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RESUMO - Uma avaliagdo da cficiéncia do programa de melhoramento genético de soja no
Parand no periodo de 1981 a 1986 ¢ rcalizada utilizando-se dados comumente obtidos nos
testes de avalingfio de linhagens da rede oficial de experimentagdo. Os dados foram obtidos
no Ensaio Intermedifrio de Linhagens de Soja, constituido de grupos de maturagio precoce e
semi-precoce, Os ganhos genéticos obtidos foram de 1,8% e 1,3% para os gendtipos de ma-
turagdo precoce ¢ semi-precoce, respectivamente. Os dois grupos de maturagiio englobam
aproximadamente 70% de todo o material cultivado no Estado, Os resultados indicam que &
possivel estimar o progresso genético utilizando informagdes disponiveis na rotina de avalia-
¢do de linhagens. Os ganhos genéticos obtidos mostram que 0s esforgos empreendidos na
busca de cultivares adaptadas e produtivas tém produzido resultados satisfatérios.

Termos para indexagfo: cultivares, avaliagio de linhagens, plantas autégamas, Glycine max. _

GENETIC GAIN IN SOYBEAN IN PARANA STATE, BRAZIL,
OBTAINED BY BREEDING

ABSTRACT - The efficiency of the soybean breeding program of Parand, Brazil, was
evaluated using data already available from the yicld tests incorporated in the routine of the
program. Data from the soybean official trials of 1981 to 1986, early and semi-early matu-
rity groups were used. The realized genetic gains were 1.8% and 1.3% for the early and
semi-carly genotypes, respectively, These two maturity groups correspond to approxima-
tcly 70% of all soybean grown in the State. The results indicate that data already available
from the line testing procedures enable the breeders to evaluate the genetic progress of
their program. The gains show that the breeding efforts towards better yelding and adapted

cultivars have produced satisfactory results.

Index terms: cultivars, yicld trials, autogamous species, Glycine max.

INTRODUCAO

A pesquisa de genética e melhoramento de soja
no Brasil ¢ bastante recente sc comparada a de ou-
tras culturas de importincia econdmica, mas sua
conltribuigiio d agricultura brasileira ¢ bastantc signi-
hicativa. Os aumentos de produtividade na Regiio
Sul (Kaster & Bonato 1980) ¢ a expansio da fron-
teira agricola, incorporando como terras produtivas
as dreas de cerrado (Miyasaka 1982), sio resultados
inquestiondveis do beneficio alcangado através da
criagdo de novas cultivares adaptadas a estas condi-
¢ocs de cultivo.
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No entanto, a ampliacace do ndmero de cultivarcs
disponiveis para as vdrias regides de cultivo de soja
no Brasil constitui ainda uma prioridade do mclho-
ramento com o objetivo de fornecer ao agricultor as
opgoes de plantio que melhor supram as suas neces-
sidades.

Nas dreas tradicionais de plantio sc concentra
grande parcela do esforgo de melhoramento de soja.
E precisamente nestas dreas que a criagiio de novas
cultivares alcanga niveis de alta complexidade, devi-
do A presenca de cultivarcs bem adaptadas e i multi-
plicidade de objetivos a atingir para substitui-las. No
estado do Parand, onde ccrca de 2,0 milhdes de hec-
tares sdo semeados anualmente, as atividades de ge-
nética ¢ mclhoramento de soja sdo particularmente
intensas.

A quantificagiio do avango genético, obtido com
o presente programa de mclhoramento de soja no
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Parand, € importante, pois permite uma avaliagio da
eficiéncia do programa. Esta avaliagio € necessdria
principalmente depois que Vernetti et al. (1986) pu-
blicaram dados referentes 2 contribuigio percentual
das cultivares introduzidas e brasileiras na produgio
de soja do estado do Parani nos anos agricolas de
1973174, 1975176, 197778, 1979/80, 1981/82 e
1983/84, onde mostraram que a participagio das
cultivares introduzidas foi de 31,3%, 29,1%, 25,8%,
29,4%, 42,3% e 39,7%, respectivamente. Caracteri-
Za-se, portanto, que a participagio das novas culti-
vares de soja desenvolvidas ndo evoluiu de maneira
significativa naquele periodo.

Algumas técnicas de avaliagdo do progresso ge-
nético foram apresentadas por Vencovsky et al
(1986), que analisaram a evolugio do ganho genético
em populagdes ¢ cultivares hibridas de milho no
Brasil entre 1964 e 1984 ¢ conclufram que o pro-
gresso foi de 2,2% ¢ 1,7% ao ano, respectivamente,
com valor médio de 2,0%.

