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Componentes da produciao em cultivares de soja com crescimento
determinado e indeterminado

Components of the production in soybean cultivars with
determinate and indeterminate growth

Luiz Junior Perini'"; Nelson da Silva Fonseca Jinior?;
Deonisio Destro®; Cassio Egidio Cavenaghi Prete*

Resumo

A obtencdo de cultivares de soja mais produtivas esta cada vez mais dificil, devido aos altos niveis de
produtividade ja alcangados para esta leguminosa. O trabalho teve como objetivo avaliar os componentes
da produgdo de cultivares de soja de crescimento determinado e indeterminado, visando a selegdo
indireta para maior produtividade de graos. Trés cultivares de soja com tipo de crescimento determinado
e quatro com tipo indeterminado foram avaliadas, no ano agricola de 2009/2010. O delineamento
experimental empregado foi blocos casualizados, com quatro repeti¢des e sete tratamentos (cultivares).
As caracteristicas analisadas foram: altura da planta; nimero de nds por planta; nimero de vagens
e graos por planta; produtividade de graos por planta; componentes da produtividade de grios nos
quatro ultimos nds; massa de mil graos; massa seca da planta; indice de colheita; nimero de ramos e
vagens nos ramos. Empregou-se analise de variancia em blocos ao acaso com informagdo dentro de
parcela. As diferengas entre médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
variancias e covariancias fenotipicas obtidas pela ANAVA geraram a matriz de correlagdes fenotipicas
entre caracteres. Em seguida foi realizou-se a analise de trilha. Cultivares com tipo de crescimento
determinado e indeterminado ndo diferem quanto aos componentes de produgdo, diferem apenas para
altura na maturidade. Porém, os critérios usados para sele¢do ndo devem ser os mesmos entre os dois
tipos de cultivares. O nimero de vagens totais ¢ o nimero de vagens nos ramos para cultivares com
crescimento determinado e o indice de colheita para os indeterminados mostraram maior importancia
para selecdo indireta de cultivares mais produtivos. Independente do tipo de crescimento, o nimero de
graos por planta esta diretamente relacionado com a maxima produtividade em soja.

Palvras-chave: Glycine max, analise de trilha, genética, melhoramento

Abstract

The obtain more productive soybean cultivars is increasingly difficult, due to high levels of productivity
has already achieved for this legume. The work had as objective to evaluate the components of the
production of soybean cultivars of determinate and indeterminate growth, aiming the indirect selection
for major productivity of grains. Three cultivars of soybean with type determinate of growth and four
with type indeterminate were evaluated, in the agricultural year 2009/2010. The experimental design
was randomized blocks with four replications and seven treatments (cultivars). The characteristics
analyzed were: plant height, number of nodes per plant, number of pods and grains per plant, grain yield
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per plant, grain yield components in the last four nodes; thousand grain mass, plant fresh mass; harvest
index, number of branches and pods on the branches. We have used analysis of variance in randomized
blocks with information within the plot. The differences among average have been compared by Tukey
test at 5% probability. The phenotypic variances and covariances obtained by ANOVA generated the
phenotypic matrix of correlation among traits. Following has been realized the path analysis. Cultivars
with type determinate of growth and indeterminate don’t differ as to the components of production,
differ only for height at maturity. But the criterions used for selection should not be the same between
the two types of cultivars. The number of pods total and number of pods on branches for cultivars with
determinate growth and the harvest index for indeterminate showed the most importance for indirect
selection of cultivars more productive. Independent of the type of growth, the number of grains per plant
is directly related with the maximum productivity in soybean.

Key words: Glycine max, path analysis, genetics, breeding

Introduciao

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de
soja(Glycinemax (L.)Merrill),emrazio de aumentos
na producdo desta cultura. O incremento médio
35,5 kg ha'ano! na produtividade, entre 1976/77
at¢ 2010/11, foi proporcionado principalmente
pelo melhoramento genético e a expansdo na area
de cultivo (CONAB, 2010). Embora aumentos
tenham ocorrido a cada ano, genotipos com maior
produtividade de graos serdo cada vez mais dificeis
de serem obtidos, exigindo mais esfor¢os dos
programas de melhoramento de soja. Carvalho et
al. (2002), reforgam que a produtividade de graos
¢ um carater complexo e resultante da expressdo e
associacdo de diferentes componentes.

