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RESUMO

Avaliaram-se cinco populagoes de soja, tré€s na geragdo Fg e duas na Fs, em Vigosa-
MG, no ano agricola 1997/98, utilizando o esquema expernimental de familias sem
repetigOes, intercaladas com progenitores, com repetigdes, possibilitando a estimac@o do
componente ambiental associado a vanancia fenotipica das populagbes em estudo e,
conseqiientemente, os parametros genéticos. As avaliagdes de familias e de individuos
dentro de familia permitiram estimar os parametros genéticos, que servirdo de gula para a
selecdo. A variancia genética nestas gera¢Oes estd predominantemente distribuida entre
familias, o que se refletiu na maior herdabilidade desta unidade de selegéo. A produgdo de
graos ¢ seus componentes primanos foram os caracteres que, em geral, apresentaram as
menores herdabilidades restritas €, a0 mesmo tempo, maiores diferengas entre
herdabilidades nos sentidos amplo e restrito. A distnbuicdo da vanancia genética € as
estimativas da herdabilidade indicaram que a selegdo nestas geragdes deve ser realizada
primordialmente entre as familias.
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ABSTRACT

ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS IN Fs AND Fs SOYBEAN
POPULATIONS

Five soybean populations were evaluated, three in the F¢ generation and two 1 the
Fs in Vigosa - MG, in the agricultural year 1997/98. The experimental design was of
families without replications, inserted with progenitors with replications, allowing the
estimation of the environmental component associated to the phenotypic variance of the
populations under study, and consequently the genetic parameters. The evaluations at
family and at individual within the family allowed to estimate the genetic parameters that
will be used as selection guide. The genetic variance at these generations is predominantly
distributed among families, which resulted in the biggest heritability for this selection unity.
The grain production and its primary components were the characters that mn general
showed the lowest narrow heritability and, at the same time, the biggest differences
between heritabilities in a broad and narrow sense. The distribution of the genetic vanance
and the estimates of the heritability at these generations indicated that the selection should
mainly be accomplished among the families.

Key words: Glycine max, breeding.
INTRODUCAO

O conhecimento da natureza e da magnitude dos efeitos genicos que
controlam um carater ¢ primordial para o processo de selegio e a predigao do
comportamento das geragdes segregantes. E na vanancia que estio
centralizados os estudos dos caracteres quantitativos (3, 8, /7). A existéncia da
variancia aditiva ¢ um indicativo de relacionamento entre o comportamento da
unidade selecionada e a unidade melhorada, ou seja, a sua descendéncia. O
valor genético aditivo ¢ um indicador do numero de alelos favoraveis da
unidade de selegao. |

A herdabilidade corresponde a propor¢do herdavel da vanabilidade
fenotipica ou proporgdo da variancia total que € atribuida aos efertos medios
dos genes, e sdo estes que determinam o grau de semelhanca entre os parentes.
O coeficiente de herdabilidade pode variar de zero a um. No caso de #°= 1, as
diferencas fenotipicas entre os individuos sdo causadas unicamente por
diferencas genéticas entre eles. Quando #° = 0, a variabilidade do carater ndo
tem origem genética. Neste caso, n3o existe correlagdo alguma entre valor
genético e valor fenotipico da unidade de selegao (/, 8).

Para que a herdabilidade cumpra a sua principal finalidade, que ¢ a
estimacdo de ganhos por selegao, ela deve ser estimada para a unidade de
selecdo, geralmente o individuo ou a familia. Em autéogamas, com a
autofecundacdo, ocorre redistribuicdo da vanancia genetica nas populagoes
conduzidas em estruturas de familias, fazendo com que diferentes unidades

de selegdo sejam consideradas durante a selegdo, ao longo das geragdes de
autofecundacao (4, 16, 20). .
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Normalmente, a herdabilidade e calculada por meio de analise de
variancia. E normal a ocorréncia de erros associados as estimativas de
herdabilidade e a outros componentes da varniancia genética; sendo assim,
as estimativas devem ser avaliadas com cuidado. Ocorre grande faixa de
variagao nas estimativas de herdabilidade de um mesmo carater, que
podem ser parcialmente atribuidas a amostragem e as diferengas
populacionais e ambientais (9, 14, 16, 21).

