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Resumo

Em soja, tem sido relatada a ocorréncia de heterose para a producao de gréos, e embora a utilizagéo de cultivares hibridas ndo
seja ainda uma realidade nesta espécie, 0 conhecimento da heterose € importante para uma pré-sele¢do de cruzamentos, visto que
cruzamentos mais heterdticos estéio associados a umamaior divergéncia entre os genitores. Entretanto, a obtengéio de sementes F, em
quantidade suficiente para a avaliagdo experimental em parcelas é muito dificil e, assim, outros indicadores da ocorréncia da heterose
poderiam ser muito Uteis. Objetivou-se, neste trabalho a avaliagéo da heterose para a produgéo de gréos em soja e as suas rel agdes com
as disténcias genéticas (DG), obtidas com o marcador molecular AFLP. Seis hibridos F, oriundos de cruzamentos com diferentes
distancias genéticas (DG) e os respectivos genitores foram avaliados em experimentos com quatro repeticdes, empregando o delineamento
em blocos ao acaso. Foi observada uma grande variac&o entre os cruzamentos quanto as heteroses, isso €, de 6,29 a 56,50% em relacéo
amédia dos genitores ( ) ede-0,34 a51,30% em relagdo ao genitor wﬁerior ( hgS ). As correlagBes entre as distancias genéticas
(DG) e as heteroses foram elevadas (r = 0,83 e 0,60, respectivamente, para g € hgs ), indicando que as distancias genéticas podem
ser utilizadas como indicativas de cruzamentos mais divergentes e, consequentemente, como um dos auxiliares na selecdo de genitores
mais divergentes em soja.

Termos para indexacdo: Glycine max, heterose, distancia genética, marcadores AFLP.

Abstract

Heterosis has been reported for grain yield in soybeans, and despite the fact that hybrid cultivars have not been used yet, the
knowledge of heterosis magnitude is very important for a previous selection of crosses, since heterosis is related to parental
divergence. However, the obtention of enough F, seeds for experimental evaluation in plotsis atime-consuming task, and thus, other
indicators of the occurrence of heterosis could be very useful. The objective of this work was to evaluate heterosis and its relationship
with AFLP molecular genetic distance (DG). Six F, hybrids, derived from parents with different levels of genetic distances (DG) and
their respective parents, were evaluated in completely randomized block designs, with four replications. Heterosis estimates were
very different among different crosses, varying from 6.29 to 56.50% for mid-parent heterosis ( h ) and from -0.34 to 51.30% for
high-parent heterosis ( hgs ). Besides, the correlation between heterosis and genetic distances (D(WBI)] were very high (0.83 and 0.60,
respectively, for hmg and gs), which indicates that DG can be used as indicative of more divergent crosses, and thus, as one
criterion for selection of more divergent parents.

Index terms: Glycine max, heterosis, genetic distance, AFLP marker.

(Recebido em 3 de fevereiro de 2009 e aprovado em 2 de fevereiro de 2010)
INTRODUCAO genética liberada nos cruzamentos. Assim, com base no
conhecimento da heterose, os pesguisadores poderiam
fazer uma prévia selegdo dos cruzamentos e concentrar
esforcos somente naguel es mais promissores, resultando
em reducdo de trabalho e custo (Galanopoul ou-Sendouca
& Roupakias, 1999; Kumar, 1999). A obtencéo de
estimativas precisas de heterose néo é fécil em soja, devido
adificuldade para a obtengéo de um nimero adequado de
sementes F,. Entretanto, com o advento dos marcadores

Em soja[Glycine max (L.) Merrill], o vigor hibrido tem
sido relatado em diversos caracteres de importancia
econdmica (Pascha & Wilcox, 1975; Nelson & Bernard, 1984).
Os vdores de heterose para producéo de gréos, obtidos
através da avaiagdo de plantas individuais F, (g.planta?),
variaram de 14 a 46% em relagdo amédia dos genitores e de 4
a34%, em relagao ao genitor superior (Janick, 2001).