De acordo com Pandini, Vello e Lopes (2002)
o conhecimento das correlagdes diretas e indiretas
sobre determinado componente da producdo, em
especial a produtividade de grios, permite ao
melhorista utilizar essas informagdes adicionais
para descartar ou promover com maior precisdo
os genoétipos de interesse. Pipolo, Gastaldi e
Pipolo (2005) relatam que, a correlagdo entre
caracteres possibilita a selecdo indireta de um
carater quantitativo, de dificil ganho de selecdo,
por meio da selecdo de outro carater diretamente a
ele correlacionado de maior ganho genético ou de
facil selecdo visual. Segundo a teoria da genética
quantitativa, causas genéticas e ambientais de
correlagdo se combinam para produzir a correlagdo
fenotipica (WAITT; LEVIN, 1998). Nesse contexto,
a pleiotropia ¢ a principal causa genética que

explica a ocorréncia de correlagdes, aonde duas ou
mais caracteristicas sdo influenciadas pelos mesmos
genes. O efeito de todos os genes que afetam ambas
as caracteristicas resultana correlacdo (RAMALHO;
SANTOS; PINTO, 2004).

Entretanto, Rodrigues et al. (2010) reforga o
fato de que coeficientes de correlagdes simples,
ndo representam a relagdo exata de causa e efeito
entre caracteres, que segundo Dewey e Lu (1959)
pode ser enganosa se a correlagdo alta entre dois
caracteres for consequéncia do efeito indireto de
outras caracteristicas.

A analise de trilha (path analysis) proposta por
Wright (1921), permite melhor compreensao entre
a associagdo de diferentes caracteres, por meio do
desdobramento dos coeficientes de correlagdo, em
efeitos diretos e indiretos sobre um carater principal.
Esta analise foi utilizada inicialmente em plantas por
Dewey e Lu (1959); mais tarde foi empregada em
outras culturas, como a soja tendo seu uso reportado
por Carvalho et al. (2002), Board, Kang ¢ Bodrero
(2003) e Bizeti et al. (2004). Embora a analise
tenha sido amplamente utilizada, ndo existem
estudos associando a produtividade de grdos com
diferentes tipos de crescimento e localizacdo das
vagens na planta de soja, que é determinada pelo
tipo de crescimento. Conforme Bernard (1972),
dois locos génicos controlam o tipo de crescimento
em soja (Dtl/dtl) e (Dt2/dt2). Nogueira et al.
(2009) classifica os genotipos indeterminados (Dtl
Dtl dt2 dt2), como plantas que possuem apenas
inflorescéncia axilar, sendo que nestas a gema
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apical mantém o crescimento vegetativo apos
inicio do florescimento. Os Determinados (dtl dtl
- -) possuem inflorescéncia racemosa terminal e
axilar, o crescimento vegetativo quase cessa apds
o florescimento, podendo crescer até 10% da altura
final. Semideterminados (Dtl Dtl Dt2 - ou Dtl dtl
- - ) possuem inflorescéncia racemosa terminal e
axilar, atingindo 70% da altura final ao florescer.

Kiihl em comunicagcdo pessoal, apud Harada
(2006), relata que o tipo de crescimento determinado
predominante nas cultivares de soja brasileira ¢ uma
das limita¢Ges para o aumento da produtividade de
graos. Entretanto, nos ultimos anos o cultivo de
cultivares de soja indeterminadas tem aumentado
significativamente.

O trabalho teve como objetivo avaliar os
componentes da producao de cultivares de soja de

crescimento determinado e indeterminado, visando
a selecdo indireta para maior produtividade de
graos.

