, pois se verificou que todas as plantas da
geracdo F; tiveram flores roxas. As plantas de cada vaso representaram a repeticao de cada
cruzamento Fy, e estas foram colhidas conjuntamente, identificadas e levadas a camara de
secagem. ApoOs a secagem dos grdos, fez-se a selecdo das sementes F,, descartando-se
aquelas que ndo se apresentavam integras. As amostras foram armazenadas em potes

plasticos com tampas até o inicio das analises laboratoriais.

Sementes F; (trés repeticdes)

0 obooo

Figura 1. Esquema de amostragem de cada fileira das sementes F, para a realizagcdo da
analise fisico-quimica.
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3.3 METODO DE ANALISE DO TEOR DE PROTEINA

Todas as amostras de soja dos experimentos foram preparadas e analisadas
como descrito a seguir. As amostras foram trituradas em moinho de facas, de modo que a
farinha tivesse pequena granulometria visando maior homogeneizacdo da amostra e, entdo,
armazenadas em potes plasticos com tampas de rosca. Os potes plasticos contendo as
amostras de soja foram aquecidos a 70°C por doze horas e, entdo, armazenados a uma
temperatura de -10°C até a execucdo das andlises. Os teores de proteina e 6leo foram
calculados sobre a base seca de todo o material da semente. Os valores foram expressos em
9/100g, o que corresponde ao percentual, em massa, destes componentes no grao seco.

Para a determinacdo do teor de proteina foi utilizada a metodologia proposta
pela AOAC “Oficial Methods of Analysis” (AOAC, 1975), com algumas adaptacdes. O
método empregado foi o de Kjeldahl, que se baseia na determinacdo do nitrogénio total
apos digestdo completa da amostra. Este método determina a quantidade de Nitrogénio (N)
organico total, isto ¢, o N protéico e ndo protéico organico. Porém, na maioria dos
alimentos, o N ndo protéico representa muito pouco no total. A razdo entre o nitrogénio
medido e a proteina estimada depende do tipo de amostra e de outros fatores. Baseando-se
na Resolugcdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (Anvisa, 2005), o fator utilizado
para transformacdo do nitrogénio em proteina foi de 6,25.

O processo de determinacdo de proteina pelo método de Kjeldhal divide-se em
duas etapas: digestdo e destilacdo. A primeira parte do método baseia-se no aquecimento
da amostra com &cido sulfurico para digestdo até que o carbono e hidrogénio sejam
oxidados. O nitrogénio da proteina € reduzido e transformado em sulfato de ambnia. A
segunda parte do método baseia-se na liberacdo da aménia em solucdo de &cido borico
apos a adicdo de hidroxido de soédio (NaOH) concentrado e aquecimento, formando borato
de amonia. Faz-se, entdo, a dosagem de nitrogénio pela titulacdo da solucdo com acido
padronizado.

O processo de digestdo foi feito utilizando-se um tubo micro-Kjeldahl. Para o
processo de digestdo, foram pesados aproximadamente 0,2 g da amostra, adicionando-se
5,0 mL de &cido sulfurico PA e uma pequena quantidade da mistura catalitica (Sulfato de
sodio e Sulfato de cobre na propor¢do 10:1). Estes tubos foram levados ao aparelho
digestor e submetidos a temperatura inicial de 70°C e ap6s uma hora foram submetidos a

temperatura de 400°C durante quatro horas. Os tubos que apresentavam a solucéo limpida
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e transparente foram retirados do digestor, e aqueles que ainda continham matéria organica
nas paredes dos tubos foram deixados por mais meia hora no digestor.

O processo de destilacdo foi feito utilizando o aparelho de Kjeldahl automatico.
O procedimento seguiu as seguintes etapas: adicionou-se ao tubo 25 mL de NaOH 50% e
injetou-se vapor promovendo a ebulicdo da solugdo. O condensado foi recolhido em
erlenmeyer de 250 mL contendo 20 mL de solucéo de &cido borico 4%. O destilado foi
tilulado com acido sulfdrico 0,AN padronizado. Este volume foi transformado em
porcentagem de proteina da amostra pela formula:

(Va—VWb)x Nx Fcx Ftx 0,014 5
Pa

proteina% = 100

Em que:

Va: Volume de H,SO,4 0,1N gasto na titulacdo;

VDb: Volume de H,SO,4 0,1N gasto na titulacdo na prova em branco;
N: Normalidade do H,SOy;

Fc: Fator de correcdo do acido padronizado;

Ft: Fator de transformacéo do nitrogénio em proteina;

0,014: miliequivalente grama do nitrogénio;

Pa: Peso da amostra em gramas.

3.4 METODO DE ANALISE DO TEOR DE OLEO

A metodologia de extracdo de 6leo utilizada foi do tipo Soxhlet, indicado pelo
método oficial AOCS Aa 4-38 (AOCS, 1997), com algumas adaptacdes. Este método
baseia-se na determinacdo da quantidade de Oleo obtida pelo arraste de solvente. O
solvente utilizado foi o éter de petrdleo.

Pesaram-se em torno de 2,0 g da amostra de farelo de soja em cartucho de
papel celulose (copos de celulose em forma de dedal). Estes cartuchos foram, entdo,
levados ao aparelho de extracdo, suspensos por uma haste. Adicionaram-se 100 mL de éter
de petréleo ao frasco de extracdo previamente seco e tarado. Este frasco foi conectado ao
extrator semi-automatico de Soxhlet a uma temperatura de 120°C. Verificou-se, entdo, o
gotejamento do solvente sobre o cartucho numa velocidade superior a 200 gotas por
minuto. Este procedimento foi feito por trés horas. A haste com cartucho foi suspensa para
que fosse recuperado parte do solvente. Recolhia-se, entdo, o solvente destilado em frascos
ambar. O frasco de extracao foi retirado do extrator e levado a estufa a 70°C e resfriado em
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dessecardor até a obtencdo de peso constante. O peso do Oleo foi obtido entdo por
diferenca de peso do frasco extrator apds toda a eliminacdo de solvente por evaporagdo

usando-se a formula:

6leo% = (7 —R) %100
Pa

Em que:
P1: peso em gramas do frasco de extragao seco e resfriado antes da extracao;
P,: peso em gramas do frasco de extracao seco e resfriado apos a extragao;

Pa: Peso da amostra em gramas.

3.5 ANALISES ESTATISTICO-GENETICAS

3.5.1 Anélises de variancia

Os dados dos teores de proteina e de éleo dos genitores e de seus respectivos
hibridos foram preliminarmente submetidos a analise de variancia utilizando o modelo:
Y;=m+g;+e;
Em que:
Y;;: observacdo do tratamento i na repeticéo j;
m: média geral do experimento;
g, : efeito fixo do genotipoi (i=1,2,.., T)
e;: erro experimental (j = 1, 2, ..., R).
Este modelo corresponde aquele utilizado para analise de variancia de experimentos

inteiramente casualizados.

3.5.2 Andlise dialélica

Para a analise dialélica foi utilizado o método adaptado por Miranda Filho &
Geraldi (1984), a partir do modelo de Gardner & Eberhart (1966), para o estudo da
heterose em dialelos parciais. Este método utiliza as médias dos genitores e dos hibridos

estimadas na analise anteriormente. Esta analise inclui p e g genitores de cada grupo e seus
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respectivos pq hibridos, totalizando em pg+p+q observagdes. Entdo, 0 modelo estatistico
adotado é (Cruz & Regazzi, 2001):

Y; :u+ad+%(vi+vj)+9(ﬁ+hi+hj+sij)+§ij

Os termos do modelo podem ser definidos como:

u: média das médias do dois grupos de genitores;

d: medida da diferenca entre as médias dos dois grupos de genitores;

v . efeito do i-ésimo genitor do grupo 1 (i=1, 2, ..., p);

v;: efeito do j-ésimo genitor do grupo 2 (j =1, 2, ..., q);

h: efeito da heterose média de todos 0s cruzamentos;

hi: efeito de heterose do i-ésimo genitor do grupo 1;

h;: efeito de heterose do j-ésimo genitor do grupo 2;

sij: efeito da heterose especifica do cruzamento entre os genitores de ordem i e j, dos
grupos 1 e 2, respectivamente;

g; . erro experimental associado as médias observadas.

