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RESUMO 
Com a finalidade de estudar a possibilidade de realizar seleção 

recorrente, analisaram-se sementes de soja de plantas macho-estéreis e de 
sua progenies quanto ao teor de óleo no espectroscópio de ressonância 
nuclear magnética (NMR), no Instituto de Física da Universidade de Campi­
nas de 1984 a 1988. Tais sementes provinham do composto IAC-1, com 
macho-esterilidade genética e ampla variabilidade quanto à percentagem de 
óleo (13,5-22,5%). Determinaram-se os coeficientes de repetibilidade, 
tomando-se o teor de óleo de cada semente da planta macho-estéril como 
uma medida fenotípica, obtendo-se o valor médio de r = 0,65. Concluiu-se 
que com a análise de quatro a cinco sementes, é possfvel representar a 
planta-mãe, passo importante para viabilizar a seleção recorrente nessa 
população, visto o pequeno número de sementes produzidas por planta 



macho-estéril. utilizando-se a covariância entre a média das sementes da 
planta macho-estéril e a média de suas progenies, obteve-se h2 = 0,73. 
Essa herdabilidade é alta, e como o caráter teor de óleo tem como principal 
componente de sua variância genética a variância aditiva, pode-se reco­
mendar a seleção fenotípica. Calculou-se também o coeficiente de herdabili­
dade no ntvel da média de progenies, obtendo-se valores desde 0,66, para a 
média de duas plantas por progênie, até 0,85, para a de sete plantas por 
progênie. Esses resultados demonstram a possibilidade de seleção recor­
rente no composto IAC-1, tanto no campo, ao nível de planta macho-estéril, 
como em casa de vegetação, em seleção baseada na média da progênie. 

Termos de indexação: melhoramento genético vegetal, soja, óleo vegetal, seleção 
recorrente, macho-esterilidade, espectroscopia. 

1. INTRODUÇÃO 

A soja é a mais importante oleaginosa do mundo, participando com 
mais de 50% do óleo vegetal produzido através de esmagamento de grãos e com 
mais de 30% do suprimento total de todas as outras modalidades de óleo de 
origem vegetal (USDA, 1982). 

Cultivares de soja utilizados nos EUA contêm, em média, 40,5% de pro­
teína e 21% de óleo (HARTWIG, 1973). Dados de três anos de cultivares reco­
mendados para o Estado de São Paulo, produzidos em Campinas, apresentam, 
em média, 36,58% de proteína e 22,19% de óleo (TEIXEIRA et ai., 1984). Entre­
tanto, as linhagens com resistência ao complexo de percevejos, IAC73-228 e 
IAC78-2318, mostram teores de óleo de 18,2 e 18,9% respectivamente, bem 
abaixo dos cultivares em uso (MIRANDA et ai., 1979, e LOUREIMÇÃO et ai., 
1987). 

O processo seletivo na soja é realizado principalmente em populações 
sintetizadas mediante cruzamentos entre duas linhas puras homozigotas. A fixa­
ção de características desejáveis é obtida por autofecundação e/ou retrocruza-
mentos. Linhas desenvolvidas dessa maneira são intercruzadas para um segundo 
estádio de melhoramento. Os cultivares desenvolvidos atualmente no Brasil 
podem ser considerados como pertencentes ao terceiro ciclo de seleção 
(HIRÔMOTO & VELLO, 1986). O processo descrito é tento e impõe severa restri­
ção à quantidade de recombinação intracromossômica, por permitir que as liga­
ções gênicas preexistentes sejam mantidas pela aproximação da homozigose 
(HANSON, 1959a, 1959b, 1959c, 1959d). 

HANSON et ai. (1967) sugeriram que o emprego da seleção recorrente 
poderia minimizar as limitações que caracterizam os programas de melhora­
mento de soja. Mas a dificuldade principal para a utilização da seleção recorrente 
é a necessidade de realizar grande número de hibridações manuais. 



