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RESUMO

O estagio curricular obrigatorio foi desenvolvido no Centro Nacional de Pesquisa de
Soja (CNPSo), localizado em Londrina, PR, durante o periodo de 07 de janeiro a 01 de margo
de 2019. O estagio foi supervisionado pelo Pesquisador Dr. Carlos Alberto Arrabal Arias,
responsavel pela conducdo dos cruzamentos e pelo programa de melhoramento de soja com
foco na tolerancia a insetos. Durante o estagio foi possivel acompanhar as atividades de rotina
de um programa de melhoramento de soja, uma importante cultura agricola para o Brasil e 0
mundo. As atividades compreenderam 0s cruzamentos artificiais de genitores de soja
previamente escolhidos, condugéo e selecdo de populagdes segregantes e a conducédo de ensaios
preliminares que antecedem o lancamento comercial de uma nova cultivar de soja. O
desenvolvimento de novas e modernas cultivares de plantas pelos programas de melhoramento
genético visa atender as necessidades da agroindustria, dos agricultores e dos consumidores

finais.

Palavras chaves: melhoramento genético; genitores; populacdes segregantes; ensaios.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa atualmente uma posicdo de destaque na producao de alimentos em nivel
mundial. O pais € um dos maiores produtores e exportadores de commodities agricolas do
mundo, destacando-se na producdo de soja como o segundo maior produtor e exportador da
cultura (CONAB, 2019). Nas tltimas décadas, a soja tem sido cultivada em todas as regides do
Brasil e influencia diretamente na economia dos municipios e estados onde esta inserida.

O sucesso da producdo e dispersdo da soja no territério brasileiro deve-se
principalmente as pesquisas em manejo e conservacao do solo, manejo e fisiologia das plantas
e ao melhoramento genético. A adaptacdo da soja em diferentes regides, como no caso do estado
de Roraima, foi possivel devido ao desenvolvimento de gen6tipos com menor sensibilidade ao
fotoperiodo (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Nas ultimas décadas, 0 emprego de praticas
agrondmicas adequadas proporcionou incremento da produtividade, uma vez que as plantas
podem expressar 0 seu maximo potencial genético. I1sso pode ser demonstrado pelo incremento
da produtividade média de soja na safra 1977/1978, de 1.250 kg ha*, para mais de 3.167 kg ha"
! na safra 2018/2019 (CONAB, 2017; 2019). Além disso, o melhoramento tem um papel
fundamental na incorporacdo de genes efetivos de resisténcia as principais doencas da soja,
como a ferrugem asiatica causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi que causa grandes
prejuizos a cultura.

A evolucdo da produtividade da soja e a existéncia de cultivares resistentes a diversas
doencas, mostram a importancia do melhoramento de soja para tornar a cultura uma das
principais commaodities agricolas do pais. Com base nisso, este trabalho apresenta as atividades
desenvolvidas dentro de um programa de melhoramento de soja, incluindo desde as etapas

iniciais até as avaliacOes finais que antecedem o langamento comercial de uma nova cultivar.

2. CARACTERIZACAO

2.1 CARACTERIZACAO MUNICIPAL

O municipio de Londrina estd situado no estado do Parana, na mesorregido Norte
Central Paranaense, distante 390 km de Curitiba e entre 350 a 860 metros acima do nivel do
mar, segundo o Relatdério de Diagnostico do Saneamento Bésico de Londrina (RDSB), de
2008/2009. De acordo com os resultados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), a populagéo do municipio era de 563.943 pessoas no ano de 2018, sendo considerado



0 segundo maior do estado, atrds apenas da capital Curitiba. A divisdo administrativa
compreende oito distritos, sendo eles: Espirito Santo, S&o Luiz, Ireré, Maravilha, Paiqueré,
Guaravera, Lerroville e Warta, distribuidos em uma area de aproximadamente 1651 km?
(RDSB, 2008/2009).