Para as combinaces hibridas tem-se que o= 0 e 6 =1; logo, 0 modelo se reduz a:

Y; :u+%(vi +vj)+(ﬁ+hi +h,+s;) +&;

Para os genitores do grupo 1, tem-se =1 e#=0, logo 0 modelo se reduz a:

Y, =pn+d+v, +¢g,

Para os genitores do grupo 2, tem-se a=-1e #=0, logo 0 modelo se reduz a:

Yo =u—d+V;+g;

As estimativas dos efeitos do modelo e suas respectivas somas de quadrados,
foram obtidas utilizando-se 0 método dos quadrados minimos, em abordagem matricial.

Nesta notagdo o modelo é descrito como: Y =Xp+¢; onde Y é o vetor das meédias

observadas, X é a matriz de coeficientes do modelo, B € o vetor de pardametros e ¢ € 0
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A

vetor de erros experimentais. A equacdo normal é dada por X'XB =XY,emque, B é0

vetor com as estimativas dos parametros do modelo.

Admitiram-se oito modelos, para a estimacdo dos efeitos de média (), do
contraste entre os dois grupos (d), das variedades de cada grupo (v ; e v ) e da heterose

(h+h, + h; +s;), conforme adotado por Oliveira (2003). Os modelos empregados foram

0S seguintes:

Modelo 1: Y = p+oad +g;

ij

1 _
Modelo 2: Y; = p+ad +E(Vi)+8

Modelo 3: Y = u+ad +%(vj)+ €

]

Modelo 4: Y = pu+ad +%(Vi +vj)+ g

Modelo 5: Y; = pu+od +%(vi +vj)+ﬁ+§ij

Modelo 6: Y}, = pu+ad +%(vi +vj)+h+h.
lo 7 ~(v+v,)
Modelo 7: Yij=p+ad+§ V;+V;)+h+h;+g

Modelo 8: Y :u+ocd+%(vi +vj)+ﬁ+hi +h; +;

Calcularam-se as somas de quadrados de parametros de cada modelo e, por
diferenca entre os modelos subsequentes, calcularam-se a contribuicdo de cada um destes
efeitos. As somas de quadrados de pardmetros para cada modelo foram calculadas pela
formula: SQ(m):B'X'Y(m). O esquema da andlise de varidncia para o delineamento

dialélico esta exposto na Tabela 2, com as somas de quadrados para cada efeito. Verificada

a significancia das fontes de variacdo da analise dialélica, os pardmetros do modelo foram
estimados a partir do modelo 8, fazendo-se: B = (X'X)*(X'Y).
Os efeitos da heterose especifica foram estimados a partir da seguinte formula:

éij = Yij =Y,

ij» sendo \?ij estimada utilizando-se 0 modelo 8 (completo). Foi estimada ainda
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a capacidade geral de combinacdo (CGC) de cada genitor (gi e g;), utilizando-se as

O N A A
expressoes: @, :EVi +h; e g; =Evj+hj.

Tabela 2. Esquema da andlise de variancia segundo o modelo de Miranda Filho & Geraldi
(1984), em notacao matricial.

FV GL SQ
Tratamentos pg+p+q-z-1  YY-Fc
Genitores p+q-1 B'X'Y,, —Fc
Grupo 1 (G1) p-1 XYy = FXY
Grupo 2 (G2) -1 XY —B'XY,
Glvs G2 1 B'X'Y,, —Fc
Heterose pQ-z Y'Y — fi'X'Y(4)
Heterose média 1 B X Ys) - X Y
Heterose G1 p-1 B'X'Ye —B' XY,
Heterose G2 q-1 BX'Y —B' XY,
Heterose especifica  (p-1) (g-1) -z Y'Y - ﬁ'X'Y(B)
Residuo/3 (pg+p+qg-2) (r-1) SQ residuo

FV: Fonte de Variagdo; GL: Grau de Liberdade; SQ: Soma de Quadrados; p: nimero de genitores do grupo
1; q: nimero de genitores do grupo 2; z: numero de cruzamentos perdidos (z=1); Fc = (ZY)(pg+p+q-z).

3.5.3 Correlacdes

Foi estimado o coeficiente de correlagdo de Spearman (Steel & Torrie, 1960)
para verificar a associacdo entre o teor de proteina e o teor de 6leo no grdo, com base na

média dos tratamentos sobre as repeti¢des. A correlacdo é dada pela equacéo:

6>d°

R=1-———
n(n-)(n+1)
Em que:

di: diferenca entre a posicdo das médias para cada caractere;
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n: nimero de tratamentos.

A significancia da correlacéo foi verificada pelo teste t estimado por:

n-2
t=r, |——,comn-2 gl
V1-r” :

Fez-se, ainda, a estimativa da correlacdo residual entre os dois caracteres, a
partir dos quadrados médios e do produto médio das analises de variancia e de covariancia,
respectivamente. Esta correlacdo mede a associacdo residual entre os caracteres, retirado o

efeito de tratamentos, sendo predominantemente de natureza ambiental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DIALELICA

4.1.1 Teor de proteina

Na Tabela 3, pode verificar os resultados da analise de variancia pelo modelo
dialélico para o teor de proteina e seu respectivo coeficiente de variacdo e média. O
coeficiente de variacdo do teor de proteina (2,91%) foi relativamente baixo contribuindo
para a deteccdo da significancia dos efeitos do modelo. Oliveira (2003) encontrou um
coeficiente de variacdo de 3,66%, analisando o teor de proteina em milho.

Observa-se significancia (P<0,01) do quadrado meédio de tratamentos. Isto
mostra a existéncia de variabilidade significativa entre os tratamentos (genitores e
hibridos) quanto ao teor de proteina no grdo. Houve diferenca significativa entre os
genitores e variacdo destes em cada grupo, quanto ao teor de proteina. A magnitude do
quadrado médio do efeito de grupo sugere uma maior variabilidade entre os genitores do
grupo 2 do que no grupo 1. Verifica-se a significancia (P<0,01) para o efeito do contraste
entre os grupos 1 e 2 para o teor de proteina, o que leva a conclusdo de que os grupos de
genitores diferem entre si quanto a média do carater, sendo que 0 grupo 2 possui maior
média.

Os teores dentro do grupo 1 variaram de 39,75 g/100g (genitor 4) a 44,35
9/100g (genitor 3), sendo que a média foi de 41,54 ¢g/100g (Tabela 4). Os teores de
proteina do grupo 2 variaram de 37,30 g/100g (genitor 5) a 47,25 g/100g (genitor 16) e a
média foi de 42,37 g/100g. O grupo 2 apresentou uma amplitude de variacdo duas vezes
maior e média superior em relacdo ao grupo 1, sugerindo a existéncia de uma maior
freqiiéncia de alelos que aumentam o carater.

Segundo Bonato et al. (2000), a média dos teores de proteina das variedades
lancadas no Rio Grande do Sul entre 1970 e 1980 foi de 40,7% e entre 1991 e 1996, de
39,0%. Ja o teor de proteina das variedades cultivadas entre 1949 e 1998 na Ameérica do

Norte foi superior, sendo de 40,7% na regido Norte e 41,1% na regido Sul (Yaklich et al.,
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2002). Os genotipos avaliados apresentaram teores de proteina em torno dos valores da
literatura, destacando-se na média devido aos genotipos com altos teores de proteina.

Tabela 3. Andlise de variancia segundo modelo dialélico de Gardner e Eberhart (1966)
adaptado por Miranda Filho & Geraldi (1984), para os teores de proteina
(9/100g) e de dleo (g/100g) no grao, de genitores do grupo 1 (doador de pdlen)
e do grupo 2 (receptor de polen) e suas combinacdes hibridas.

FV GL oM ]
Proteina Oleo
Tratamentos 72 5,1847** 1,5130**
Genitores 17 15,3882** 3,6083**
Grupo 1(G1) 3 10,7144** 2,8491**
Grupo 2 (G2) 13 16,1203** 3,6147**
Glvs G2 1 18,7335** 7,1877**
Heterose 55 2,0520** 0,8402**
Heterose média 1 20,8015** 1,2824**
Heterose G1 3 1,1713™ 0,9404*
Heterose G2 13 1,8763** 0,2724**
Heterose especifica 38 1,6882** 1,0149**
Residuo/3 146 0,4730 0,1490
Coeficiente de variacéo (%) - 2,91 4,04
Média geral (g/100g) - 40,94 16,57

FV: Fontes de Variacdo; GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio; ** e *: significativo a 1% e 5% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente; ": nio significativo pelo teste F (P>0,05).