Material e Métodos

A conducgdo do trabalho foi realizada na fazenda
escola da Universidade Estadual de Londrina
(UEL), localizada no municipio de Londrina,
Parana, cujas coordenadas geograficas sao:
23°20°25”S e 51°12°36”0, com altitude média de
540 metros. Foram avaliadas sete cultivares de soja
com diferentes tipos de crescimento (Tabela 1),
sendo trés cultivares de crescimento determinado
e quatro cultivares de crescimento indeterminado,
provenientes do Centro Nacional de Pesquisa
de Soja (Embrapa Soja), Cooperativa Central de
Pesquisa Agricola (Coodetec), Syngenta Seeds
(NK), Brasmax (BMX).

Tabela 1. Nome, tipo de crescimento, ciclo e grupo de maturagdo das cultivares de soja utilizadas no trabalho. UEL,

Londrina, Ano agricola de 2009/2010.

Tratamentos (cultivares) Tipo de crescimento Ciclo Grupo de maturacao
CD 206" Determinado Semiprecoce 6.8
BRS 282 Determinado Semiprecoce 6.9
BRS 246 RR Determinado Médio 7.2
BMX Poténcia RR Indeterminado Semiprecoce 6.6
NK 7059 RR Indeterminado Superprecoce 5.9
BRS 284 Indeterminado Precoce 6.3
BMX Titan RR Indeterminado Superprecoce 53

M CD - Cooperativa Central de Pesquisa Agricola (Coodetec); BRS - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja); NK -

Syngenta Seeds; BMX — Brasmax.
Fonte: Elaboragio dos autores.

O delineamento experimental empregado no
campo foiblocos casualizados,com quatrorepeti¢des
e sete tratamentos (cultivares). O espacamento
entre linhas foi de 45 cm, com quatro linhas de
cinco metros por parcela e, estande final de 10
plantas por metro linear. A semeadura foi realizada
em 30 de outubro de 2009, em area sob sistema
de plantio direto. Pela interpretagao da analise de
solo, simultaneamente com a semeadura, aplicou-

se na linha 200kg ha' do fertilizante composto
por fésforo e potassio (PK), formula 00-20-20. O
controle de plantas daninhas, manejo de pragas e
doencas seguiram as recomendagdes técnicas da
Embrapa Soja para o Parana (TECNOLOGIAS DE
PRODUCAO DE SOJA - PARANA, 2006).

Ao atingir o ponto de colheita R8 (FEHR;
CAVINESS, 1977), foram colhidas aleatoriamente
vinte plantas de cada parcela nas duas linhas
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centrais, excluindo-se um metro de cada linha como
bordadura. Determinaram-se individualmente as
seguintes caracteristicas agrondmicas: altura de
planta, distancia a partir da superficie do solo até a
ultima vagem na haste principal da planta (AP em
cm); n° de nds na haste (NNH: determinado a partir
do primeiro né verdadeiro); massa seca da planta
(MSP em g); indice de colheita (IC: massa de graos
por planta/massa seca da planta; massa de mil graos
(MMG em g); n° de graos por planta (NGP); massa
de graos por planta (MGP em g); n° de vagens total
(NVT); n° de vagens da haste nos quatro ultimos
nés superiores (NV4UN); n® de grdos nos quatro
ultimos nos superiores (NG4UN); massa de graos
nos quatro ultimos nds superiores (MG4UN em g);
n® de ramos (NR) e n° vagens nos ramos (NVR:
foram considerados ramos todas as estruturas
com pelo menos dois nos). A escala de Fehr e
Caviness (1977) foi utilizada como parametro, para
estratificacdo da planta de soja, levando em conta os
quatro Gltimos nos superiores na haste.

Realizou-se andlise de variancia em blocos
ao acaso com informacdo dentro de parcela. As
diferencas entre médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. As variancias
e covariancias fenotipicas obtidas pela ANAVA
geraram a matriz de correlagdes fenotipicas entre
caracteres. Inicialmente foi realizada a analise
de trilha com um unico diagrama causal, ou seja,
a variavel principal (produtividade de graos por
planta) em fungdo de dois componentes primarios
(massa de mil grdos e o numero de graos por
planta). Em seguida, realizou-se a analise de trilha
considerando-se dois diagramas causais, ou seja,
variavel principal em fun¢do dos componentes
primérios e estes em funcdo de componentes
secundarios. Todas as analises estatisticas foram
realizadas pelo programa Genes versdo 2009
(CRUZ, 2001). As caracteristicas MFP, NVT, NVR,
NGP, MGP, MMG, NV4UN, NG4UN, MG4UN e
IC foram transformadas para a escala logaritmica
devido a existéncia de inter-relagdo entre elas, em
razdo do efeito multiplicativo.