Apesar de cultivares hibridas ndo serem ainda
utilizadas em soja, a heterose € um indicador da divergéncia
entre os genitores e, consequentemente, da variacéo

moleculares surgiu a possibilidade da predicéo da heterose,
com base nas distancias genéticas moleculares
(Charcosset & Moreau, 2004).
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Alguns estudos em diversas espécies tém revelado
uma significativa correlacao entre distancias genéticas por
marcadores moleculares e expressao da heterose, como
em Brassica napusL. (Riaz et ., 2008) e em milho (Betrdn
et a., 2003). No entanto, em outros estudos tém sido
encontradas baixas correlagbes, como em milho (Ajmone-
Marsan et al., 1998; Bechimol et al., 2000), em arrozjaponica
(Kwon et a., 2002), em trigo (Martin et al., 1995; L orencetti
et a., 2006) e em girassol (Cheres et a., 2000).

Manjarrez-Sandoval et a. (1997) avaliando 24
populacdes F, derivadas de cruzamentos biparentais em
soja, observaram correlagBes negativas e significativas
entre os coeficientes de similaridade genética obtidos com
RFLP e as heteroses, para os caracteres peso de 100
sementes e atura das plantas, enquanto que para o caréter
producdo de gréos a correlagdo dependeu do local e do
ano em que as avaliacOes foram realizadas. Cerna et .
(1997), avaliando 48 hibridos F,, observaram correlagdes
ndo significativas entre adistancia genéticapor RFLP e a
heterose para o caréater producdo de gréos em soja.

De acordo com Bernardo (1992), a heterozigosidade
observada através dos marcadores moleculares somente sera
(til para a predicdo do desempenho de hibridos em espécies
cultivadas quando, pelo menos, 30 a 50% dos QTL's
(quantitative traits loci) que afetam o caréter estiverem
ligados aos marcadores moleculares e ndo mais que 20 a
30% dos marcadores moleculares estiverem dispersos,
aleatoriamente, no genoma ou ndo ligados aalgum QTL.

Objetivou-se, neste trabalho, (i) avaliar a heterose
para producdo de gréos (PG) em seis cruzamentos de soja
com diferentes distancias genéticas moleculares (DG),
obtidas com AFLP e (ii) investigar o potencial das disténcias
genéticas para a predicao da heterose e, consequentemente,
para a selecéo de genitores para cruzamentos.

MATERIAL E METODOS

Para redlizag8o deste trabalho, foram utilizados
hibridos F, provenientes de seis cruzamentos entre

genitores com diferentes graus de distancias genéticas
obtidas com o marcador molecular AFLP (DG). Inicialmente
foi realizada uma pré-selecdo das cultivares ainda
recomendadas para o estado de Sdo Paulo (Empresa
Brasileira de Pesguisa Agropecuéria- Embrapa, 2005), no
sentido de assegurar que 0s possivels genitores fossem
adaptados as condicdes edafocliméticas da area
experimental deste estudo. Em seguida, a selecdo dos
genitores foi feita com base nas distancias genéticas (DG),
calculadas a partir dos dados de coeficientes de
similaridade genética por AFLP entre 317 cultivares de soja
liberados no Brasil, no periodo de 1962 a 1998 (Bonato et
al., 2006). Desse modo foram selecionadas nove cultivares,
que foram empregadas como genitores em seis diferentes
cruzamentos: trés com baixa disténcia genética; uma com
distancia genética mediana, e duas com distancia genética
dta. Os pares de genitores foram escolhidos de modo a
garantir um bom intervalo de variagéo (0,128 a 0,656), quanto
as disténcias genéticas (Tabela 1).