Este trabalho teve por objetivo estimar alguns parametros genéticos
entre ¢ dentro de familias em cinco populagoes Fs e F¢ de soja (Glycine
max (L.) Merrll) e recomendar a unidade de sele¢cao mais promissora.

MATERIAL E METODOS

Na realizagdo deste trabalho foram conduzidos cinco experimentos
como parte do programa de melhoramento de soja do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no ano agricola 1997/98. As
geracoes anteriores destas populagdes foram estudadas por Reis (/98).
Estudaram-se cinco populag¢oes de soja, estruturadas em familias, trés na
geragao F¢ e duas na Fs, provenientes dos seguintes cruzamentos, com o
respectivo numero de famihias: I) CEPS 77-16 x Doko RC - 84 familias
(Fo); I) CEPS 89-26 x IAC - 8 - 81 familias (F¢); III) CEPS 89-26 x FT -
Cristalina - 75 familhias (F¢); IV) Coker 6738 x FT - Cristalina RCAF, - 92
familias (Fs); e V) Agratech 550 x FT - Cristalina RC4F, - 81 familias (Fs).

Os experimentos foram instalados em 5-12-1997, na Universidade
Federal de Vigosa, MG (650 m, 20°45’S, 42°51°’W). O solo foi preparado
por meio de aradura e duas gradagens, e a adubagao foi realizada no sulco
de plantio, aplicando-se 70 kg/ha de P,Os ¢ 35 kg/ha de K,0. Foram
realizadas pulvenzagoes, para controle de pragas, e irrigagoes, conforme a
necessidade da cultura.

A distribuigao do material expennmental no campo foi a de familias
com testemunhas intercaladas. O limitado numero de sementes e a possivel
segregacao nas geragoes Fs e Fg dificultaram a utilizacao de delineamentos
estatisticos com repeticdo, com o tamanho de parcela usualmente
empregado. O sistema de familias intercaladas com testemunhas é, na
verdade, uma derivagao do delineamento de blocos aumentados, em que as
testemunhas equivalem aos tratamentos comuns e as familias, aos
tratamentos regulares. Os proprios progenitores foram utilizados como
testemunhas, porém, as linhagens progenitoras CEPS 77-16 nas
populacoes Il e III, e CEPS 89-26 na populagdo I foram substituidas,
devido a nao-disponibilidade de sementes destas linhagens, pelo cultivar
BR-16, que apresenta regiao de adaptacido semelhante.

O esquema experimental foi o seguinte: ‘iniciando cada cruzamento
(1° parcela), foi plantada uma testemunha (pai 1); nas proximas cinco
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linhas (2° a 6° parcela), foram plantadas familias (progénie de uma planta
selecionada) da populagdo em estudo; a linha seguinte (7° parcela) foi
ocupada pela outra testemunha (pai 2); na seqiiéncia, mais cinco linhas
foram ocupadas com familias (8° a 12° parcela); ¢ novamente repetiu-se
uma linha (13° parcela) com a primeira testemunha (pai 1); e assim
sucessivamente, até terminar todas as plantas selecionadas.

A parcela foi constituida por uma linha de 1,0 m, no espagamento de
0,7 m entre linhas. Foram utilizadas 30 sementes por parcela no plantio, e
de 15 a 20 dias apOs a emergencia foi feito o desbaste, deixando-se 15
plantas por metro. Para a avaliagdo, foram etiquetadas seis plantas
competitivas dentro de cada parcela. Este procedimento ocorreu antes do
florescimento, para que nao houvesse tendenciosidade na escolha das
‘plantas a serem avaliadas.

Os seguintes caracteres foram avaliados: numero de dias para
florescimento (NDF); altura da planta no florescimento, em centimetros
(APF);, numero de nos no florescimento (NNF); nimero de dias para
maturagao (estadio R8) (NDM); altura da planta na maturacao (APM);
numero de nos na maturacao (NNM); namero de vagens por planta (NVP);
numero de sementes por planta (NSP), produgao de griaos de cada planta,
em gramas (PRO); e peso medio de 100 sementes (PCS).