A macho-esterilidade genética é um dos meios para aumentar a taxa de 
cruzamento natural e, conseqüentemente, viabilizar a utilização da seleção recor­
rente (BRIM & STUBER, 1973). 

Estudos demonstraram que o teor de óleo nas sementes é controlado 
pelo parental feminino do embrião (BRIM et ai., 1968; SINGH & HADLEY, 1968, e 
MIRANDA et ai., 1984). Isso mostra a inutilidade de seleção para o teor de óleo 
dentro de planta macho-estéril ao nível de semente. 

Diversos autores mostraram que o componente aditivo é majoritário na 
variância genética para o teor de óleo: BRIM & COCKERHAM (1961); HANSON 
et ai. (1967) e HANSON & WEBER (1961,1962), o que justifica o emprego da 
seleção recorrente para a melhoria de tal característica. 

Também a literatura revela que a herdabílidade para esse fator é alta, 
com variação de 0,51 a 0,84, propiciando a seleção fenotípica (WEBER & 
MOORTHY, 1952; JOHNSON et ai., 1955; HANSON & WEBER, 1962, e 
SHORTER et ai., 1976). 

A adaptação do espectroscópio de ressonância nuclear magnética 
(NMR) para medir o teor de óleo mostrou ser uma técnica eficaz na seleção 
(CONWAY & EARLE, 1963; COLLINS et ai., 1967, e FEHR et ai., 1968). O méto­
do é rápido, preciso e não-destrutivo, possibilitando a utilização das sementes 
analisadas para o próximo ciclo de seleção. 

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar a viabilidade de utilizar 
a seleção recorrente com o emprego da macho-esterilidade genética e do NMR 
para o aumento do teor de óleo no composto IAC-1. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Para realizar a seleção recorrente, havia necessidade da obtenção de 
material com macho-esterilidade genética, no qual seria realizada a seleção 
massal, ao nível de planta macho-estéril, no campo, em época normal de cultivo 
de soja (outubro-março), e uma segunda seleção, baseada na média da progênie, 
em casa de vegetação, no outono-inverno (abril-setembro). As sementes das pro­
genies das plantas macho-estéreis, com maior teor de óleo, em quantidades 
iguais, seriam misturadas completando um ciclo de seleção por ano. 

A macho-esterilidade genética em soja é uma característica de herança 
monogênica recessiva (ms ms); portanto, os compostos com macho-esterilidade 
apresentam: 1/4 de plantas férteis homozigotas: 2/4 de plantas férteis heterozi-
gotas: 1/4 de plantas macho-estéreis. Como são selecionadas apenas as plantas 
macho-estéreis, as suas progenies, produto da polinização das plantas férteis, 



apresentam 2/3 de plantas normais: 1/3 de plantas estéreis. Todas as plantas 
normais são heterozigotas para o fator em questão; quando da composição do 
lote de recombinação, ter-se-á a mesma proporção inicial de plantas macho-esté-
reis (BRIM, 1973). 

Para a incorporação da macho-esterilidade no composto, utilizou-se a 
obtida no cultivar Santa Rosa, durante a realização de "rouguing" para a elimi­
nação de plantas fora de tipo. Após o estudo criterioso de sua descendência, 
chegou-se à conclusão que a macho-esterilidade desse cultivar tem o mesmo 
comportamento da encontrada nos EUA. 