As hibridacfes foram realizadas em casa de
vegetacao, no ano agricola 2005/06, nas dependéncias do
Departamento de Genética da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’, da Universidade de Séo
Paulo (ESALQ/USP). Foram obtidas cerca de 250 sementes
por cruzamento e, para isso, o plantio dos genitores foi
escalonado no tempo. No ano agricola 2007/08, foram
realizadas as avaliagBes experimentais na Estacéo
Experimental Anhembi da ESALQ/USP, localizada no
municipio de Piracicaba, SP. Foram realizados seis
experimentos (um por cruzamento), em blocos ao acaso
com quatro repeti¢des, contendo cada um trés tratamentos,
isso €, os dois genitores e o hibrido F,. As parcelas
experimentais foram constituidas de linhas de 2,0 m de
comprimento espagadas de 0,5 m, contendo 30 plantas. Na
semeadura, foi adotada a densidade de 30 sementes por
metro linear, com desbaste para 15 plantas por metro linear
no estadio V, aV, daescalade Fehr & Caviness (1977), ou
sgja, plantas com duas a trés folhas trifolioladas abertas.

Tabela 1 — Genitores dos seis cruzamentos biparentais e respectivos valores das disténcias genéticas por AFLP (DG).

Cruzamentos G Genitores( Ps x P, )
C; 0,128 IAC12 x IAC100
C, 0,161 FT.10 (Princesa) x FT.14 (Piracema)
C; 0,203 EMBRAPA 62 x BRS134
C, 0,439 EMGOPA 315 (Rio Vermelho) x BRS 134
Cs 0,640 EMGOPA 315 (Rio Vermelho) x EMBRAPA 60
Cs 0,656 EMBRAPA 60 x MG/BR 46 (Conquista)

1 Obtidos a partir de Bonato et al. (2006); 4 P_: genitor superior, e P: genitor inferior.
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Os tratos culturais foram realizados conforme as
recomendacgdes técnicas para a cultura e quando
necessario, realizou-se irrigagdo para assegurar as
exigéncias hidricas.

Avaliou-se o carater de maior relevancia para o
melhoramento de soja, isto €, a producdo de gréos (PG),
através da pesagem dos graos colhidos na parcela,
corrigido para umidade padrdo de 13%. A heterose, em
porcentagem, foi calculada em relacdo a média dos
genitores [hmg =100(F, - P)/(P)] ; e em relagéo ao
genitor superior [N = lOO(F P)/(P)] emqueF, é
amédiado thI’IdOF P éamédiados genitores, e P, éa
média do genitor superior (Fehr, 1987a).

A associacédo entre a heterose e as distancias
genéticas por AFLP (DG) foi avaliadaatravés do coeficiente
de correlacdo de Spearman (Steel et a, 1997). A eficiénciada
predicdo da heterose (EP%) foi calculada como a
probabilidade de se identificar os trés cruzamentos com as
maiores heteroses, através da selecdo dos trés cruzamentos
com as maiores distancias genéticas (DG), 0 que corresponde
a50% do nimero de cruzamentos deste estudo, ou sgja,
uma taxa de selecdo de cruzamentos de 50%.

RESULTADOSE DISCUSSAQO

Na Tabela 2 estéo apresentados para todos os
cruzamentos, os graus de liberdade e os quadrados médios
com suas respectivas significancias, obtidos das andlises
de variancia para o carater producéo de gréos (PG), assm
como ameédia do hibrido F, (), amediado genitor superior
(P,), amédiado genitor inferior ( P ) eo coeficiente de
variacdo experimental (CV%). O coeficiente de variagéo
experimental (CV%) variou de 12,80 (C,) a16,63% (C,),
evidenciando uma 6tima precisao experimental, visto que

foram bem inferiores aqueles obtidos por outros autores
para este mesmo tipo de parcela (Silva, 2005; Barona, 2007).

N&o se detectaram diferencas significativas entre
tratamentos, pelo teste F nos cruzamentos C,, C, e C,. No
entanto, houve diferencas altamente significativas (p < 0,01),
entre tratamentos nos cruzamentos C,, C, e C,, as quais
foram corroboradas pelas diferencas significativas pelo teste
de Tukey entre amédiado hibrido F, (F;) eamediade, pelo
menos, um dos respectivos genitores (Tabela 2).