A analise de variancia de cada um dos progenitores e das familias
fo1 realizada conforme o esquema apresentado no Quadro 1, considerando
o seguinte modelo estatistico:

=pu+t; +e; +d; +9,

em que

p=media geral (progenitor ou familias);

- = eferto genético atribuido a 1-eésima familia (para os progenitores
este efeito € inexistente);

e. = efeito ambiental entre fileiras (de um pai ou de familias);

= efeito genético atribuido a j-€ésima planta da 1-¢sima familia
(para os progenitores este efeito € inexistente); e

0, = efeito ambiental entre plantas dentro da fileira (de um pai ou de
familias).

O estimador da vanancia fenotipica entre familias (6;) foi o
QMEf, e o estimador da vanancia fenotipica dentro (G;,) f01 o QMDf
(Quadro 1).

A variancia ambiental fo1 estlmada com base na variagao fenotipica
entre as repetigoes das testemunhas intercaladas entre as familias. Assim, a
variancia ambiental entre (6;,) e dentro (GEW) de familias foi estimada,
respectivamente, por:

52 — (r, —1DQMEpl + (1, —-1)QMEp2 o

= L +r,-2 '
~2 _ (p—1)QMDpl + (r,p — 1, JQMDp2

UEw -
p(rl +r2)"'r1 — I
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As variancias genotipicas entre (G6,) e dentro (Gg,) de familias
foram estimadas por diferenca, respectivamente, da seguinte forma:

GG =6 —Om € Ogy =Gy —Gpy

A variancia genotipica foi decomposta em varidncia aditiva (G3) e
devida a dominancia (65), por meio das expressoes de distribuigao desta
entre e dentro de familias autofecundadas, citadas por Falconer (8):

6, =2F 6% +F (1-F, )6} e 6. =(1-F)5, +(1-F )6

Conhecendo-se que o coeficiente de endogamia F, das geracoes Fs e
Fs é de 7/8 e 15/16, respectivamente, conforme Ramalho e Vencovsky

(15), ¢ possivel estimar a variancia aditiva nestas populagoes e,
conseqiientemente, as herdabilidades no sentido restrto.

As herdabilidades nos sentidos amplo (h%) e restrito (h}), para as
médias de familias, foram estimadas, respectivamente, por:

~ 2 ~2
ab  n~2 h T A2
G Om

As herdabilidades nos sentidos amplo (h’ ) e restrito (h’,), para
plantas dentro de familias, foram estimadas, respectivamente, por:
. ~2
S Gw _(-F oy
GFw

Estimou-se também o coeficiente de variagao genética entre
familias: CVg(%) = [,/Géb /3(') 100, em que X ¢é a média geral do carater

e h?

I'w

hi, =

Pl

2
UFW

em consideragao.

As analises estatisticas deste trabalho foram processadas com o
aplicativo computacional GENES, desenvolvido por Cruz (6).

QUADRO 1 - Esquema da analise de variancia.

Familias Progenitor 1 Pm%enitor 2
FV GLY oM~ GL QM” GL QM”
Entre parcelas f-1 QMES r —1 QMEp r, -1 QMEp2