Com base nos dados dos genitores nota-se a existéncia de linhagens com teores
de proteina significativamente maiores que outras. Os genoétipos avaliados possuem
variabilidade suficiente para se fazer selecdo visando maiores teores de proteina. Iniciar
um programa de melhoramento visando altos teores de proteina tomaria mais tempo e
dispéndio de mao-de-obra e recursos financeiros. Entdo, a selecdo de gen6tipos com teores
de proteina satisfatorios, a partir de um grupo de linhagens em fase final de avaliacéo,
poderia ser uma opcao vantajosa em curto prazo, uma vez que estas linhagens ja possuem
caracteristicas agronémicas desejaveis.

A producgéo de sementes hibridas em soja &€ economicamente inviavel, devido

as barreiras naturais da espécie. Portanto, mesmo que isso fosse possivel, a producéo
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comercial de sementes hibridas visando o alto teor de proteina ndo seria indicada. A média
dos hibridos foi inferior a dos genitores, indicando que, em geral, os hibridos tenderiam ter

1,43 g/100g de proteina a menos do que 0s genitores.

Tabela 4. Médias (9/100g) do teor de proteina de dois grupos de linhagens de soja (Y, e
Voj )e seus cruzamentos.

Gl —

G2 1 2 3 4 Média Yo
Hibridos

5 36,77 37,98 40,62 37,23 38,15 37,30
6 37,88 37,74 39,46 40,70 38,95 37,42
7 39,48 37,42 39,60 39,58 39,02 39,81
8 40,31 40,49 41,96 39,00 40,44 43,18
9 37,65 38,66 42,86 38,30 39,37 43,16
10 42,41 39,54 43,23 39,83 41,25 43,10
11 40,46 41,15 40,09 41,64 40,84 42,17
12 41,91 40,02 42,68 41,72 41,58 43,60
13 39,82 40,28 41,99 40,74 40,71 44,85
14 39,31 - 43,40 40,57 41,09 42,54
15 38,99 40,53 40,66 39,81 40,00 38,04
16 41,90 42,76 44,42 41,28 42,59 47,25
17 41,94 44,10 44,18 43,34 43,39 45,82
18 39,25 41,46 37,73 42,11 40,14 44 95
Média 39,86 40,16 41,63 40,42 40,53 42,37

Vio 41,48 40,59 44,35 39,75 41,54 -

G1.: genitores do grupo 1 (doadores de pdlen); G2: genitores do grupo 2 (receptor de pélen); Vio média dos

genitores do grupo 1; YOJ- média dos genitores do grupo 2.

O efeito de heterose de genitores dentro de cada grupo é funcdo da diferenca
entre a media dos hibridos de cada genitor com a media geral dos hibridos. Entdo, para que
um genitor se destaque quanto a sua heterose, os seus hibridos devem se destacar com
relacdo a média de todos os hibridos. Pode-se observar na Tabela 3 que o efeito de heterose
do grupo 1 néo foi significativo (P>0,05) pelo teste F. As linhagens do grupo 1 mostram-se
homogéneas quanto as suas contribuicdes para heterose nos hibridos, fazendo com que
suas capacidades gerais de combinacdo dependam, principalmente, dos efeitos de
variedades proveniente dos efeitos génicos aditivos. Esta semelhanca de contribuicdo na
formacédo dos hibridos entre as linhagens do grupo 1 ndo implica que as linhagens sejam,
necessariamente, semelhantes com relacdo as frequéncias alélicas. Quanto ao grupo 2

houve significancia (P<0,01) para a heterose de variedades. Isso significa dizer que pelo
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menos uma linhagem contribui significativamente para diferenciagdo de seus hibridos. Esta
contribuigéo variada dos genitores do grupo 2 indica a existéncia de divergéncia entre estes
genitores para a contribuicdo no teor de proteina de seus hibridos.

Moll et al. (1965) verificaram que existe uma estreita relacdo entre a magnitude
da heterose e a divergéncia genética entre 0s genitores. Segundo Vencovsky (1970), se
parte dos genitores diferirem entre si quanto as freqiéncias génicas médias ou quanto ao
grau de dispersao destas, nos locos que apresentam dominancia para o carater, a heterose
se manifestard. No entanto, a auséncia de heterose ndo implica necessariamente na falta de
divergéncia genética. Os efeitos podem variar de loco para loco, sendo ora negativos e ora
positivos, e estes se compensarem causando a auséncia de heterose no conjunto dos locos.
Segundo Vencovsky & Barriga (1992), este tipo de comportamento declara que o carater
tem controle genético sui generis, com dominancia bidirecional; porém, a presenca de
heterose indica, necessariamente, a presenca de divergéncia genética entre 0s genitores,
como foi verificado para as linhagens avaliadas neste trabalho. A presenca da heterose
sugere a possibilidade de utilizacdo destas linhagens em programas de melhoramento,
utilizando-se métodos de hibridacdo com a finalidade de reunir alelos favoraveis para o
aumento do teor de proteina no gréo de soja.

A heterose especifica (Tabela 3) mostrou significancia (P<0,01) para o teor de
proteina. A presenca desta heterose leva a concluir que existe diferenca suficientemente
grande entre as frequéncias génicas em pelo menos parte das linhagens de cada grupo e,
também, a ocorréncia de complementacdes especificas. Os genitores de cada grupo sdo
suficientemente diferentes para que haja a complementacdo génica ao nivel de locos com
dominéncia para o teor de proteina. Quando os alelos favoraveis encontram-se em locos
diferentes entre dois genitores ocorre, entdo, a complementacdo expressa no hibrido.
Assim, quando um dos genitores tem alguns locos com baixa freqgliéncia de alelos
favoraveis e, justamente nestes locos o outro genitor tem freqiiéncias alélicas elevadas,
tem-se entdo uma complementacdo. Levando em consideracdo varios alelos e varios locos
essa complementacdo pode ser suficiente para levar a formacgdo de hibridos com médias
contrastantes com relagdo aos seus genitores. Se a complementagdo se der em locos com
dominéncia positiva, esta pode levar a formacdo de hibridos superiores aos pais. A
heterose especifica ndo tem sensibilidade para detectar divergéncias nos locos sem

dominéncia (Vencovsky & Barriga, 1992).
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Nota-se escassez de informacdes sobre estudos dialélicos utilizando modelo de
Gardner & Eberhart (1966) em soja. Porém, encontram-se varios trabalhos utilizando a
metodologia proposta por Griffing (1956). Neste ultimo modelo, as estimativas de
capacidade geral e de capacidade especifica de combinacdo podem ser obtidas pelos
cruzamentos dialélicos. A heterose especifica obtida pelo modelo de Gardner & Eberhart
(1966) tem uma correspondéncia com a capacidade especifica de combinac¢do (CEC)
obtida pelo método 4 de Griffing (1956). Nota-se, entdo, uma estreita relacdo entre a
heterose especifica e a capacidade especifica de combinacgéo (CEC).

Vérios estudos dialélicos detectaram significAncia para a capacidade
especifica de combinacdo (CEC) para outros caracteres como dias para o florescimento,
altura de planta, dias para a maturacdo, peso de sementes e outros (Leftel & Weiss, 1958;
Weber et al., 1970; Srivastava et al., 1978; Piovesan, 2000). Pimentel (1991) teve
evidéncias da CEC para o teor de proteina.

A partir do modelo de Griffing (1956) calcularam-se as somas de quadrados
dos efeitos de capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC). A relacdo SQcoc/(SQcec+SQcec) foi calculada a partir do modelo
adaptado por Geraldi & Miranda Filho (1988), sendo de 68% para o teor de proteina.
Outros autores encontraram valores superiores desta relacdo. Nos estudos de Piovesan
(2000) essa relacdo foi de 97% para o teor de proteina na geracdo F,. Pimentel (1991)
encontrou significancia tanto para CGC quanto para CEC e uma relacdo de 87% para o
teor de proteina. Griffing (1956) ressalta que a CGC decorre, principalmente, da variancia
genética aditiva e da variancia epistatica aditiva x aditiva, e a CEC resulta da variancia
genética dominante. Nass (1989) sugere que a magnitude da relacdo entre a capacidade
geral de combinacdo e a capacidade especifica de combinacdo enfatiza a acdo génica
aditiva e, possivelmente, a epistasia aditiva x aditiva para um determinado carater. Em
contra partida, Miranda (1987) ndo recomenda inferéncias feitas a partir dos quadrados
médios para as espécies autdgamas, uma vez que a magnitude de CGC superior a de CEC
nem sempre indica o predominio de acdo génica do tipo aditiva. A menor relacdo
SQcac/(SQcect+SQcec) encontrada neste trabalho em relagcdo as encontradas por outros
autores mostra a importancia dos efeitos de dominancia na determinagdo do carater. A
partir da Tabela 3 calculou-se também a relagdo SQgenitores/ (SQgenitorestSQheterose), SENAO €sta

de 70% para o teor de proteina, isto €, 30% da variacdo total pode ser explicada pelo
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efeitos da heterose. Isto evidencia, mais uma vez, a importancia dos efeitos de dominancia
para o teor de proteina.