Dada a dificuldade de obtenção de cruzamentos artificiais na planta 
macho-estéril, optou-se por utilizar as progenies férteis de plantas macho-estéreis. 
As oito hibridações foram realizadas em casa de vegetação, assim como o 
desenvolvimento da geração F v Procurou-se obter um mínimo de cinco sementes 
por cruzamento, sempre utilizando o cultivar Santa Rosa como progerricar femi­
nino. Na geração F2) verificou-se a segregação de sete plantas férteis para uma 
planta macho-estéril, conforme esperado. Obtiveram-se 25 plantas macho-esté­
reis por cruzamento, perfazendo um total de 200 aproximadamente. A progênie 
da planta macho-estéril também segregou dentro dos limites esperados e, de cada 
uma delas, tomaram-se 13-15 sementes, chegando-se a um total de 2.000-3.000 
plantas no lote de recombinação. Após três ciclos de recombinação ao acaso, nos 
quais foram colhidas apenas as plantas macho-estéreis sem que se fizesse sele­
ção, chegou-se ao provável equilíbrio genético, estando, pois, a população apta a 
ser submetida à seleção. 

A polinização na soja é entomófila, realizada principalmente por Apis 
mellifera; assim, durante o florescimento, colocaram-se colmèias no campo para 
assegurar maior índice de pegamento nas plantas macho-estéreis. 

O composto IAC-1, idealizado visando à obtenção de material com 
resistência a pragas e alto teor de óleo, tem como constituintes os cultivares 
seguintes: IAC-7, IAC-8, IAC-9 e IAC-11, que, pelo período juvenil longo, dispõem 
de ampla capacidade adaptativa, mostrando independência em relação ao plantio 
em diferentes latitudes e a épocas de semeadura, além da alta produtividade e do 
elevado teor de óleo, cerca de 22%, e as linhagens: IAC74-2766, IAC73-2736, 
D77-12244 e IAC78-2318. Esta última apresenta resistência múltipla a insetos, 
mas sementes pequenas (peso de cem sementes = 10,1g) e baixo teor de óleo 
(18,6%) (LOÜRENÇÂÕ & MIRANDA, 1987, è LOURENÇÃG et a i , 1987). 

A semeadura foi realizada simulando plantio direto: abriu-se um pe­
queno sulco com uma enxada, colocando-se as sementes no solo e com planta-
deira manual desenvolvida pela Divisão de Engenharia Agrícola (DEA). A razão 
do plantio direto foi a utilização deleguminosasde inverno {Crotalaria juncea e 
Lathyrus sativus) de tal forma que a massa vegetal ficasse nas entrelinhas, dimi­
nuindo a infestação de ervas daninhas, e contribuísse para o aumento do teor de 
matéria orgânica do solo. 



Efetuou-se a correção com a finalidade de se chegar aos 60% do índice 
de saturação por bases, de forma a uniformizar o terreno e evitar interferência da 
acidez na simbiose: solos ácidos prejudicam a associação entre a soja e o rizóbio, 
aumentando o teor de óleo em detrimento do de proteína nas sementes (MAS-
CARENHAS et ai., 1981). A adubação obedeceu aos parâmetros estabelecidos 
pela análise do solo. 

O espaçamento foi de 60cm entre ruas com dez plantas por metro, bem 
abaixo dos preconizados: vinte plantas. Essa menor população por área visou 
conseguir maior número de galhos por planta e, conseqüentemente, maior núme­
ro de flores, aumentando a oportunidade de pegamento de sementes nas plantas 
macho-estéreis. 

No quarto ano, colheram-se 450 plantas macho-estéreis, sendo envia­
das para análise no NMR somente aquelas com mais de cinco sementes. 
Determinou-se o teor de óleo de 1.150 sementes individuais e de 608 progenies 
de 147 plantas macho-estéreis. 

Calculou-se o coeficiente de repetibil idade seguindo o método de 
VENCOVSKY (1977). Tomou-se cada semente como uma medida fenotípica do 
indivíduo (planta macho-estéril), a partir da fórmula: 

r = &y o2 + cr2, 
onde: 

r ±= coeficiente de repetibilidade; 
o-2p = variância devida à diferença genética entre plantas e parte a efeitos 

ambientais; 
cr = variância ambiental. 