1
Dentro de parcelas fn—f QMDf rp-1r, QMDp r,p-1, QMDp2
1

Total fn-1 np—1 rLp-1

"f = nimero de familias em avaliagio; e n = nimero de plantas por familia.
¥ 11 e 1, = numero de repetigdes do progenitor 1 e 2, respectivamente; e p = nimero de plantas por
rogenitor.
" QME = quadrado médio entre familias ou entre repetigdes dos progenitores; ¢ QMD = quadrado
médio entre plantas dentro das familias ou entre plantas dentro das repeti¢des dos progenttores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos Quadros de 2 a 6 sdo apresentadas as estimativas das varidncias
fenotipicas e genotipicas e de alguns pardmetros genéticos. Observa-se que a
vaniancia fenotipica esta distribuida principalmente entre as familias, ¢ menor
parcela encontra-se dentro da familia, em todos os caracteres, em todas as
populagbes. Da mesma forma, a varidncia genotipica também esta
predommnantemente distribuida entre as familias, como pode ser observado pelo
cociente entre a varidncia genética entre familias e a dentro de familias (Quadros de
2 a 6). A magnitude desta relacio foi bastante variavel nos diferentes caracteres e
entre as populagdes. Em geral, os maiores cocientes entre a varidncia genética entre
¢ a dentro de familias foram encantrados nos caracteres agrondmicos (os quais,
neste texto, designardo exclusivamente: DPF, APF, NNF, DPM, APM e NNM). J4
- a produgdo e seus componentes primarios, com excegdo do PCS, apresentaram, em
geral, os menores cocientes. Nas populagdes I, IV e V (Quadros 4, 5 e 6) os
menores cocientes foram, respectivamente, 3,02; 342; e 1,52, todos referentes ao
carater PRO. Verifica-se nestes cocientes que a redistribuigio da variancia genética
ocorre de maneira diferenciada entre os caracteres.

Como as populagdes IV e V estdo uma geracgdo atrasada em relacio
as outras, seria esperado que as aquelas apresentassem menor cociente
entre as variancias genéticas entre ¢ a dentro de familias,
comparativamente as outras. Porem, esta expectativa nao foi confirmada
em todas as comparagOes possiveis, devido, provavelmente, 2 pequena
diferenca esperada com base nas expressdes de redistribui¢io da variancia
genotipica, citadas por Falconer (8), em razio da prox1m1dade dos
coeficientes de endogamia nestas geragdes: 7/8 para a Fse 15/16 para a F.

Em geral, as médias das populagées foram intermediarias em
relagdo aos progenitores e, ou, testemunhas (Quadros de 2 a 6). Nas
populagoes II e III (Quadros 3 ¢ 4, respectivamente) as médias de APF e
APM foram superiores a medla do progenitor superior. Acredita-se que a
causa disso possa ser a selegao nos ciclos anteriores (/8), pois uma das
estratégias foi selecionar as plantas mais altas; a outra foi selecionar as
plantas mais produtivas, o que leva normalmente a uma selecio
correlacionada de plantas mais altas. Esta hipotese baseia-se em
estimativas de correlagdo entre producdo e altura apresentadas por diversos

autores, entre cles Anand e Torrie (2), Johnson et al. (9), Kaw e Menon
(10), Montenegro (12), Peluzio et al. (13) e Santos (19).
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A produgdo meédia das familias superou a média do pai superior nas
populagoes I, IV e V (Quadros 2, 5 e 6, respectivamente) e esta bastante
proxima a do pai superior nas populagoes II e III (Quadros 3 e 4). Como
ainda ocorre variabilidade genética nas popula¢les, estas apresentam
potencial para serem melthoradas por meio de novos ciclos de selecio.

Nos Quadros de 2 a 6, comparando as herdabilidades no sentido
amplo, entre e dentro de familias, observa-se que a fragdo genética é mais
importante na determinacao das diferencas fenotipicas entre as familias do
que nas diferencas entre individuos de uma mesma familia. Esta
consideragao esta baseada na superioridade da herdabilidade entre familias
ou de médias de familias, se comparada a herdabilidade dentro de familias.
Apenas em trés caracteres a herdabilidade para plantas dentro da familia
supera a herdabilidade entre familias: NSV na populagdo I; DPM na
populacdo III; e PRO na populagdo V (Quadros 2, 4, e 6, respectivamente).