Resultados e Discussao

De acordo com a analise de varidncia (Tabela
2), todas as caracteristicas avaliadas apresentaram
de 1% de

diferenca significativa ao nivel

probabilidade em funcao de cultivares.

Para o carater AP, os cultivares indeterminados
apresentaram altura maior do que os cultivares
determinados (tabela 3). Pode se inferir que a altura
de planta esta relacionada com o tipo de crescimento.
Os cultivares indeterminados Poténcia, NK 7059
RR e BRS 284, apresentaram maior nimero de nés
na haste que os cultivares determinados, porém
o cultivar indeterminado Titan RR ndo diferiu
do cultivar BRS 246 RR para niimero de nés na
haste. Segundo Carvalho et al. (2002) o numero de
nos na haste principal tem influéncia variavel na
produtividade de soja.

O cultivar CD 206 apresentou massa seca da
planta maior que o dos cultivares NK 7059 RR
e Titan RR. Ja nos demais casos nao foi possivel
observar diferencas. Os cultivares BRS 246 RR e
BRS 284 apresentaram indice de colheita maior do
que o cultivar CD 206. O indice de colheita ndo se
mostrou associado ao tipo de crescimento e nem
com a massa seca da planta. Nem sempre as plantas
com a maior massa seca serdo as mais produtivas,
pois o indice de colheita leva em consideragéo a
massa das sementes em relacdo a massa seca da
planta.

Os cultivares CD 206, BRS 246 RR, NK 7059
RR e Titan RR, apresentaram massa de mil sementes
maior que a dos cultivares BRS 284, Poténcia RR e
BRS 282. Esta caracteristica ndo apresentou relagao
com o tipo de crescimento. Para nimero de graos
por planta os cultivares BRS 282, Poténcia ¢ BRS
284 apresentaram valores maiores em relagdo aos
cultivares NK 7059 RR e Titan RR. Esse resultado
demonstra que quanto maior a massa de mil
sementes menor sera o niimero de graos por planta.
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Tabela 2. Analise de variancia de treze caracteristicas de importancia agrondmica, avaliadas em sete cultivares de soja
com diferentes tipos de crescimento.

Quadrado médio

Fonte de variacdo

APM NNH MSP IC MMG NGP MGP
Variedades 24094,89%*  259.43*%*  1018,27** 0,14%* 34437 30%*% 24753,29%* 254 58**
Residuos 132,60 5,88 305,44 0,01 937,91 2602,72 77,64
Médias 87,11 14,35 32,75 0,46 169,25 90,97 15,66
C.V.(%) 13,22 16,91 53,35 29,06 18,09 56,08 56,25

Quadrado médio

Fonte de variago NVT NV4UN NG4UN MG4UN NR NVR
Variedades 5377,23*%*  763,07**  3555,89%*  194,64%* 55,77** 2844,97**
Residuos 485,91 32,28 191,65 6,25 2,29 181,59
Meédias 40,56 9,95 23,10 4,11 1,81 9,86
C.V.(%) 54,34 57,10 59,91 60,85 83,68 136,66

** e * indica significancia a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

(M AP — altura planta; NNH — namero de nds na haste; MSP — massa seca da planta; IC — indice de colheita; MMG — massa de mil
graos; NGP —ntimero de graos planta; MGP — massa de graos planta; NVT — nimero de vagens totais; NV4UN — nimero de vagens
nos quatro ultimos nos; NG4UN — numero de graos nos quatro tltimos nés; MG4UN — massa de grdos nos quatro ultimos nds;

NR — nimero de ramos; NVR — niimero de vagens nos ramos.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