Essas estimativas foram obtidas a partir da análise da variância, tendo 
como fontes de variação o erro entre plantas e dentro de plantas. Os compo­
nentes da variância foram estimados como segue: 

O2 = 0 , 6 ( ^ = ( 0 2 - 0 ^ , 
sendo Q-) = quadrado médio do erro entre, Q2, quadrado médio do erro dentro e 
n, número de sementes. 

A seguir, calculou-se a previsão de ganho em precisão com medições 
múltiplas. Segundo FALCONER (1964), a variância da média de n medidas como 
uma proporção da variância de uma medida pode ser expressa em termos de 
repetibilidade, como se segue: 

t r^n/c^F = 1 + r(n-1)/n 

onde: 
a*F = variância fenotípica com uma medida. 



Para melhor visualização do problema construiu-se um gráfico, toman­
do-se a repetibilidade média calculada. 

Calculou-se a herdabilidade ao nível de planta macho-estéril direta­
mente, a partir da covanância entre a média das sementes da planta-mãe e a 
média de suas progenies, plantas-filhas, o que corresponde à fórmula proposta 
por FALCONER (1964): h2 = 2b, sendo b, agora, o coeficiente de regressão entre 
pais e filhoâ, com controle de gametas apenas do lado feminino. Utilizaram-se 
139 pares de dados para o cálculo da herdabilidade. 

Calculou-se também a herdabilidade ao nível de médias, o que foi pos­
sível visto as plantas serem progenies de meios-irmãos, pois são oriundas de se­
mentes de uma mesma planta macho-estéril. Nesse caso, a herdabilidade foi cal­
culada a partir da análise da variância, de acordo com VENCOVSKY (1987): 

h2m = Q, - Q-J/QL 

onde: 

Q-t = quadrado médio de progenies; 

Q2 = quadrado médio do erro. 

Com os dados obtidos, calcularam-se o coeficiente de variação genéti­
ca, o coeficiente de variação ambiental, para se ter a precisão experimental, e a 
expectativa de sucesso na seleção. 

O ganho genético foi calculado para se ter uma idéia da grandeza a ser 
alcançada com a seleção; no primeiro caso, ao nível de planta macho-estéril; 
quando foi possível isolar a variância aditiva, pela regressão entre pais e filhos, 
pela fórmula (VENCOVSKY, 1987): Gs = Í(1/2CT2

A/CTF) e no segundo, ao nível de 
média da progênie, pela fórmula (VENCOVSKY, 1977): Gs = i (1/2CT2

G/CTF). 

sendo i = intensidade de seleção, CT2 = variância aditiva, a | = variância gené­
tica e crF = raiz quadrada da variância fenotípica. 

Determinou-se a herdabilidade realizada, aquela obtida após a seleção, 
supondo a seleção fenotípica das 42 melhores plantas machc-estéreis entre as 
139 iniciais, conforme VENCOVSKY (1977), sendo h2 = 2Gs/ds, de tal forma que 
F0 = média da população original, Fs = média da população selecionada, FM = 
média da população melhorada (média das progenies das 42 plantas seleciona­
das), ds = H s - F0 diferencial de seleção e Gs = FM - F 0 ganho de seleção. 

Para a determinação do tamanho adequado da progênie, recorreu-se à 
fórmula alternativa do ganho genético, onde ela é expressa em termos de herda­
bilidade, fixando-se o diferencial de seleção: 



onde: 

ds = diferencial de seleção , h2m = coeficiente de herdabilidade (VENCOVSKY, 
1977) e k = número de indivíduos nas progenies. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A maeho-esterilidade é herdada pelo efeito de um único par de genes 
recessivos. São descritos os genes Ms,, Ms2, Ms3, Ms4 e Ms5 (BRIM & YOUNG, 
1971; VERNARD & CREMEENS, 1975; PALMER et ai., 1980; DALANNAY & 
PALMER, 1982; BUSS, 1983). Exceto para viabilidade do pólen, plantas que são 
recessivas para o caráter não são distinguíveis, até a maturação, das plantas fér­
teis irmãs. Na maturação, as plantas macho-estéreis são facilmente reconhecíveis 
pela senescência anormal advinda do pequeno número de vagens por planta, 
pela dependência de polinização en.tomófila, realizada sobretudo por abelhas, e 
por sua baixa fertilidade natural. 