Em geral, os valores de herdabilidade entre familias no sentido amplo
foram altos. Apenas dois caracteres (NSV e PCS) nas populagdes I e II
(Quadros 2 e 3, respectivamente) e trés nas populacoes III (DPM, NSV e
PRO), IV (DPM, NSV e PCS) e V (NVP, NSV e PRO), respectivamente nos
Quadros 4, 5 e 6, apresentaram valores abaixo de 50%. As estimativas de
herdabilidade no sentido amplo para plantas dentro de familias foram
predominantemernte baixas; apenas dois caracteres apresentaram valores acima
de 50% nas populagdes I, Il e V, trés na populagio III e quatro na populagdo
IV. Tais resultados apontam que o desempenho médio da familia é um bom
indicador do seu valor genotipico. J4 a superioridade fenotipica entre os
individuos de uma mesma familia ndo indica necessariamente a superioridade
genotipica, como ¢ evidenciado pelas baixas estime:ivas de herdabilidade
dentro de familias, na maioria dos caracteres.

Observa-se que o desempenho da familia tera maior importancia no
processo de selegdo. Isto se deve a redistribuigio da varidncia genética,
conseqiéncia das sucessivas geragoes de autofecundagio, que levam a
homozigose, tomando as progénies mais uniformes a cada geragdo. Ha
reducao de 50% na heterozigose, a cada geragao de autofecundacao, e
aumento da uniformidade genética dentro da familia com a diminuicdo do
numero de genes ainda segregando. Estas consideragdes justificam a
recomendagdo de priorizar a selegdo entre familias, em substituicio a
sele¢do individual, apos a geragdo Fs, concordando com as afirmacdes de
Cockerham e Matzinger (4), Ramalho et al. (/6) e Sediyama et al. (20).

Quanto ao carater PRO, as estimativas de herdabilidade no sentido
amplo entre familias, nas populagdes estudadas, variaram de 36,37 a
87,87% (Quadros de 2 a 6), mostrando que as estimativas sido realmente
especificas para a populagdo e condigdo ambiental em que foram obtidas.
Segundo Falconer (8), as vaniagOes nas estimativas de herdabilidade do
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mesmo carater podem ser atribuidas a uma série de fatores, dentre eles as
diferencas reais entre populacgoes.

Em relagdo aos componentes primarios da produgdo houve grande
discrepancia das estimativas de herdabilidade entre as populagdes. Ja em
relacio aos caracteres agronOomicos, houve maior proximidade das
estimativas nas diferentes populagdes (Quadros de 2 a 6). Observa-se que
as estimativas de herdabilidade ampla entre familias foram superiores nos
caracteres agronomicos e inferiores na PRO e em seus componentes
primarios. Tal comportamento esta de acordo com o observado por
Campos (3) e Santos (/9).

Em geral, as herdabilidades no sentido restrito entre familias foram
elevadas, acima de 50%. Porém, alguns valores abaixo de 50% foram
obtidos, principalmente no carater produgdo de graos (PRO) e seus
componentes primarios (NVP, NSV e PCS). O carater PRO, na populagao
IV (Quadro 5), apresentou alta herdabilidade restrita entre familias, de
69,74%, sendo os valores inferiores a este nas demais populagdes. A
menor herdabilidade restrita entre familias para esse carater foi de 16,43%,
esttimada na populacdo V (Quadro 6). A produgio, tratando-se de um
carater quantitativo, controlado por muitos genes, sofre maior influéncia
ambiental, resultando normalmente em menores valores de herdabilidade
em comparagao a seus componentes ou aos demais caracteres agronomicos
estudados. Tal constatacdo esta de acordo com os resultados obtidos por
Campos (3), Santos (/9) e Weber e Moorthy (22). Destro et al. (7) tambem
observaram essa tendéncia em algumas das populagdes estudadas. Além
disso, ainda sobre o carater PRO, destaca-se a variancia devida a
dominancia, que também colabora para a obtengdo de baixas estimativas
de herdabilidade no sentido restrito.

Para os caracteres agronomicos, na maior parte dos casos, as
estimativas de herdabilidade restrita para média de familia foram altas,
acima de 50% (Quadros de 2 a 6), bastante semelhantes a herdabilidade no
sentidlo amplo da mesma unidade, mostrando que a malor parte da
variancia genotipica ¢ constituida pela propna vanancia aditiva.