Nos E.U.A., outros exemplos de avaliagio do
progresso genético do milho estio disponiveis, con-
forme citado por Miranda Filho & Viegas (1987).
Hallaver estimou um aumento médio anual de 99
kgsha de grios, para o periodo compreendido entre
1930 € 1970, sendo que 33 kg/ha foram obtidos gra-
¢as ao progresso genético. Duvick (1984), por outro
lado, estimou o ganho genético em 92 kg/ha no pe-
riodo de 1950 a 1980.

No estado do Parand, a rede oficial de experi-
mentagdo inclui o Ensaio Intermedirio de Linhagens
de Soja, onde sdo avaliados os produtos recentes dos
programas de melhoramento. Os resultados deste
ensaio, referentes ao perfodo de 1981/82 a 1985/86,
foram utilizados neste trabalho para estimagio do
progresso penético alcangado com o melhoramento
de soja no estado do Parand. A metodologia utilizada
foi a de Vencovsky et al (1986), com as alteragoes
indicadas ern Materiais e Métodos,

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de produgio de grios
das linhagens testadas e das cultivares-padrio (tes-
temunhas) incluidas no Ensaio Intermedidrio de Li-
nhagens de Soja de grupos de maturagio precoce (L)
¢ semi-precoce (M), no perfodo de 1981/82 a
1985/86. Compdem o Ensaio, que & realizado em
quatro locais (Londrina, Cascavel, Ponta Grossa e
Sertaneja), um nimero varidvel (entre 13 a 26) de li-
nhagens e duas cultivares em cada grupo de matura-
¢do. A cada ano, as linhagens sao renovadas, dando
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a0 Ensaio a caracteristica de englobar o material ge-
nético mais recente criado para o Estado. Pelo fato
de a disponibilidade de dados para Cascavel ser li-
mitada, as avaliagdes do progresso genético foram
feitas para Londrina, Ponta Grossa e Sertaneja. Para
este fltimo local, soménte os dados de 1982/83 a
1985786 estdo disponiveis.

A metodologia para cdlculo do progresso genéti-
co foi descrita por Vencovsky et al. (1986). A dife-
renca entre as produgdes das linhagens de um deter-
minado ano e as do ano imediatamente anterior &
utilizada para o cdlculo do avango global. As culti-
vares comuns, padrbes em cada par de anos, sdo uti-
lizadas para a estimativa do efeito-ano a ser subtrai-
do do efeito-global. No modelo linear,

?1=m+a1+g‘+a,g_| +€1

Y, € amédia do ensaio num dado local e ano 1; m & a
média geral; a, € o efeito do ano 1 comum a todos os
tratamentos; g, € o potencial genotipico médio de
todos os materiais (exceto testemunhas) ensaiados no
ano 1; a,f, € a média das interagbes dos gendtipos
com 0 ano 1, e &, € o erro experimental da média Y,.
Da mesma forma, tem-se para o ano 2,

Y2=m+a2+'g'2+a2§2+5'2.

A andlise conjunta das cultivares-padrio, nos vi-
rios anos e locais, € usada para avaliar as interagdes
cultivar x ano e cultivar x local. Quando a interagio
cultivar x ano nio ¢ significativa, os seguintes mo-
delos lineares sdo assumidos,

Y =m + a, +E1 +ae\72=m+a2+'g-z+gz,
onde os efeitos sdo como descritos anteriormente.

O contraste: Yz - Y, = (a2 - a;) + (g2 -8 +
+ (€2 - &) estima as diferengas entre anos e gendti-
pos conjuntamente, O contraste entre tratamentos
comuns, por sua vez, estima

Yo -Yie=(m+ar+ge+e)-(m+a+gg+
+€) = (a2 -a,) + (&2 - &),

Desta maneira, o ganho genético entre os anos 1 e
2 (gg21) ¢ obtido pela diferenga entre dois contrastes
acima, ou seja,

g821 = [(\_’2 - \71) - (Yzc - T(—1(;)} = 8—2 - E.