Devido a grande extensdo territorial, varios grupos de solo estdo presentes no municipio
segundo o levantamento da prefeitura de Londrina. Os grupos de solo predominantes sao
Gleissolos Haplicos, Latossolos Vermelhos Distroférricos, Latossolos Vermelhos
Eutroférricos, Neossolos Litdlicos Eutroficos, Nitossolos Vermelhos Eutroférricos e Nitossolos
Vermelhos Distroférricos. O clima da regido é classificado por Koppen como Subtropical
Umido Mesotérmico (Cfa), com média pluviométrica entre 1400 e 1600 mm anuais, com
chuvas concentradas nos meses de verdo, baixa ocorréncia de geada nos meses de inverno e
temperatura média anual de 21°C. Devido a prevaléncia de solos aptos a producéo agricola
juntamente com condi¢des climéticas adequadas, a agricultura representa uma das principais
fontes econémicas do municipio, onde soja, milho, trigo, tomate, além de café e laranja sdo as
principais espécies cultivadas (RDSB, 2008/2009).

2.2 CARACTERIZAGCAO DO CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE SOJA
(CNPSO)

O Centro Nacional de Pesquisa de Soja (CNPSo), também conhecido como Embrapa
Soja, representa uma das 42 unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). O CNPSo foi fundado em 1975, tendo sua sede prépria construida sobre uma
area de 350 hectares em 1989 (DALL’AGNOL, 2016). O centro de pesquisa localiza-se a
aproximadamente 17 quildmetros do centro da cidade de Londrina, tendo como endereco a
Rodovia Carlos Strass S/N, Acesso Orlando Amaral, Distrito de Warta. Além da sede, conta
com uma &rea de apoio a pesquisa, denominada Fazenda Maravilha, com 121 hectares. Esta
area esté localizada a 35 km do centro de Londrina e tem como funcdo principal atender as
normas de recuperacdo da Area de Preservacdo Permanente da Instituicdo, além do
desenvolvimento de pesquisas cientificas na area de integracdo lavoura, pecuéria e floresta,
segundo dados da Embrapa Soja.

A Embrapa Soja conta com uma &rea construida para suporte no desenvolvimento de
suas pesquisas de 22.390 m?, distribuida entre 34 casas de vegetacédo, 34 laboratorios, auditorio,
biblioteca, restaurante, garagem, galpGes de apoio, cozinha experimental e prédios

administrativos. Ainda, conta com uma area de campo para conducdo de experimentos em



diversas linhas de pesquisas cientificas e para a condu¢do do programa de melhoramento
genético de soja. Os trabalhos s&o conduzidos e apoiados por cerca de 311 servidores, sendo 66
pesquisadores e 0os demais funcionarios de campo ou de laboratorio.

A criacdo da unidade Embrapa Soja em Londrina teve como principal intuito a expansao
da cultura da soja para regides de baixa latitude, como nos estados do Centro-Oeste. Isso foi
possivel atraves do aumento do periodo de “juvenilidade” das plantas, o que permitiu 0 avango
do plantio da soja para regides de latitude inferior a 30°. A unidade se tornou referéncia mundial
em desenvolvimento de tecnologias para o cultivo de soja em regides tropicais, através de
técnicas de manejo integrado de pragas e doencas, definindo niveis adequados de dano
econdmico de insetos e de técnicas de controle bioldgico as pragas em soja. A Embrapa Soja
também tem importancia no desenvolvimento de praticas conservacionistas do solo, além de
transferéncia dos conhecimentos adquiridos nas pesquisas a comunidade, através de dias de
campo e palestras (DALL’AGNOL, 2016).

2.3 CARACTERIZACAO DO ESTAGIO CURRICULAR OBRIGATORIO

O estagio curricular obrigatorio foi realizado entre os dias 07 de janeiro e 01 de margo
de 2019, totalizando 309 horas, na Embrapa Soja sob a supervisédo do Pesquisador Carlos
Alberto Arrabal Arias. As atividades foram desenvolvidas no setor de Melhoramento Genético
de Soja, incluindo as etapas envolvidas no desenvolvimento de novas cultivares, sendo possivel
acompanhar desde as etapas iniciais como cruzamentos artificiais, até os ensaios de rendimento
de grdos e outras caracteristicas de interesse agronémico que antecedem o langcamento

comercial de cultivares.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPORTANCIA DA SOJA COMO ESPECIE CULTIVADA