Para o conjunto de genitores avaliados, pode-se concluir que os efeitos génicos
aditivos e ndo aditivos sdo importantes para o controle do teor de proteina no grao devido a
significancia dos efeitos de variedades e dos componentes da heterose.

Como visto anteriormente, a determinacdo dos teores de proteina e de éleo no
presente trabalho foi feita em sementes F,, colhidas da planta F;. Levando-se em
consideracdo que ao se trabalhar com caracteres de sementes F,, pode haver um
confundimento entre geracdes devido aos efeitos do gendtipo materno e do embrido na
determinacdo fenotipica, buscou-se fazer uma explanacdo sobre o assunto afim de
esclarecer a origem das estimativas dos componentes da heterose neste trabalho.

Miranda Filho & Chaves (1996) mostram que, quando se analisam caracteres

quantitativos avaliados na geracdo F,, em esquema dialélico, o valor de 6 do modelo de
analise (item 3.6.2) nos hibridos equivale a > e ndo a 1 como no modelo em F;. Esta

modificacdo ndo altera os quadrados medios da andlise dialélica, porém, altera as
estimativas da heterose e seus componentes.

Singh & Hadley (1972) verificaram forte efeito materno na determinagdo do
teor de proteina no grao de soja. O efeito do genotipo do embrido tem pouca influencia
sobre a determinacdo do teor de proteina no grdo. Os autores ndo encontraram diferenca
entre o teor de proteina das sementes F; e o teor de proteina das sementes produzidas por
autofecundagdo da mesma planta F.

Com base nestas informacdes o modelo empregado no presente trabalho é
aquele com 6=1, uma vez que se considerou que o teor de proteina nas sementes F, é
determinado, principalmente, pelos genotipos das plantas F; respectivas.

Se os teores de proteina e 6leo no grdo forem determinados, mesmo que
parcialmente, pelo gendtipo do embrido (gendtipo de F,), os valores de heterose aqui
obtidos podem estar subestimados. A importancia e a ordem dos efeitos de heterose dos
genitores e cruzamentos continuariam as mesmas, porém, a magnitude destes efeitos
poderia aumentar, chegando-se ao dobro da encontrada neste trabalho. Isto, de acordo com
a importancia da contribuicdo do genotipo do embrido na determinacdo dos respectivos

caracteres.
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A média do teor de proteina variou entre os hibridos em até 7,65 g/100g no
grdo (Tabela 5). Isso mostra grande variabilidade entre as linhagens do dialelo quanto as
suas contribui¢fes nos hibridos. Observando-se a Tabela 5, os hibridos que se destacaram
em ordem decrescente quanto ao teor de proteina no gréo (g/100g) foram: 3x16 (44,42),
3x17 (44,18), 2x17 (44,10), 3x14 (43,40), 4x17 (43,34), 3x10 (43,23), 3x9 (42,86), 3x12
(42,68), 2x16 (42,76) e 1x10 (42,41). Nota-se a participacdo do genitor GOBR95-69943
em seis dos dez melhores hibridos, sendo que este se destaca também quanto ao teor de

proteina per se dentro do grupo 1.

Tabela 5. Estimativas dos efeitos de variedades (V; e V;), heterose total (ﬁij), heterose de

variedades (ﬁi e ﬁj), heterose especifica ($;) e capacidade geral de
combinagdo (§; e §; ) para o teor de proteina no gréo.

Gl Heterose Total Heterose Especifica

v, h, g;
G2 1 2 3 4 1 2 3 4 : !

5 -2,6195 -0,9601 -0,2053 -1,2899  -0,7146 0,1603 1,3620 -0,8076 -5,0692 0,1588 -2,3758
6 -1,5732 -1,2630 -1,4258 2,1162  -0,4006 -0,8749 -0,5907 1,8662 -4,9479 0,8910 -1,5829
7 -1,1717 -2,7822 -2,4776 -0,2016  1,1228 -1,2723 -0,5207 0,6702 -2,5554 -0,2308 -1,5085
8 -2,0226 -1,3909 -1,8026 -2,4667  0,5342 0,3815 0,4168 -1,3325 0,8062 -0,4932 -0,0901
9 -4,6711 -3,2107 -0,8949 -3,1551  -1,0520 -0,3761 2,3867 -0,9586 0,7871 -1,5555 -1,1619
10 0,1240 -2,3010 -0,4938 -1,5882  1,8249 -1,3846 0,8696 -1,3099 0,7269 0,3627 0,7262
11 -1,3648 -0,2264 -3,1681 0,6863 0,2896 0,6435 -1,8512 0,9181 -0,2047 0,4092 0,3068
12 -0,6274 -2,0722 -1,2978 0,0402 0,9981 -1,2313 -0,0099 0,2431 1,2313 0,4381 1,0538
13 -3,3474 -2,4356 -2,6118 -1,5625 -0,2219 -0,0946 0,1761 0,1404 2,4773 -1,0619 0,1768
14 -2,7042 - -0,0501 -0,5780  -1,0067 - 1,3099 -0,3032 0,1733 0,3662 0,4528
15 -0,7664 1,2204 -0,5287 0,9223  -0,3421 0,8601 -0,4420 -0,0761 -4,3342 1,6394 -0,5277
16 -2,4679 -1,1569 -1,3827 -2,2220  -0,0244 0,5021 0,7233 -1,2011 4,8794 -0,3799 2,0598
17 -1,7140 0,8941 -0,9108 0,5581  -0,7846 1,0389 -0,3191 0,0648 3,4538 1,1343 2,8612

18 -3,9649 -1,3102 -6,9153 -0,2333  -0,2228 1,6473 -3,5108 2,0862 25762 -1,6785 -0,3904

Gl 1 2 3 4

\7i - - - - -0,0597 -0,9547 2,8079 -1,7936 - - -
F]i - - - - -0,6362 0,1484 -0,2986 0,7865 - - -
gi - - - - -0,6661 -0,3290 1,1054 -0,1103 - - -

A
A el

(1= 41,96 g/100g; d = -0,4136 g/100g; h =-1,4275 g/100g (-3,40%).
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Na Tabela 5 pode-se observar a heterogeneidade entre os efeitos de variedades

(V;e V;), sendo a amplitude de variagdo deste efeito maior no grupo 2. Para o grupo 1

somente o genitor 3 se destacou positivamente para o efeito de variedade. Nove dos
quatorze genitores do grupo 2 possuem efeitos de variedade positivos. Como discutido
anteriormente, a selecdo praticada entre estes genitores poderia ser uma alternativa de
obtencédo de linhagens com teores de proteina e caracteristicas agrondémicas desejaveis. Os
genitores do grupo 2 que se destacaram em ordem decrescente para esta estimativa
(9/100g) foram: 16 (4,88), 17 (3,45), 18 (2,58), 13 (2,48) e 12 (1,23). Estas linhagens
apresentam maior potencial de uso per se.

Observa-se ampla variacdo do efeito de heterose total, apresentando uma
amplitude de 9,03 g/100g. Dos 55 hibridos avaliados, somente oito apresentaram efeitos de
heterose total positivos, o que sugere a presenca de dominancia bidirecional. Porém, nota-
se, em média, o predominio de dominancia dos alelos que favorecem o decréscimo do
carater. Destes oito hibridos, somente dois se destacaram com relacdo a média do teor de
proteina. Isto leva a observar que os hibridos com maiores efeitos de heterose nem sempre
serdo aqueles com maiores médias do respectivo carater. Hibridos provenientes de
cruzamentos entre genitores com média baixa podem ter efeitos de heterose maiores do
que aqueles provenientes de cruzamentos entre genitores com média alta, uma vez que a
heterose tem relagdo inversa a média dos genitores.