A herdabilidade no sentido restrito para individuo dentro de familia
apresentou, em geral, estimativas muito baixas, principalmente na PRO e
em seus componentes primarios. Na PRO, a herdabilidade restrita dentro
de familias variou de 246 a 10,82%. Herdabilidades restritas para
individuos dentro de familia acima de 50% foram observadas apenas na
APF nas populagdes I1I, IV ¢ V (Quadros 4, 5 e 6, respectivamente) e em
DPF na populacao IV (Quadro 5).

Com base nas herdabilidades restritas dentro de familias, nas
populacdes estudadas, toma-se evidente que a eficiencia da selegdo dentro
de familias sera baixa. Em quase todos os caracteres, apenas unia pequena
fracao das diferencas fenotipicas entre os individuos de uma mesma
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familia é de natureza herdavel, ou seja, a correlagio entre fenotipo e valor
genético aditivo é pequena, e as diferencas entre as plantas de mesma
familia se devem, predominantemente, a diferengas ambientais e desvios
devidos a dominancia e, portanto, ndo herdaveis. Esta constatagao ¢
justificada pela redistribuicdo da variancia geneética aditiva. Assim, a
selecdo entre familias sera primordial, pois é nelas que se encontra
disponivel a maior parte da variancia genética aditiva, ¢ elas apresentam
maior correlacdo entre valor fenotipico e genético aditivo. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Reis et al. (/7).

Quanto maior o valor da herdabilidade, mais facil sera obter ganho
por selegdo no carater. Portanto, havera distingiao entre os caracteres e as
populacdes quanto a facilidade e magnitude dos ganhos que poderdo ser
obtidos com a sele¢do, em razio das diferengas de herdabilidade.

Os coeficientes de variagdo genética (CVg) fomecem um
comparativo da varidncia genética disponivel para a selegao,
principalmente entre caracteres e populagdes distintas. A PRO apresentou
o maior CVg entre todos os caracteres na populagao I (Quadro 2), o
segundo maior entre todos os caracteres na populagdo IV (Quadro 5) € o
terceiro maior nas populacoes II, Il e V (Quadros 3, 4 e 6,
respectivamente). Apesar de a selegdo ter sido praticada neste carater nas
geracOes anteriores, ainda ha muita vanabilidade genética disponivel para
novos ciclos de selecdo. Porém, tal afirmagdo pode estar sendo distorcida
pelas diferengas de precisdo experimental dos caracteres e, em alguns
casos, pelos desvios devidos a dominancia, ndo exploraveis pela selecio.

As estimativas de herdabilidade ampla e restrita para medias de
familia, em um mesmo carater, tiveram, em geral, magnitudes muito
semelhantes, principalmente nos caracteres agronomicos. Em diversos
casos, esses valores coincidiram, em virtude da auséncia de desvios
causados pela dominancia. No entanto, a PRO e o NVP foram os
caracteres que mostraram diferencas mais consistentes entre as estimativas, -
nos sentidos amplo e restrito, considerando todas as popula¢ées. Nestes
caracteres, ha ainda importante contribuicio dos desvios causados pela
dominancia, colaborando para o valor genotipico. Tal fato pode estar
relacionado com o nimero de genes que controlam o carater, de forma que
maior numero de geragoes de autofecundagio sera necessario para atingir a
homozigose nestes caracteres.

A discrepancia entre as estimativas de herdabilidade nos sentidos
amplo e restrito mostra a importancia da predicdo de ganhos com base na
herdabilidade restrita, principalmente quando o objetivo € comparar os
potenciais de diferentes populagdes e a facilidade ou dificuldade de
melhorar um ou outro carater numa populagao. -
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CONCLUSOES

1) A avaliagdo de familias sem repeticoes, intercaladas com
testemunhas, ¢ uma alternativa para a estimacdo de parametros genéticos.

2) A vanancia genética esta predominantemente distribuida entre as
familias, em detrimento da fracdo distnibuida dentro de familias, nas
geragoes Fs e F.

3) A produgido de graos e seus componentes primarios sio Os
caracteres que apresentam, em geral, as menores herdabilidades restritas e
as maiores diferencas entre herdabilidades ampla e restrita.

4) De acordo com os parametros estimados nestas geragdes, a
unidade de sele¢do primordial é a familia.
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