A média do hibrido F, (F,), entre todos os
cruzamentos, variou de 468,18 (C)) a806,61 g.m?(C), o que
corresponde a produtividades elevadas, de aproximadamente
4,7a8,1t.ha'(Tabela 2). Através da andlise comparativa das
médias pelo teste de Tukey, pbde-se notar, partindo do
cruzamento C, em diregdo ao cruzamento C,, que a diferenca
damédiado h| brido F, em relagdo a medla dos genitores
( P e P ) ampliou- se gradativamente. Assim, nos
cruzamentos C,, C, e C,amédiado hibrido F, ndo diferiu
significativanmte da média dos genitores ( PS e |5I ); no
cruzamento C, amédia do hibrido F, diferiu significativamente
damedia do genitor inferior (P, ); e nos cruzamentosC, eC;
amédiado hibrido F, diferiu significativamente da média de
ambos os genitores ( P,e P).

Na Tabela 3, estdo apresentadas as heteroses, para
todos os cruzamentos, as correlacfes entre heteroses e
distancias genéticas [r(DG,h)] e a eficiéncia da predicéo da
heterose (EP%). Entre os diferentes cruzamentos, houve
uma consideravel variacdo nos valores da heterose,
variando de 6,29 (C,) a56,50% (C,) em relagdo a média dos
genitores (N mg ) ede -0,34(C,) a51,30% (Cs) em relagdo ao
genitor superior (h gs ), indicando a ocorréncia de grandes
diferencas quanto a divergéncia genética entre os
genitores. Esses valores, além de revelarem a ocorréncia

Tabela2 — Andlise de variancia dos seis cruzamentos (C,a C,), médiado hibrido F, (F,), média do genitor superior (P,),
meédia do genitor inferior ( P ) e coeficiente de variagdo (CV %), para o carater produgao de gréos (PG), em g.m2,

QM
FV GL

C. C, Cs Cs Cs Cs
Repeticoes 3 71750™ 4.456,06™ 6.94490™  251546™ 298459™ = 4.707,16™
Tratamentos 2 10.755,26 ™ 1.940,11"™ 13.071,81™ 105.041,90 " 121.073,36 = 114.312,97 "
Erro 6 3509,63  8.98504 5.642,13 6.021,86 5.814,20 9.111,58
[ - 468,18°%  59343° 613,412 731,492 750,05 2 806,61 2
P, - 385222 566,937 615,532 664,45 2 559,78 ° 533,11 °
P - 372,81% 549,712 515,47 2 42336° 402,62 ° 497,72 °
CV% - 14,49 16,63 12,92 12,80 13,36 15,58

" e teste F significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente;
2 eb; teste de Tukey - médias seguidas de letras distintas sdo diferentes, ao nivel de 5%.
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de um elevado vigor hibrido, so coerentes com agueles
encontrados em outros estudos, porém obtidos através
daavaliacdo de plantas individuais F, (g.planta®), isto €,
de 14 a46% para (h,,,) ede4a34% para (hy)(Janick,
2001). Por outro lado, Burton & Brownie (2006), avaliando
plantas F, em parcelas lineares de 5,8 m de comprimento e
espacadas de 0,96 m, encontraram valores de heterose de
5% e 16%, em relacdo ao genitor superior e, portanto,
inferiores as do presente trabalho.

Tabela 3 — Distancias genéticas por AFLP (DG); heterose, em
porcentagem, em relacdo & média dos genitores ( hmg ), eem
relacéo ao genitor superior ( hgs); correlagbes de Spearman
[r(DG, h)]; e €ficiéncia de predico da heterose (EP %),
em porcentagem, para todos os cruzamentos avaliados.