Para valores positivos do efeito de heterose total destacaram-se, em ordem
decrescente, 0s seguintes hibridos, com suas respectivas porcentagens deste efeito: 4x6
(5,48%), 2x15 (3,10%), 4x15 (2,37%), 2x17 (2,07%), 4x11 (1,77%) e 4x17 (1,03%).
Todos os genitores destes hibridos se destacaram positivamente quanto ao efeito de
heterose de variedades, tornando evidente a presenca de divergéncia entre estes genitores.
Para valores negativos deste efeito destacaram-se, em ordem crescente, 0S seguintes
hibridos: 3x18 (-15,49%), 1x9 (-11,04%), 1x18 (-9,17%), 1x13 (-7,75%) e 3x11 (-7,32%).
Os genitores destes hibridos mostram-se divergentes nos locos em que controlam o teor de
proteina, porém, com dominancia negativa. O hibrido 3x11 obteve efeito médio de
heterose de variedade positivo, mas, de baixa magnitude, se destacando devido
principalmente ao efeito de heterose especifica.

Segundo Vencovsky (1970), os valores de heterose de variedade mais

fortemente negativos serdo aqueles das variedades que apresentarem menor diversidade em
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relagdo ao conjunto. O trabalho deste autor esta relacionado com o modelo de Gardner &
Eberhart (1966), que envolve populacdes em equilibrio de Hardy-Weinberg, sendo entéo
utilizado em populacgdes de polinizacdo aberta, principalmente em milho. As estimativas de
heterose em milho sdo normalmente positivas para muitos caracteres, como no exemplo de
Gardner (1965), citado por Vencovsky (1970), em que os efeitos de heterose para producao
de gréos sdo positivos. Para o autor, os valores positivos de efeitos de heterose de
variedades serdo aqueles com desvios da frequéncia alélica positivos. Diante disso, a
afirmacdo de Vencovsky (1970) baseia-se na condicdo de dominancia positiva. No
presente trabalho a dominéancia foi, em média, negativa. Isto sugere que 0s genitores com
maior divergéncia serdo aqueles que apresentarem efeitos de heterose de maior magnitude,
sejam positivos ou negativos.

O efeito de heterose de variedade dos genitores do grupo 1 ndo foi
significativo, mostrando que este efeito ndo difere de zero para este grupo de genitores.
Quanto ao efeito de heterose de variedades (Tabela 5), os genitores que se destacaram
positivamente em ordem decrescente de teor de proteina, no grupo 2, foram 15 (BRGO99-
4105-01), 17 (BRB02-969-03-01), 6 (GOBR95-6018), 12 (GOBR99-131018) e 11 (DM-
VITORIA). Estes genitores apresentam maior diversidade, contribuindo positivamente
quanto ao teor de proteina na formacdo dos hibridos. Com a magnitude dos efeitos de
variedade e de heterose de variedades alta, o genitor 17 (BRB02-969-03-01) garante a sua
superioridade para a capacidade geral de combinacéo.

Os genitores que apresentaram em ordem crescente os efeitos de heterose de
variedade negativos sdo: 18, 9, 13, 8 e 16, para 0 grupo 2. Estes sdo também divergentes
dentro de seu grupo, porém, contribuem negativamente no teor de proteina para a formacédo
dos hibridos .

O intervalo de variacdo para o efeito de heterose especifica mostrou-se bastante
amplo, de 2,39 ¢/100g a -3,51 g/100g. Portanto, o efeito de heterose especifica pode
participar significativamente no comportamento do hibrido. O efeito de heterose especifica
¢ estimado como desvio do modelo, acumulando os efeitos ndo explicados pelos
pardmetros gerais. A natureza deste efeito sugere grande variagdo nos seus valores, como
encontrado no trabalho. Os hibridos que se destacaram positivamente, em ordem
decrescente, quanto as complementacgdes especificas (Tabela 5) nos locos com dominancia
gue controlam o teor de proteina foram: 3x9, 4x18, 4x6, 1x10, 2x18, 3x5, 3x14, 1x7, 2x17

e 1x12. Os hibridos que se destacaram negativamente em ordem decrescente de magnitude
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quanto a heterose especifica foram: 3x18, 3x11, 2x10, 4x8, 4x10, 2x7, 2x12, 4x16, 1x9 e
1x14.

Quando se obtém alta estimativa de capacidade geral de combinacgéo significa
que o genitor se destaca dentre os demais com relacdo ao comportamento médio dos
hibridos (Cruz & Regazzi, 2001). Os genitores que se destacaram positivamente para a
capacidade geral de combinacdo (CGC), em ordem decrescente, foram: o genitor 3, do
grupo 1, e os genitores 17, 16, 12, 10, 14, 11 e 13, do grupo 2 (Tabela 5). Isto leva a
conclusdo de que estes genitores sao potencialmente superiores aos demais, como genitores
em programas de melhoramento para o aumento do teor de proteina no grdo. O genitor
GOBR95-69943 (grupo 1) e o genitor BRB02-854-03-01 (grupo 2) apresentaram efeito de
heterose de variedade negativo, porém, se destacaram para a CGC devido aos seus
desempenhos per se. Os genitores GOBR99-134018 e BRB02-969-03-01 (grupo 2)
apresentam um bom desempenho per se e efeitos de heterose de variedade relativamente
altos, fazendo com que estes genitores se destacassem quanto a CGC. Ja os genitores
GOBR94-1704 e G0O99-08.039 (grupo 2) apresentaram efeitos de variedades e de heterose
de variedades com baixa magnitude, porém positivos. Os genitores que se destacaram
negativamente para a CGC, do grupo 2, quanto ao teor de proteina no grdo em ordem
decrescente foram: 5, 6, 7, 9, 15 e 18.

Os hibridos que se destacaram quanto ao teor de proteina no grdo tiveram
genitores do grupo 2, exceto o genitor 9, com alta CGC, e seis destes hibridos tiveram o
genitor 3 sendo este tnico com CGC positiva do grupo.

Busca-se fazer cruzamentos em plantas al6gamas na expectativa de que um
deles resulte numa combinacdo génica superior. Para autbgamas, como a soja, a hibridacéo
é uma ferramenta de recombinacdo entre os genes de diferentes materiais. A escolha dos
genitores é uma importante etapa de um programa de melhoramento. A capacidade geral
de combinacdo avalia o desempenho do genitor levando em conta a sua média e seu efeito
heterético, envolvendo entdo os efeitos genéticos aditivos e de dominancia. O
conhecimento do desempenho dos genitores € um ponto importante para o sucesso de um
programa para selecionar linhagens com caracteristicas desejadas, como alto teor de
proteina. A importancia da capacidade de combinacdo na escolha de genitores é maior
quando estes efeitos ndo aditivos estdo envolvidos na determinacdo do caractere de

interesse. Segundo Freire Filho (1988), a capacidade geral de combinacdo tem um bom



50

poder de predicdo na medida em que a variancia epistatica for de pequena magnitude, caso
contrério, a capacidade geral de combinagéo tem pouco poder de predig&o.

]

De acordo com Miranda Filho & Chaves (1991), o indice 1'; = %\71. J{kT_lJﬁ

pode ser usado para selecdo de variedades na formagdo de um composto, onde k é o
tamanho do composto. Este indice aproxima-se das estimativas de CGC a medida que o
numero de variedades para a formacdo do composto aumenta. A populacdo base a ser
submetida a selecdo recorrente deve apresentar elevado comportamento meédio e
variabilidade genética suficiente para assegurar o progresso continuo nos ciclos de selecéo.
Diante destas informagdes, a sele¢do de linhagens para a formacdo de compostos para um
programa de selecdo recorrente, pode ser feita com base nas estimativas de CGC obtidas
via dialelo. As linhagens 10, 11, 12, 13, 14, 16 e 17 séo potencialmente superiores como
genitores na formacéo de populacdo base para a selecdo recorrente visando o aumento do
teor de proteina no gréo.

Para as autdgamas, a heterose tem grande importancia na identificacdo de
genitores divergentes, com a vantagem de avaliar exatamente os locos que controlam o
carater alvo. Outros métodos, como andlise multivariada e marcadores moleculares,
avaliam a divergéncia de forma generalizada, levando em conta locos que controlam
caracteres que ndo sao alvos. Assim, podem-se apontar populacdes divergentes quanto a
sua origem e serem parecidos quanto ao carater desejado.