A macho-esterilidade descoberta no cultivar Santa Rosa é de mesma 
natureza, semelhante à descrita acima, tendo como principal desvantagem o pe­
queno número de sementes por planta macho-estéril. Esse empecilho pode estar 
agravado no composto IAC-1, visto ser material de hábito de crescimento deter­
minado, portanto com menor período de florescimento quando comparado com 
aqueles que apresentam crescimento indeterminado, mais comum no Norte dos 
EUA, diminuindo ainda mais a possibilidade de polinização. 

Diante disso, procurou-se determinar o número de sementes necessá­
rias para caracterizar o fenótipo da planta macho-estéril, visto que o genótipo ma­
terno é o grande responsável pelo teor de óleo nas sementes oriundas de cruza­
mentos. Por essa razão, tomou-se cada semente como uma observação feno-
típica da planta macho-estéril, para o cálculo do coeficiente de repetibilidade. Tal 
coeficiente, que varia de 0 a 1, mede a capacidade que as sementes têm em 
repetir a expressão do caráter. Os valores calculados para duas a dez sementes 
por planta são apresentados no quadro 1: tais valores são altos, tendo como mé­
dia r = 0,65. 

Aumentando-se o número de medidas, reduz-se o valor de partes espe­
ciais da variância causada pelo ambiente, que aparece na variância fenotípica, 
e isso representa ganho em precisão, segundo FALCONER (1964). Como a repe­
tibilidade é alta, houve pequena variância especial do ambiente; nessas condi­
ções, o aumento no número de medições resulta em pequeno ganho em precisão, 
confirmando o exposto por esse autor (Figura 1). 

Com esses resultados,pode-se concluir que é possível trabalhar com um 
pequeno número de sementes (quatro a cincoj por planta macho-estéril. Isso con­
firma as observações de BRIM et ai. (1967), de que a medição de apenas quatro 



sementes da parte intermediária da planta seria suficiente para caracterizar fenó-
tipos quanto ao teor de óleo. 

O composto IAC-1 é bastante adequado para ser submetido à seleção 
recorrente para o aumento do teor de óleo, pois apresenta ampla variabilidade 
quanto à percentagem de ácidos graxos totais (cerca de 8 a 9% entre classes de 
freqüências extremas) (Figuras 2 e 3). Outro aspecto que valoriza o método de 
seleção desenvolvido é que a média ao nível de planta macho-estéril foi de 
17,73% de óleo, em plantas colhidas no campo, bem próxima da obtida ao nível 
de média ae progenies (17,63%) coletadas em casa de vegetação, mostrando que 
o composto IAC-1 sofre pequena interação com o ambiente. 

O coeficiente de repetibilidade, teoricamente, deveria ser o limite supe­
rior da herdabilidade. Entretanto, isso não foi observado: a explicação provável do 
menor valor da repetibilidade em relação à herdabilidade pode ter sido o ataque 
de percevejos, pois esta praga reduz o teor de óleo nas sementes picadas 
(DAUGHERTY et ai., 1964; THOMAS et ai., 1974, TODD & TURNIPSEED, 1974; 
GALILEO & HEINRICHS, 1978,e LOURENÇÃO et ai., 1987), ou a disposição das 
vagens nas plantas, porque há variação no teor de óleo em relação a sua posição 
(BRIM et ai., 1967). 