pois os erros experimentais sio aleatérios e assu-
me-sc que sejam N (Q, o). Portanto, gg,, € um es-
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timador do ganho genético resultante da introdugio
de novos materiais no ano 2 em comparagao ao ano
1. Para cada dois anos consecutives; obtém-se os ga-
nhos genéticos denominados ganhos genéticos anuais
(g8 j-1}. O ganho genético médio anual (ggm), en-
tretanto, nio pode ser obtido por média simples, sob
pena de cancelamento da informagio dos anos in-
termedidrios, conforme mostrado a seguir:

ggm = 1/4 (gg: + ggs2 + g8 t gEs) =
= U4 {[(Yz2 - Yo - (Yzg - Y1) + [(Y3 - Y2) -
- (Yag - Yool + 1Y - V) - (Yae - Y3l +
+ [(¥s - Ya) - (Vsc - Yal} = 14 [(¥s - Y1) -
- Vsg - Vil

Para solucionar este problema, ¢ considerando
que as avaliagbes do ganho genético realizadas em
anos consecutivos sio correlacionadas, Fernandes
(1988) propbs calcular o ganhe genético médio anual
a partir da f6rmula abaixo, obtida pelo método dos
quadracos minimos ponderados:

12 n
Zi(n-i-1)gg,i-1,
nin+ Di{n+2)i=1

ggm =

“won

onde, “i”" ¢ “n” correspondem aos anos de avaliagio
e ao total de anos avaliados, respectivamente. A ma-
triz de ponderagio € a inversa da matriz das variin-
cias e covaridncias (V') dos ganhos genéticcs
anuais. Sendo

Var (gg;, ) =20"
Var (gg., 88, )=0sei-j>1
Var (gg.l'-l'i,g WY = et sei-j=1

L,i-17 7)1
onde cé ¢ a variabilidade genética das linhagens em
teste, resultando que

210 . . . .00
1 2-1 v . .. 00
0-1 2 . .00
V= 000 . X 2-1
000 . . -1 2

O ganho médio estadual € obtido por média aritméti-
ca das respectivas estimativas por local. O ganho
percentual anual ¢ calculado pela divisio do ganho
médio anual pela média geral do ensaio.

RESULTADQOS

As médias dos tratamentos comuns ¢ a média e 0
nfimero das linhagens utilizadas neste estudo esto
apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta a
andlise de varifincia conjunta de locais, anos, gtupos
de maturagfio (experimentos) e cultvares. Houve
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabili-
dade entre cultivares dentro de grupos de maturagio,
e de 1% entre locais e interagdes anos x locais € anos
X grupos de maturagio. As interagdes ano x cultivar,
local x cultivar e ano x local x cultivar, todas dentro
do respectivo grupo de maturagdo, ndo foram signi-
ficativas.

Como conseqliéncia da nio-significincia da in-
teragio ano X cultivar no periodo dos ensaios, 0 mo-
delo linear simplificado foi utilizado para o cdlculo
do ganho genético por grupo de maturago ¢ local. A
Tabela 3 apresenta os dados referentes aos acrésci-
mos (kg/ha) e aos ganhos médios percentuais (sobre
as respectivas médias dos ensaios) anuais de peso de
grios de soja decorrentes do melhoramento genético.
(s dados estdo apresentados por local, e as médias
dos valores por local representam os dacos ao nivel
de Estado. O progresso genético obtido com linha-
gens precoces do grupo L foi superior aos das linha-
gens semi-precoces do grupo M (1,8% e 1,3%, res-
pectivamente). Em termos médios, o maior € o me-
nor ganho anual foram m ostrados pelos grupos L em
Ponta Grossa (3,50%) ¢ Sertaneja (-0,11%}), respec-
tivamente. Houve variagdes expressivas entre oS ga-
nhos genéticos anuais em cada grupo de maturagio e
local, sendo que em 50% dos casos (11 em 22 possi-
veis) houve ganho negativo. Observou-se uma cor-
relagio de -0,48 entre as estimativas do ganho médio
anual (kg/ha) e a média dos ensaios,

DISCUSSAD

A rigor, uma avaliagio do progresso genético ob-
tido com o melhoramento da soja ao longo dos anos
exigiria a realizagio de uma série de experimentos
em virios ambientes, com amosiras dos gendtipos
disponfveis para plantio nos dois perfodos a compa-
rar. O custo de tal empreendimento, entretanto, jus-
tifica a procura de métodos alternativos de acompa-
nhamento do progresso genético obtido pelo melho-
ramento, principalmente de métodos que utilizem
informagdo j4 disponivel no decorrer dos obrigaté-
rios testes de linhagens. A mretodologia utilizada
neste trabatho representa uma alternativa simples €
de baixo custo de estimativa e de monitoramento dos
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TABELA 1. Média dos tratamentos comuns (padries), média e niimero das linhagens do Ensaio
Intermediirio de Linhagens de soja dos grupos de maturagio L ¢ M, no perfodo
1981/82 a 1985/86; Londrina, Ponta-Grossa e Sertaneja, EMBRAPA-CNPSo. Londri-

na, PR, 1987.