O numero de gendtipo possiveis numa populacdo segregante dependera do
nimero de locos que estdo segregando. Para que haja esta segregacdo € necessario
divergéncia entre os genitores em nivel destes locos. Quanto maior a divergéncia entre os
genitores, maior a probabilidade de se encontrar um gendétipo superior na populagédo
segregante.

As informacfes de variabilidade genética tém sido avaliadas para a
identificacdo das melhores combinacBes hibridas. O numero de linhas homozigotas
diferentes que se forma a partir de uma planta, no caso o hibrido, dependera do nimero de
seus genes em heterozigose. Isto indica que se o numero de alelos diferentes presentes nos
genitores envolvidos no cruzamento for grande podem-se desenvolver linhas mais
divergentes, seja com alto ou baixo valor do caractere em questdo. A divergéncia entre 0s
pais indicara a magnitude da variabilidade. A heterose é uma medida de divergéncia, uma

vez que esta mede a diferenca das freqliéncias alélicas entre os genitores nos locos com
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dominancia. Entdo, quanto maior a heterose maior a probabilidade de se encontrar uma
linhagem com alto teor de proteina. Vale ressaltar que isto esta aliado as médias dos
genitores. O sucesso de um programa de melhoramento fundamenta-se, principalmente, na
existéncia de variabilidade genética, que possibilita ao melhorista a selecdo e,
conseqiientemente, a obtencdo de materiais superiores.

As linhagens avaliadas apresentam diversidade dentro de cada grupo. Existem
pares de linhagens com maior divergéncia genética que outros. A selecdo de linhagens
divergentes quanto ao teor de proteina pode ser uma alternativa para gerar gendtipos
segregantes com maiores teores para este carater. Deve-se também levar em consideracao a
média do teor de proteina das linhagens escolhidas. Se a média das linhagens for baixa
poder-se-a ter ganho genético, porém, o gendtipo melhorado, ainda assim, apresentara
média baixa do carater em questdo. O ideal seria utilizar como genitores, linhagens com
médias altas e divergentes entre si. Assim, a média da populacdo segregante também seria
alta e devido a divergéncia haveria uma maior variabilidade nas popula¢des segregantes e,
portanto, maior probabilidade de se encontrarem genoétipos superiores.

Somente o genitor GOBR95-69943 do grupo 1 apresentou meédia superior a do
grupo, e este genitor mostrou-se com menor divergéncia com base no efeito de heterose de
variedades. Para o grupo 2, os genitores 8, 9, 10, 12, 13, 16, 17 e 18 apresentaram médias
superiores a do grupo e sdo divergentes com base no efeito de heterose de variedades,
sendo que os genitores 8, 9, 13, 16 e 18 com dominancia média negativa, e 0s genitores 10,

12 e 17 com dominancia média positiva.

4.1.2 Teor de 6leo

Os resultados da anélise de variancia pelo modelo dialélico para o teor de éleo
no gréao e seu respectivo coeficiente de variacdo e média estdo apresentados na Tabela 3. O
coeficiente de variacdo do teor de 6leo foi de 4,04%, contribuindo positivamente para a
deteccdo da significancia dos efeitos do modelo.

A significancia (P<0,01) do quadrado médio de tratamentos indica a existéncia
de variabilidade dentro do conjunto de gendtipos, genitores e hibridos, quanto ao teor de
o6leo no gréo, justificando o desdobramento desta fonte de variacao via anélise dialélica.

Os genitores mostraram-se heterogéneos no conjunto e dentro de cada grupo,
guanto ao teor de 6leo no grdo. Como verificado para o teor de proteina, a magnitude do

quadrado médio do efeito de grupo sugere uma maior variabilidade entre os genitores do
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grupo 2 do que no grupo 1 para o teor de 6leo. Verifica-se a significancia (P<0,01) para o
efeito do contraste entre os grupos, indicando diferenca entre as médias de cada grupo, em
favor do grupo 2.

A média do teor de 06leo apresentou uma amplitude de variacdo de 3,82 g/100g
entre os genitores (Tabela 6). Os teores de 6leo dentro do grupo 1 variaram de 14,92
9/100g (genitor 3) a 18,45 g/100g (genitor 2) sendo que a média foi de 16,25 g/100g. Os
teores de Oleo do grupo 2 variaram de 14,93 g/100g (genitor 14) a 19,85 g/100g (genitor 5)
e a média foi de 17,26 g/100g. Como observado para o teor de proteina, sugere-se a
existéncia de uma maior frequéncia de alelos a favor do aumento do teor de 6leo no grupo
2. A maior amplitude de variagdo no grupo 2 pode ter se dado em fungdo do numero de
genitores do grupo.

Bonato et al. (2000) verificaram que a média do teor de 6leo das variedades
lancadas no Rio Grande do Sul entre os anos de 1970 e 1996 foi de 20,2 g/100g e entre 0s
anos de 1991 e 1996, 20,5 g/100g. Médias semelhantes foram encontradas por Yaklich et
al. (2002), avaliando variedades cultivadas na América do Norte entre os anos 1949 e
1998, que foram de 20,6 g/100g para a regido norte e de 20,9 g/100g para a regido sul.
Pode-se observar que os teores de 6leo dos gendétipos avaliados apresentaram-se abaixo do
esperado com base na literatura.

Vérios fatores alteram a qualidade do grdo da soja, como adubacdo,
fotoperiodo, técnicas de irrigacdo e outros (Fabre & Planchon, 2000). Segundo Sistema de
Producéo (2004) da Embrapa Soja, as diferencas de data de floracdo entre cultivares, numa
mesma época de semeadura sdo devido, principalmente, a resposta diferencial das
cultivares ao fotoperiodo. A época de semeadura dos genoétipos avaliados neste trabalho,
em casa de vegetacdo foi no més de janeiro. Este més ndo seria 0 melhor indicado para o
plantio de soja, o que poderia levar a respostas inesperadas da planta. Sendo assim, as
médias dos teores de 6leo dos genotipos avaliados poderiam ter sido influenciados pelo
fotoperiodo e pela temperatura. Segundo Miranda et al. (1998), estes fatores afetam o
periodo reprodutivo (numero de dias do florescimento até a maturacédo), o que, por sua vez,
altera o teor de 6leo do gréo.

As linhagens GOBR95-69943 e G099-07.006 (grupo 1), GOBR94-1704 e
G099-08.039 (grupo 2) obtiveram as menores medias para este carater. Observa-se que 0s
hibridos destes genitores mantiveram média com valores também baixos quando

comparada com a média dos demais.
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Os gendtipos mostraram-se varidveis quanto ao teor de éleo. Teores acima de
18 ¢/100g de dleo foram ser encontrados em genitores do grupo 2, sugerindo a selecao
destes visando linhagens com maiores teores de 6leo. Como discutido para o teor de
proteina (item 4.1.1), pode-se fazer selecdo entre linhagens em fase final de avaliacdo
visando variedades com maiores teores de 6leo.

O efeito da heterose foi significativo (P<0,01), mostrando a presenca de
dominéancia nos locos que controlam o teor de 6leo no grdo. A presenca de heterose para o
teor de 6leo no grdo de soja também foi verificada por Lewers et al. (1998) e Feng et al.

(2004), sugerindo a existéncia de efeito de dominancia para esse caractere.

Tabela 6. Médias (g/100g) do teor de oOleo de dois grupos de linhagens de soja e seus

cruzamentos.
o Gl 2 3 4 Média A
Hibridos

5 17,27 16,00 17,92 18,00 17,30 19,85
6 16,61 15,10 14,70 15,89 15,58 15,99
7 17,52 15,59 16,50 15,32 16,23 16,49
8 16,91 17,93 15,87 17,54 17,06 18,67
9 16,09 19,09 1534 15,05 16,40 17,59
10 15,62 15,32 15,20 16,27 15,60 15,22
11 17,19 15,97 16,66 17,81 16,91 16,85
12 16,28 16,88 16,60 17,22 16,74 17,51
13 16,68 18,77 16,27 14,99 16,68 17,58
14 15,24 i 13,88 14,66 14,59 14,93
15 16,23 17,44 17,73 16,47 16,97 19,44
16 15,51 17,40 14,29 16,56 15,94 16,94
17 15,65 16,39 16,91 16,92 16,47 17,39
18 17,30 16,19 16,52 17,71 16,93 17,20

Média 16,44 16,78 16,03 16,46 1642 17.26
Y. 15,91 18,45 14,92 15,73 16,25 i

G1: genitores do grupo 1 (doadores de pélen); G2: genitores do grupo 2 (receptor de pélen); Y;, média dos

genitores do grupo 1; Y_Oj média dos genitores do grupo 2.