A herdabilidade no sentido restrito, ao nível de planta macho-estéril, 
apresentou o valor de h2 = 0,73. Esta estimativa está próximo das relatadas por 
outros autores: 0,67, JOHNSON & BERNARD (1963); 0,51, KWON & TORRIE 
(1964); 0,88 e 0,89, SMITH & WEBER (1968); 0,74 e 0,72,FEHR & WEBER (1968) 
e 0,82 e 0,86, BYTH et ai. (1969). 





O ganho genético estimado foi de 0,82% de óleo por ciclo de seleção 
em relação à média da população, admitindo-se que a intensidade de seleção 
fosse de 30%, ou seja, eliminando-se 70% das plantas macho-estéreis com 
menor teor de óleo. Calculou-se também a herdabilidade realizada e o progresso 
observado, pressupondo-se uma população de 139 plantas. Pela seleção das 42 
melhores plantas quanto ao teor de óleo, obtiveram-se os seguintes resultados: 
F 0 = 17,73; F s = 19,68; ds = 1,95; FM = 18,43; Gs = 0,70 e h2 = 0,72. 
A herdabilidade realizada e o ganho de seleção observado apresentaram resulta­
dos próximos do estimado. 

Através da análise da variância - Quadro 2 - verificou-se um aumento 
no valor do coeficiente da herdabilidade no sentido amplo, à medida que se 
tomou maior número de indivíduos por progênie para representar a planta macho-
-estéril, promovendo maior eficiência na seleção. Os resultados permitiram ainda 
verificar que o coeficiente de variação genética é bem próximo do coeficiente de 
variação ambiental, o que indica condições favoráveis à execução de seleção 
baseada na média das progenies (VENCOVSKY, 1987). 





Buscando encontrar o tamanho ideal de progenies por planta machc-
-estéril, determinou-se o ganho de seleção esperado para valores de herdabili-
dade acima de 0,65 (Quadro 3). 

Supondo uma perda de eficiência de seleção de cerca de 15%, chega-
-se à conclusão de que apenas oito a catorze indivíduos por progênie já seriam 
suficientes, mesmo admitindo, como no presente caso, que o valor da herdabili-
dade seja reduzido pela metade, pois só há controle de gametas do lado femi­
nino. Como um terço das plantas provenientes de plantas macho-estéreis tam­
bém é estéril, ter-se-ia que trabalhar com 12 a 21 sementes viáveis por planta. 

4. CONCLUSÃO 

Tanto a seleção fenotípica ao nível de planta macho-estéril, realizada no 
campo, como a baseada na média de progênie de planta macho-estéril, em casa 
de vegetação, foram eficientes no aumento do teor de óleo no composto IAC-1. 
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SUMMARY 

THE POSSIBILITY OF RECURRENT SELECTION TO INCREASE 
THE OIL CONTENT IN SOYBEANS USING GENETIC MALE STERILITY 

AND NMR SPECTROSCOPY 

The seed oil content of male sterile plants and their progenies was 
analised by a NMR spectroscope to study the possibility of recurrent 
selection to improve the oil content. The seeds derived from a composite 
named "IAC-1" with genetic male sterility and large variability with respect to 
oil content. The repeatability coefficient (r) for oil content of each seed of the 
male sterile plant, was determined as a phenotipic measurement. A value of 
r = 0.65 was obtained. This value indicates that four or five seeds may repre­
sent the parental female plant which is an important step to assure success 
of recurrent selection in this composite. The value of h2 = 0.73 was obtained 
for the covariance of average value of male sterile plants and average of pro­
genies. Due to this high value and assuming that the main component of the 
genetic variability for oil content is of additive nature, this phenotipic selection 
may be recommended . For the average of progenies the heritability values of 
0.66 and 0.85 were obtained for two and seven progenies respectively.These 
results suggest the possibility of recurrent selection in the composite 'IAC-1' 
both in the field with male sterile plants or at the greenhouse when selection 
is based on average values of progenies. 

Index terms: plant breeding, soybean, vegetable oil, recurrent selection, genetic male 
sterility, NMR spectroscopy. 
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