Anos agricolas ou safras

Grupo Cultivar
1981/82 1982/83 1983784 1984/85 1985/86
kgfha
Londrina
Parang 3.150 2.244 2.725 2.658 1,492
L Lancer 3.269 2435 2.850 2975 2117
Linhagens 3.094 (13) 2,124 (24) 2,768 (23 2.617(23) 1.893 (23)
BR-6 2.350 2.100 2.778 1917 2.508
M Davis 3.083 2.534 2988 2.558 2.483
Linhagens 2.866 (36) 2.264 (35) 2.816 (23) 2.596 (23) 2.559(23)
Ponta Grossa
Parani 2.219 2.745 2.832 3.008 1.995
L Lancer 2.198 3.021 2.775 3.075 2.366
Linhagens 1.926 (13) 2.753 (24) 2.729 (23) 2.901 (23) 2.351(23)
BR-6 2.063 3.016 2.932 2.270 2.258
M Davis 1.957 2,208 2700 2.825 L2429
Linhagens 2.084 (36) 2.653 (35) 2,957 (23) 3.058 (23) 2.634 (23)
Sertancja
Parani - 3.064 " 2942 3,131 3.180
L Lancer - 3.075 3.510 3,265 2,861
Linhagens - 2.756(13) 3.213 (24) 3.057 (23 2.796 (23)
BR-6 - 2.559 3.286 3.297 2,993
M Davis - 2.745 3.244 3,106 3.082
Linhagens - 2.729(35) 3.275(23) 3,156 (23) 3.372(23)

ganhos com o melhoramento. Os dados experimen-
tais indicam que ele € aplicdvel nos programas de
melhoramento de soja, sendo recomenddvel intensi-
ficar o seu uso para avaliagio do grau de confiabili-
dade,

Os ganhos genéticos negativos obtidos em deter-
minados anos/grupos de maturagio/locais parecem
indicar que a selegdo dos gendtipos que compdem o
Ensaio Intermediirio poderia ser aperfeigoada, ou
alternativamente, que a metodologia proposta pre-
cisa de ajustes, Os ganhos genéticos anuais médios
de 1,8% e 1,3% para as linhagens dos grupos L e M,
respectivamente, indicam que os trabalhos de me-
lhoramento de soja no estado do Parani apresenta-
ram resultados positivos nos iltimos cinco anos. A
médio prazo, pertanto, espera-se que novas linha-
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gens mais adaptadas e produtivas venham substituir
as cultivares introduzidas que hoje ainda séo cultiva-
das em extensas 4reas do Estado.

Tais valores 530 menos expressivos que os obti-
dos com o melhoramento de milho (1,7% e 2,2%
para hibridos e populagbes, respectivamente), con-
forme publicado por Vencovsky et al. (1986). Em-
bora esta comparagio nio seja totalmente valida por
englobar periodos e locais diversos, ela € interessan-
te, porque traz esclarecimento sobre a problemdtica
envolvida na busca de materiais genéticos superiores.
Por exemplo, acredita-se que existam quatro razdes
principais para tais diferengas:

1 - as produtividades relativas das populagbes
atuais de soja e milho, obtidas apds a conversic
energética carbono-nitrogénio (fator de conversdo
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TABELA 2, Anilise de variincia conjunta de
anos (A), locais (L), grupos de
maturagio (experimentos, (E)) e
cultivares (C), para as cultivares
comuns (padrées) do Ensaio In-
termedifirio de Linhagens de soja
do Estado do Parani. Anos agri-
colas de 1981/82 a 1985/86, e lo-
cais: Londrina, Ponta Grossa e
Sertaneja. EMBRAPA-CNPSo.
Londrina, PR, 1987.

FV GL oM F
(A) 3 500.281,57 1,22ns.
L) 2 1.479.314,52 12,00 **
AxL 6 123,285,774 3,30 **
Exp (E) 1 80.606,04 < 1ns.
AXE 3 323.676,69 B8,66**
LxE 2 49.319,01 1,32n.s,
AxLxE 6 54.309,60 1,45 ns,
C/E 2 147.592,86 3,95%*
Ax(C/E) 6 78.947,79 2,11 ns.
Lx(C/E) 4 51.157,60 1,37 n.s.
AxLx(C/E) 12 55.605,04 1,49 n.s.
Residuo 576 37.396,29

n.s., * ¢ ** indicam nfo-stgnificincia aos niveis de
5% e 1%, respectivamente.