O efeito negativo da heterose média (-0,36 g/100g) indica que a média dos
hibridos é inferior a média dos genitores. Isto sugere que os genitores possuem freqliéncias
génicas suficientemente diferentes em pelo menos parte dos locos com dominancia e que

também ha predominancia de dominancia de alelos que contribuem para a diminuicdo do
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teor de 6leo. Como ocorrido para o teor de proteina (item 4.1.1), a producdo de sementes
hibridas em soja visando o alto teor de 6leo, mesmo que fosse vidvel, ndo seria indicada.

Pode-se observar na Tabela 7 que o efeito de heterose de variedades foi
significativo (P<0,05) para o grupo 1 e também para o grupo 2 (P<0,05). Os genitores de
ambos grupos contribuem diferentemente para o teor de 6leo na formagéo dos hibridos,
indicando a existéncia de divergéncia entre estes genitores.

A heterose especifica (Tabela 7) mostrou-se significativa (P<0,01) para o teor
de oOleo. Os genitores de cada grupo mostraram-se divergentes ocorrendo, entéo,
complementagdes génicas em nivel de locos com dominancia para o teor de 6leo.

Como no item 4.1.1 calcularam-se as somas de quadrados dos efeitos de
capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC)
para o teor de Oleo a partir do modelo de Griffing (1956). A relacdo
SQcec/(SQcectSQcec) foi de 55% e a relagdo SQgenitores/ (SQgenitorestSQheterose) oI de 57%,
evidenciando mais uma vez a importancia dos efeitos de dominéncia para o teor de 6leo.
Essa ultima correlacdo corresponde ao coeficiente de determinacdo do modelo apenas com
os efeitos dos genitores. A raiz quadréatica deste coeficiente (0,75 no caso) corresponde ao
coeficiente de correlacdo entre as médias dos pares de genitores com seus hibridos. Este
valor, de magnitude relativamente alta, permite inferir com razoavel seguranca o
comportamento dos hibridos com base no desempenho dos genitores.

Brim et al (1968) e Singh & Hadley (1968) verificaram também forte
influéncia do efeito do genotipo da planta na determinacéo do teor de 6leo no grdo de soja.
Como ja discutido para o teor de proteina, 0 modelo empregado no presente trabalho é
aquele com 6=1, uma vez que se considerou que o teor de dleo nas sementes F, é
determinado, principalmente, pelos genétipos das plantas F; respectivas.

A média do teor de 6leo variou entre os hibridos em até 5,21 g/100g no grao.
Observando-se a Tabela 7, os hibridos que se destacaram em ordem decrescente quanto ao
teor de 6leo no grdo (g/100g) foram: 2x9 (19,09), 2x13 (18,77), 4x5 (18,00), 2x8 (17,93),
3x5 (17,92), 4x11 (17,81), 3x15 (17,73), 4x18 (17,71), 4x8 (17,54) e 1x7 (17,52).

Na Tabela 7 pode-se observar a heterogeneidade entre os efeitos de variedades

(V;e ¥;), sendo a amplitude de variacao deste efeito maior no grupo 2. Somente o genitor

GOBR97-058163 obteve teor de 6leo acima da média do grupo 1. No grupo 2 destacaram-
se em ordem decrescente, para o efeito de variedade os genitores: 5 (2,59 g/100g), 15 (2,18
g/100g), 8 (1,41 g/100g), 9 (0,33 g/100g), 13 (0,32 g/100g), 12 (0,25 g/100g) e 17 (0,13
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0/100g). Este efeito de variedade representa a proporcdo génica aditiva dos genitores na
formagdo dos hibridos.

Os valores do efeito de heterose total (Tabela 7) variaram de negativo a
positivo, apresentando uma amplitude de 4,67 ¢/100g. Isso sugere a presenca de
dominancia bidirecional, porém, com predominio de dominéncia dos alelos que favorecem
o0 decréscimo do caréter.

Os hibridos que se destacaram, em ordem decrescente, quanto aos efeitos de
heterose total, calculada em percentagem sobre a média dos respectivos genitores, para o
teor de 6leo no grao foram: 4x11 (9,33%), 1x7 (8,16%), 4x18 (7,56%), 2x9 (5,95%), 1x11
(5,16%), 4x10 (5,04%), 3x7 (4,92%), 3x11 (4,84%), 2x13 (4,67%) e 3x17 (4,21%). Estas
combinagbes hibridas mostraram-se divergentes nos locos com dominancia positiva,
favorecendo o aumento do teor de Oleo. Os genitores destes hibridos se destacaram
positivamente quanto ao efeito de heterose de variedades, tornando evidente a presenca de
divergéncia entre eles. A heterose € um indicativo de divergéncia, entdo, 0s genitores com
maior heterose serdo aqueles divergentes em nivel dos locos com dominancia que
controlam o carater. A presenca da heterose sugere a utilizacdo destas combinacdes em
programas de melhoramento, com a finalidade de reunir a alelos favoraveis para 0 aumento
do teor de 6leo no grdo de soja.

Para valores negativos deste efeito destacaram-se, em ordem crescente, 0S
seguintes hibridos: 2x5 (-16,45%), 2x6 (-12,30%), 2x7 (-10,77%), 3x16 (-10,30%), 4x13
(-9,97%), 4x9 (-9,65%), 2x18 (-9,14%), 2x10 (-9,03%) e 2x17 (-8,55%). Estas
combinacBes hibridas também mostram divergéncia entre os genitores nos locos com
dominancia negativa e com maior valor absoluto para o efeito de heterose. Nota-se, em
média, a predominéancia de alelos que diminuem o teor de 6leo.

Como ja discutido anteriormente (item 4.1.1), os locos que controlam o teor de
6leo apresentaram dominancia média negativa. Isto sugere que 0s genitores com maior
divergéncia serdo aqueles que apresentarem efeitos de maior magnitude, sejam positivos
ou negativos. Para o efeito de heterose de variedades destacaram-se, em ordem
decrescente, os genitores 4 e 3 do grupo 1, e os genitores 11, 18, 12, 10, 7 e 13, do grupo 2.
Estes genitores apresentam maior divergéncia dentro de seus respectivos grupos,
contribuindo positivamente para a formacéo dos hibrido quanto ao teor de 6leo no grao.

Os genitores que apresentaram os efeitos de heterose de variedade negativos,

em ordem crescente, foram: 2 para o grupo 1, e 14, 15, 5, 16 e 6 para o grupo 2. Estes séo
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também divergentes dentro de seus respectivos grupos, porém, contribuem negativamente

na formagdo dos hibridos quanto ao teor de 6leo.

Tabela 7. Estimativas dos efeitos de variedade (V; e V;), heterose total (ﬁij), heterose de

variedade (ﬁi e ﬁj), heterose especifica ($;) e capacidade geral de combinagdo
(8, e ;) para o teor de 6leo no gréo.

A

Gl Heterose Total Heterose Especifica ~ ~
G2 Vi h 9;
1 2 3 4 1 2 3 4 )

5 -0,6118 -3,1508 0,5342 0,2134 -0,0731 -1,5515 0,9878 0,6368 2,5887 -0,3881 0,9062
6 0,6605 -2,1178 -0,7616 0,0330 0,9919 -0,7257 -0,5154 0,2492 -1,2657 -0,1808 -0,8137
7 1,3213 -1,8809 0,7913 -0,7891 1,2456 -0,8959 0,6304 -0,9801 -0,7754 0,2263 -0,1615
8 -0,3827 -0,6226 -0,9255 0,3471 -0,2018 0,6189 -0,8298 0,4127 1,4064 -0,0303 0,6729
9 -0,6606 1,0731 -0,9142 -1,6080  -0,3483 2,4461 -0,6869 -1,4109 0,3326 -0,1618 0,0045
10 0,0491 -1,5201 0,1235 0,7977 -0,0285 -0,5370 -0,0393 0,6048 -2,0379 0,2282 -0,7907
11 0,8065 -1,6791 10,7682 1,5205 0,2374 -1,1875 0,1140 0,8361 -0,4104 0,7196 0,5145
12 -0,4330 -1,0955 0,3824 0,6002 -0,5116 -0,1134 0,2187 0,4063 0,2457 0,2291 0,3520
13 -0,0644 10,7581 0,0137 -1,6610 -0,0411 1,8421 -0,0481 -1,7530 0,3199 0,1272 0,2872
14 -0,1865 - -1,0464 -0,6731 0,5156 - -0,4294 -0,0862 -2,3280 -0,5516 -1,7156
15 -1,4442 -1,5052 0,5484 -1,1109 -0,7813 0,2184 1,1262 -0,5633 2,1802 -0,5124 0,5777
16 -0,9103 -0,2940 -1,6415 0,2293 -0,4712 1,2057 -1,2876 0,5531 -0,3221 -0,2885 -0,4496
17 -0,9985 -1,5315 0,7541 0,3625 -0,8602 -0,3325 0,8072 0,3855 0,1303 0,0123 0,0775