Cruzamento DG Ny hye
C, 0,128 23,53 2154
C, 0,161 6,29 4,67
Cs 0,203 8,47 -0,34
Cy 0,439 34,49 10,09
Cs 0,640 55,87 33,99
Cs 0,656 56,50 51,30
r(DG, h) - 0,83 0,60™
EP% - 100% 66,67%

" e teste t significativo a 5% e néo significativo,
respectivamente.

Umavez que a heterose é resultante da divergéncia
genética entre os genitores e da ocorréncia de efeitos de
dominéancia (gmd>0), espera-se que umamaior distancia
genética entre os genitores resulte em um maior vigor
hibrido na geragéo F,. Neste estudo, foram encontradas
correlacbes positivas e elevadas entre as distancias
genéticas (DG) e a heterose para o carater PG (r = 0,83 e
0,60 para hmg e hgs , respectivamente), indicando uma
tendéncia do aumento do vigor hibrido no mesmo sentido
do aumento da distancia genética entre os genitores (Tabela
3). Desse modo, as distancias genéticas por AFLP (DG),
podem ser consideradas como bons indicadores da
heterose para o carater PG em soja, tanto em relagdo a
média dos genitores ( hmg ), como em relagdo ao genitor
superior ( hgs ). Tais evidéncias foram corroboradas pela
eficiéncia da precisdo da heterose (EP%), que em relacdo a
média dos genitores ( hmg ) e em relacdo ao genitor superior
( hgS ), foram iguais a 100 e 66,67%, respectivamente.

Para testar se a selecdo através das distancias
genéticas por AFLP poderia gerar cruzamentos com maior

heterose, subdividiram-se os cruzamentos em dois grupos,
ou sgja (i) ostrés cruzamentos com 0s menores valores de
DG (C,, C,eC)); e(ii) ostrés cruzamentos com os maiores
valoresde DG (C,, C, e C)). Com isso, pode-se verificar
gue a média das heteroses em relagdo a média dos genitores
( hmg ) no grupo dos cruzamentos com maiores DG foi 3,8
vezes maior que ado grupo de cruzamentos com menores
DG e, também, que a média das heteroses em relacéo ao
genitor superior ( hgs) no grupo dos cruzamentos com
maiores DG foi 3,6 vezes maior que a do grupo de
cruzamentos com menores DG.

Os resultados encontrados neste estudo diferem
daquel es relatados em outros trabalhos em soja que tiveram
0 mesmo objetivo, porém utilizando marcadores moleculares
diferentes. Manjarrez-Sandova et a. (1997) utilizando trés
conjuntos de popul agdes F, em soja encontram heteroses
em relacdo a média dos genitores, inferiores ou com
magnitudes semelhantes as obtidas no presente estudo, as
quaisforamiguaisa7,9, 4,5 e 7,9%, parao cardter producao
de gréos. Além disso, as correlagies entre as estimativas de
similaridade genética a partir de RFLP e a heterose para o
cardter producéo de gréos variaram com o local e 0 ano de
avaliacdo. Cernaet a. (1997) avaliando dois conjuntos de 24
hibridos F, em soja, divididos por grupo de maturacéo (Grupo
Il elll), observaram correlagBes baixas e ndo significativas
entre as distancias genéticas por RFLP e a heterose para o
caréter produgdo de gréos, tanto em relacdo a média dos
genitores (0,08) como em relacdo ao genitor superior (-0,18).
Em ambos os trabalhos os autores concluiram que a
divergéncia observada por marcadores RFLP ndo esta
associada com a expressdo da heterose do cardter producéo
de gréos em soja.

Cabe ressaltar que, em soja, existe uma dificuldade
em se obter uma quantidade expressiva de sementes F,,
Visto que sdo obtidas poucas sementes por cruzamento,
sendo esse um dos principais motivos da néo existéncia
de muitos estudos sobre heterose utilizando-se sementes
F, e com parcelas maiores, que néo sgja plantas individuais
(Janick, 2001). Neste trabalho, por haver uma quantidade
razoavel de sementes F,, as avaliagbes das plantas F, foram
realizadas em parcelas experimentais, o que possihilitou
avaliar a producéo de gréos com densidade populacional
e arranjo espacial adequados, e semelhante ao plantio em
escala comercial.