O cultivar BRS 246 RR apresentou massa de
grao por planta maior em relagdo aos cultivares
NK 7059 RR e Titan RR, nos demais casos nio
ha diferenga. Para o caracter nimero de vagens
totais, os cultivares BRS 282, BRS 246 RR ¢ BRS
284 diferem dos cultivares CD 206, NK 7059 RR,
e Titan RR. Os cultivares BRS 246 ¢ BRS 284,
apresentaram numero de vagens nos 4 ultimos nds
maior do que os cultivares BRS 282, Poténcia RR,
NK 7059 RR Titan RR. Os maiores numeros de graos
nos 4 ultimos noés foram observados nos cultivares
CD 206, BRS 246 RR e BRS 284. O cultivar CD
206 juntamente com o BRS 246 RR apresentaram
massa de graos nos quatro ultimos nds, maior que
nos demais cultivares. Para Barbaro et al. (2006) o
carater nimero de vagens por planta ¢ um dos mais
importantes sobre a produtividade de graos.

O maior nimero de ramos foi observado no
cultivar BRS 282. Os cultivares CD 206, BRS 246
RR, Poténcia RR e Titan RR apresentaram maior
numero de ramos em relagdo aos cultivares NK 7059
RR e BRS 284. Para nimero de vagens nos ramos
o cultivar BRS 282 ¢ BRS 246 RR, diferem dos
demais tratamentos. O nimero de ramos ¢ nimero
de vagens nos ramos ndo revelou associagdo com
tipo de crescimento.

Essesresultados demonstram que os componentes
de rendimento nao estdo associados com o tipo de
crescimento. Portanto a obtencdo de cultivares
com altas produtividades ndo depende do tipo de
crescimento. Para as caracteristicas morfoldgicas
analisadas, os cultivares com crescimento
de

determinado, apenas para altura de planta.

determinado, diferem dos crescimento
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Para reunir em um sO cultivar, maior massa
de graos por planta, nimero de graos por planta
e massa de mil grdos (Tabela 4), empregou-se a
analise de trilha proposta por Wright (1921), que
¢ uma ferramenta estratégica para a superagio
das dificuldades encontradas pelos melhoristas de
planta. Ao priorizar algumas caracteristicas de maior
importancia (maior grau de associacdo) obtém-se
maiores produtividades de graos em menor tempo.

Ao realizar a analise de trilha com um unico

diagrama casual (Tabela 5), verificou-se que a
massa de mil graos teve correlagdo baixa via efeito

direto sobre massa de graos por planta para os dois
grupos de cultivares de soja estudados. A correlagdo
da massa de mil graos por meio do efeito indireto
via numero de graos por planta foi alta e negativa,
somente para o tipo indeterminado. A medida que
o numero de graos aumenta a massa individual
diminui. Os resultados de Bizeti et al. (2004),
demonstram que a soja pode aumentar ou diminuir
o numero de sementes em funcdo de seu tamanho
como uma espécie de efeito tampao, sem variagao
significativa na produtividade de grios.

Tabela 5. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das varidveis primdrias (massa de mil graos e nimero de graos
planta) sobre a variavel principal produtividade de graos por planta (massa de graos por planta), em cultivares de soja

com tipo de crescimento determinado e indeterminado.

Efeito

Estimativa

Determinado Indeterminado

Massa de mil graos

Direto sobre a produtividade de graos por planta (massa

~ 0,353 -0,020
de grios planta)
Indireto via nimero de graos por planta 0,561 -0,764
Total 0,914 -0,785

Numero de graos por planta

Dlret? sobre a produtividade de graos por planta (massa 0.691 0.975
de grios planta)
Indireto via massa de mil graos 0,286 0,015
Total 0,978 0,991
R 0,999 0,983
Efeito residual 0,003 0,127

(WR?, coeficiente de determinagdo do modelo de trilha com um Gnico diagrama casual.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

No entanto, a variavel primaria nimero de
graos por planta apresentou correlagdo alta e efeito
direto positivo sobre a massa de graos por planta,
para os cultivares determinados e indeterminados.
Pipolo, Gastaldi e Pipolo (2005) ao trabalhar com
correlagdo simples, concluiram que plantas que
apresentaram maior numero de vagens com dois
grdos apresentaram maior nimero de vagens por
planta e, consequentemente, maior massa de graos
por planta. Porém, esses autores ndo relacionaram,

maior nimero de graos por planta com aumento na
variavel primaria massa de graos por planta.