18 0,7469 -1,6281 0,4575 1,2441 0,3267 -0,9876 -0,0478 0,7087 -0,0644 0,5707 0,5385

G1 1 2 3 4

<

-0,3407 2,1956 -1,3291 -0,5258 - - -

> >
1
1
1
1

0,2151 -0,8456 0,3002 0,3303 - - -

1
A

- - - - 0,0447 0,2522 -0,3644 0,0674 - - -

A

(i=17,76 g/100g; d = -0,538 g/100g; ﬁ=-0,3656 /1009 (-2,06%).

O intervalo de variacdo para o efeito de heterose especifica para o teor de dleo
foi de 2,45 g/100g a -1,75 g/100g. Isto indica uma complementacédo diferencial de pares de
linhagens em nivel de loco com dominancia positiva ou negativa que controlam o teor de
6leo no gréo, podendo participar significativamente na formagdo do hibrido. Como
discutido no item 4.1.1, as estimativas do efeito de heterose especifica tendem a apresentar

grande variacao, pois estes valores sdo estimados como desvios do modelo com apenas 0s
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efeitos principais. Os hibridos que se destacaram positivamente em ordem decrescente
quanto as complementagdes especificas (Tabela 7) nos locos com dominancia que
controlam o teor de 6leo foram: 2x9, 2x13, 1x7, 2x16, 3x15, 1x6, 3x5, 4x11, 3x17 e 4x18.
Os hibridos que se destacaram negativamente, em ordem decrescente, em magnitude
quanto a heterose especifica foram: 4x13, 2x5, 4x9, 3x16, 2x11, 2x18, 4x7, 2x7, 1x17 e
3x8.

Os genitores que se destacaram positivamente para a capacidade geral de
combinacdo (CGC), em ordem decrescente, foram: 2, 4 e 1 do grupo 1, e 0s genitores 5, 8,
15, 18, 11, 12 e 13 do grupo 2 (Tabela 7). Os genitores 1 e 4 (grupo 1) e os genitores 11 e
18 (grupo 2) apresentaram medias baixas, porém, efeitos de heterose de variedades
suficientemente altos para que se destacassem quanto a CGC. O contrario pode ser
observado pelo genitor 2 (grupo 1) e pelos genitores 5, 8 e 15 (grupo 2), que se destacaram
quanto a CGC devido aos seus altos efeitos de variedade, neste caso os efeitos de
variedades foram suficientemente altos a ponto de compensarem o efeito negativo
provocado pela heterose na média dos seus hibridos; enquanto os genitores 12 e 13 tiveram
médias e efeitos de heterose de variedades de pequenas magnitudes, porém, positivos,
permitindo estimativas de CGC positivas. Os genitores com alta CGC sdo potencialmente
superiores aos demais em cruzamento.

Também como ja comentado no item 4.1.1, a selecdo de linhagens para a
formacdo de compostos para um programa de selecdo recorrente, pode ser feita com base
nas estimativas de CGC obtidas pelo dialelo (Miranda Filho & Chaves, 1991). Pode-se
selecionar linhagens, entre as avaliadas neste trabalho, com médias altas e com maior
divergéncia para o teor de 6leo, buscando selecionar genotipos segregantes com maiores
teores deste caréter.

O grupo 1 ndo possui genitores que se destacaram positivamente quanto ao
efeito de variedade e de heterose de variedades simultaneamente. No grupo 2, 0s genitores
GOBR99-134018 e GOBR98-078009 mostraram-se positivos para estes dois efeitos. Os
genitores BRS-MILENA, GOBR95-2019, GOBR97-056184 ¢ BRG099-4105-01 tiveram
teores de 6leo acima da média do grupo e mostraram-se divergentes com base no efeito de

heterose de variedade.
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4.2 CORRELACAO ENTRE CARACTERES

A correlacdo de Spearman entre o teor de proteina e 6leo no grdo com base nas
médias dos genotipos foi de -0,015, e a correlacdo residual -0,162, porém, nenhuma
apresentou significancia, a 5% de probabilidade. Portanto, ndo se pOde detectar a
existéncia de correlagdo entre o teor de proteina e de 6leo, para o conjunto de genoétipos
avaliados, incluindo os hibridos. Resultado semelhante foi encontrado por Ribeiro et al.
(2005). Varios autores detectaram correlagdes negativas entre estes dois caracteres
(Johnson et al., 1955; Kwon & Torrie, 1964; Thorne & Fehr, 1970; Hymowitz et al., 1972;
Shannon et al., 1972; Simpson Junior & Wilcox, 1983; Burton, 1984; Openshaw & Hadley
1984; Bonato et al., 2000; Feng et al., 2004).

O conhecimento da correlacdo entre caracteres permite ao melhorista uma
melhor orientacdo para a selecdo de plantas superiores, principalmente no que se refere a
intensidade de selecdo a ser aplicada a cada carater (Vello et al., 1973). A auséncia de
correlacdo permite a selecdo para o aumento do teor de proteina sem que se altere o teor de
6leo no gréo de soja, ou vice-versa.

Somente o0 grupo 2 (gendtipos com flor roxa) apresentou genitores que se
destacaram dentro do grupo simultaneamente para os teores de proteina e de oleo,
respectivamente, no gréo sendo eles: 8 (43,18% e 18,67%) , 9 (43,16% e 17,59%), 12
(43,60% e 17,51%), 13 (44,85% e 17,58%) e 17 (45,82% e 17,39%). Entre estes genitores,
somente 0s genitores GOBR99-134018 e BRB02-969-03-01 apresentaram divergéncia
quanto a contribuicdo positiva de ambos caracteres na formacéo de hibridos. Diante disso,
observa-se a possibilidade de selecdo de linhagens com maiores teores de proteina e de
6leo entre os genitores avaliados. Isso sugere que possa existir variabilidade suficiente
entre as linhagens de avaliacdo final em programas de melhoramento de soja, tornando
possivel a selecdo de genotipos com altos teores de ambos caracteres.

Para a CGC destacaram-se positivamente, para ambos 0s caracteres, 0sS
genitores DM-VITORIA, GOBR99-134018, GOBR98-078009 e BRB02-969-03-01. Estes
genitores, portanto, sdo indicados para a formacdo de populacdo base em programa de
selecdo recorrente. Sendo assim, pode-se obter uma mesma populagdo com variabilidade
suficiente para selecionar genotipos com altos teores de proteina e de 6leo no grao.

Hoje, busca-se fazer aumento do teor de proteina sem que se prejudique o teor

de 6leo no grdo. Diante dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se verificar a
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possibilidade da utilizag&o de algumas linhagens avaliadas em programas de melhoramento

visando o0 aumento simultaneo dos teores de proteina e 6leo no grao.



60

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir do grupo de genitores avaliados permitem as

seguintes conclusoes:

1. Existe variabilidade genética entre as linhagens de soja, permitindo a selecdo de
genotipos, em fase final de programas de melhoramento, com vista a elevar os teores

de proteina e de 6leo no gréo.

2. Os locos que controlam os teores de proteina e de éleo no grdo exibem dominancia

bidirecional, com prevaléncia dos alelos que favorecem o decréscimo destes caracteres.

3. Existe heterose nas combinacGes hibridas, indicando divergéncia genética entre as

linhagens nos locos que controlam os teores de proteina e de dleo no gréo.

4. Nao se evidenciou correlagdo significativa entre o teor de proteina e de 6leo no gréo,
considerando os gendtipos de soja avaliados, o que indica a possibilidade de selecéo

simultanea para os caracteres.
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