= 2222 de Howell, 1961), mostram que a produti-
vidade da soja se encontra acima da do milho nos
ensaios de avaliagio do progresso genético (6031
kgfha contra 4676 kg/ha, respectivamente). Atingi-
das altas produtividades, torna-se mais dificil incre-
mentar as produgbes com a mesma velocidade, fato
comprovadoe pela correlagio negativa observada en-

tre ganho médio anual em kg/ha e a média de produ-
tividade (-0,48);

2 - a soja tornou-se cultura de importéncia eco-
ndmica no Brasil somente a partir dos anos 60 (Bo-
nato et al. 1978). Conseqiientemente, os programas
de melhoramento sio relativamente recentes e
t¥m-se roncentrade em c¢riar cultivares com boas
caracteristicas agrondmicas adaptadas as vdras re-
gides ecolégicas de cultivo, paralelamente, mas nio
prioritariamente, a um nivel elevado de produtivida-
de.

3 - o milho, sendo planta de polinizagio aberta,
apresenta grau de variabilidade genética disponivel,
para exploragfo pelo melhorista, bern superior ao da
soja, que € planta de autopolinizagio obrigatéria
(Mather 1973); ¢

4 - o0 milho, pelo seu sistema de reprodugéo ¢ pela
morfologia de suas inflorescéncia masculina ¢ femni-
nina, foi submetido a intensos estudos de genética
quantitativa que resultaram em novos ¢ eficientes
métodos de melhoramento genético e controle da
variagio ambiental (Hallauer & Miranda 1981).

Observados estes pontos, foi possivel estabelecer,
a partir de uma andlise das atividades envolvidas no
melhoramento de plantas autégamas, estratégias para
a resolugio dos problemas que o melhorista de soja
enfrenta na busca de eficiéncia. Estas estratégias en-
volvem estudos dos critérios de escolha dos proge-
nitores dos cruzamentos, dos métodos de condugao e
selecdo das populagdes segregantes, dos testes de li-
nhagens e do controle genético do cardter produgdo
de grios e sua reagio ao ambiente. Algumas meto-
dologias de selego de progenitores (Jinks & Pooni
1976, Toledo et al. 1984 ¢ Toledo 1987) ¢ selecao
em geracao precoce (Sneep 1978 e Toledo 1982) j4
estio disponiveis. Outras solugdes mais comumente
encontradas na selegdio de plantas aldgamas, como os
procedimentos de selegdo recorrente (Hallauer &
Miranda 1981), recentemente também passaram a

TABELA 3. Aumento no rendimento de grios em kg/ha de linhagens de soja (grupos de maturagao
L e M), decorrente de melhoramento genético. Valores obtidos para trés localidades no
estado do Parand no perfodo de 1981/82 a 1985/86. EMBRAPA -CNPSo. Londrina, PR,

1987.
Londrina Ponta Grossa Sertaneja  f Média
Ano
L M L M L M L M

1985/82 a 1982/83 -100 -202,5 152,5 -33.0 - - 26,3 -117,8
1982/83 & 1983/84 196,0 -140 55,5 1000 300,5 -146,5 1840 -20,2
1983784 a 1984/85 -180,0 425.5 -66,0 369,5 -128,0 1150 -124,7 3012
1984/85 a 1985/86 2880 -295,0 3110 -2200 -83,5 1125 171,8 -134,2
Ganho médio anual 50,1 29 88,6 62,9 -34 37.8 45,1 36,8
Média de produtividade 24992 2.620,2 2,532,0 2.6717.2 2.955,5 31330 2.648,3 2.787.1
Ganho médio anual (%} 2,00 0,38 3,50 2,35 0,11 1,20 1,80 1,32
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ser empregadas no melhoramento de populagdes de
s0ja no Brasil,

CONCLUSOES

1. A avaliagio do ganho genético médio anval de
linhagens de soja pode ser realizada com dados pro-
venientes dos testes de linhagens, que sdo parte inte-
grante do programa de melhoramento € esto sempre
disponfveis.

2. As avaliacdes de ganho genético indicaram que
os trabalhos de melhoramento de soja do Paran4 t&m
conseguido aumentar a produtividade das linhagens
de soja, embora também permitam inferir que fndices
de progresso superiores aos obtidos deverdo ser
atingidos através de utilizagio de técnicas de genéti-
ca quantitativa que analisemn o desempenho das v4-
rias etapas do melhoramento e identifiquem as passi-
veis de aperfeigoamento.
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