Existem diversas explicacdes para a ocorréncia de
correlacbes positivas e elevadas entre as distancias
genéticas por AFLP (DG) e a heterose para PG. Uma
possivel explicagdo, segundo Bernardo (1992), esta
relacionada com o real desequilibrio de ligacéo existente
entre os QTL’s (quantitative traits loci) que contribuem
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paraavariancia genética do caréter e oslocos do marcador
utilizado para estimag&o das distancias genéticas entre os
genitores. Assim, parte dos locos amostrados pelos
marcadores, para obtencdo das distancias genéticas por
AFLP, podem estar ligados aalguns QTL’s que afetam o
carater PG, assim como parte dos QTL’ s que contribuem
para a heterose desse caréter podem estar ligados a certos
locos do marcador. Em ambos 0s casos, iSso promove 0
aumento da associagdo entre a distancia genética e o
desempenho do hibrido. Uma outra explicacdo, conforme
Charcosset & Essioux (1994), esta relacionada com a
variacdo das magnitudes dos efeitos génicos dos
diferentes QTL’ s que afetam o caréter, ou segja, € provavel
que os diferentes QTL’s que controlam um determinado
cardter apresentem efeitos diferentes e/ou que existem
QTL's em desequilibrio de ligacdo, fazendo com que as
regides do genoma possuam diferentes pesos na expressao
do caréter. Portanto, pode-se considerar, com relacdo a
essas explicacdes, haver um nimero significativo de QTL's
e/ou mesmo poucos QTL's com maior peso na expressao
do carater, em desequilibrio de ligagdo com os locos do
marcador molecular utilizado neste estudo, ou sgja, a
maioria desses locos estaria localizada em regides do
genoma importantes para expressdo do cardter PG.

Com base nos resultados do presente estudo,
parece adequado o uso destas distancias genéticas por
marcadores AFLP (DG), para predizer a heterose para a
producdo de grdos em soja e, consequentemente, como
um dos critérios para a selecdo de genitores, visto que as
mesmas ndo dependem da realizacdo de experimentos de
campo e das condicdes climéticas. Embora o uso de
cultivares hibridos ndo seja ainda uma realidade em soja, a
maghitude da heterose € um indicativo da divergéncia
genética entre possiveis genitores para cruzamentos.
Assim, a partir do conhecimento das distancias genéticas
por AFLP seria possivel a redugdo do nimero de
cruzamentos a ser realizado, isso é uma selecdo entre
cruzamentos, resultando em reducgdo de custo e trabalho
dos programas de melhoramento.

Finalmente, é importante considerar ainda a questao
do uso de cultivares hibridas em soja. Até o momento, isso
somente seria possivel com o uso de macho-esterilidade,
mas a relacdo custo/beneficio da semente hibrida
inviabilizaria o processo, visto que plantas macho-estéreis
produzem um namero reduzido de sementes. De acordo
com Fehr (1987b), esse processo poderia ser viabilizado
com a indugdo de apomixia em plantas de soja hibridas.
Considerando que os resultados de heterose obtidos neste
trabalho (acima de 50%) sdo alentadores, seriaimportante
que pesquisadores da area de biologia molecular

conduzissem estudos visando a transferéncia de genes
gue controlam a apomixia de outras espécies para a soja
cultivada, ou de algum outro processo que viabilizasse a
producdo comercial de sementes hibridas.

CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem
apontar as seguintes conclusoes:

* A heterose para a producao de gréos em soja esta
correlacionada com as distancias genéticas obtidas com
marcadores moleculares AFLP,

* E possivel uma selegio entre cruzamentos a partir
das distancias genéticas moleculares entre os genitores.
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