Para cultivares determinados, o carater que
apresentou maior importancia para sele¢do indireta
foi NVT e NVR (Tabela 6), sobre massa de mil
graos e nuimero de graos por planta, via indireta
altura de planta. Pandini, Vello e Lopes (2002)
também relacionam que o carater nimero de vagens
por planta tem potencial para a selecao indireta de
cultivares mais produtivos. Os mesmos resultados
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sdo reportados por Board, Kang e Bodrero (2003),
ao concluirem que o nimero de sementes m? ou
de vagens m? podem ser usados como critério de
selecdo indireta para obtencao de cultivares de alta
produtividade de graos, sendo que o autor ressalta
que o nimero de sementes m é mais preciso, mas a
determinagdo também ¢é mais demorada.

Nenhuma variavel secundaria apresentou
correlagdo alta com a variavel principal massa de
graos planta. As variaveis secundarias NNH, MSP,
NV4UN e MG4UN tiveram correlagdo indireta via
NG4UN, sobre a variavel primaria massa de mil
graos, entretanto, o nimero de ramos correlacionou-
se negativamente via NG4UN, ou seja, a medida que
se aumenta os componentes nos ultimos nés ocorre
a diminui¢ao do nimero de ramos. A caracteristica
NG4UN apresentou correlagdo direta sobre a
massa de mil grdos, portanto a massa unitaria de
graos ¢ maior no apice de cultivares determinados
quando comparado com cultivares indeterminados.
Esse resultado, de acordo com Taiz e Zeiger
(2004), ¢ explicado pelo fato das folhas superiores
interceptarem maior quantidade da radiacdo solar
incidente, o que resulta em uma taxa fotossintética
muito maior, sendo assim as vagens do apice
recebe maiores quantidades de fotoassimilados

apresentando maiores massa de graos.

Ainda para cultivares determinados, a altura de
plantas apresentou correlacao direta e negativa com
massa de mil grdos e numero de graos por planta.
Porém, a associagdo da altura via indireta sobre a
variavel secundaria NVT, apresentou correlagdo
positiva sobre as duas varidveis primarias massa
de mil graos e numero de graos por planta, 0.672 ¢
0.655, respectivamente.

indeterminados, a variavel

secundaria IC apresentou efeito direto e alto sobre

Em cultivares

a massa de graos por planta e o numero de graos
por planta (Tabela 7). As varidaveis secundarias
NNH, MFP, NVT, NV4UN, NG4UN ¢ MG4UN
apresentaram correlacdo positiva entre massa de
graos por planta e nimero de graos por planta, mas
todas as variantes citadas anteriormente via IC se
correlacionaram negativamente com o massa de
mil graos. Esse efeito negativo refor¢a o fato de
que a medida que hd aumento no nimero de graos
por planta, a massa individual destes diminui. O
indice de colheita pode ser usado como parametro
para selecao de cultivares com tipo de crescimento
indeterminado, visando maior produtividade.
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Conclusoes

Cultivares com tipo de crescimento determinado
e indeterminado nao apresentam diferengas quanto
aos componentes de produgdo, diferem apenas
para altura na maturidade. Os critérios usados para
selecdo ndo devem ser os mesmos entre os dois
tipos de cultivares.

Para cultivares determinados, o numero de
vagens totais, nimero de vagens nos ramos € massa
de mil grios, mostraram maior importancia para
selegdo indireta de cultivares mais produtivas.

O indice de colheita pode ser usado como
pardmetro para selecdo indireta de cultivares com
tipo de crescimento indeterminado mais produtivos.

Independente do tipo de crescimento, o niimero
de graos por planta esta diretamente relacionado
com a maxima produtividade em soja.
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