A soja € uma oleaginosa de grande importancia comercial e o cultivo é amplamente
difundido no mundo (CONAB, 2017). No Brasil, teve sua implantagdo mais expressiva a partir
da decada de 1940 no Rio Grande do Sul, surgindo como uma alternativa rentavel as areas
produtoras de trigo para 0s meses de verdo e como forma de otimizar os implementos agricolas,
bem como as proprias terras (BONATO, 1987). Com o aumento da utilizacdo do farelo de gréos

de soja como racdo e fonte de proteina para alimentacao animal, impulsionou a producéo local
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e a expansdo para outras regides brasileiras. A partir da década de 1960, através de pesquisas,
foi possivel avangar para regides de menor latitude como os estados de Mato Grosso e Goiés
(ABAG, 2015). Nesse mesmo periodo, um incremento produtivo foi observado, estando aliado
as praticas de manejo e, principalmente, aos avangos genéticos alcancados pelos programas de
melhoramento genético (SPECHT; WILLIANS, 1984), o que propiciou que a soja se tornasse
uma das principais commodities agricolas do pais.

O setor do agronegadcio brasileiro representou 21,1% na composic¢ao do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro no ano de 2018, com 6,8 trilhdes de reais (BARROS et al., 2017 e
CONAB, 2017). Quando apenas o cultivo de soja € considerado no montante do PIB em 2013,
por exemplo, a participacdo do “complexo soja”, que inclui gréos, farelo e 6leo da cultura foi
de 1,8% sobre o valor total (ABAG, 2015). A grande atuacdo no mercado se da pela producéo
nacional de 119,28 milhdes de toneladas de grdos em uma area de 35,14 milhdes de hectares na
safra 2017/2018 (CONAB, 2018). Esta producdo colocou o Brasil como o segundo maior
produtor mundial da cultura que totalizou 341,23 milhdes de toneladas, considerando 0 mesmo
ano agricola (USDA, 2019).

Mesmo com a grande producdo agricola mundial, a quantidade de alimentos é
insuficiente para suprir a demandada da populacdo mundial. Segundo a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAQO), mais de 821 milhdes de pessoas
estavam em situacdo de fome no mundo em 2017. Com as proje¢des de aumento da populagéo
nos proximos anos, torna-se necessario o aumento da producdo de alimentos para suprir a
demanda mundial. Nesse sentido, no Brasil, devido as suas condi¢fes climaticas, é possivel o
cultivo de até duas safras anuais, 0 que possibilita uma grande producdo de alimentos
(GAZZONI, 2013).

3.2 PRAGAS E DOENCAS DA SOJA

Inimeras pragas e doencgas que atacam a soja podem causar sérios danos econdmicos a
cultura (DALL’AGNOLL, 2018). Atualmente, uma das principais limitagdes ao aumento da
produtividade nas grandes culturas estd o ataque de doencas as plantas (ALMEIDA et al.,
1999). Uma maneira sustentavel e economicamente viavel para contornar os problemas
ocasionados pelas pragas e doencas € a adocdo de cultivares geneticamente resistentes
(SOARES, 2016).

A resisténcia as principais doencas da soja foi obtida atraves da incorporacdo de genes

efetivos de resisténcia ou pela busca de genotipos com maior nivel de resisténcia natural as
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doencas. Muitas doencas tornaram-se secundarias nos dltimos anos, com baixo impacto a
cultura da soja como mancha-olho-de-rd (Cercospora sojina), cancro-da-haste (Diaporthe
phaseolorum var. meridionalis) e pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines)
(GODOQY et al., 2015). Atualmente, a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) é a principal
doenca na cultura da soja no Brasil, tendo gastos estimados em mais de dois bilhdes de dolares
anualmente para o controle quimico (GODOY et al., 2015 e 2018a). Cultivares com resisténcia
a ferrrugem asiatica ja foram desenvolvidas no Brasil a partir de estratégias classicas de
melhoramento de plantas. Estas cultivares apresentam em geral resposta de hipersensibilidade,
observada pelas lesdes necroticas em regides das folhas colonizadas pelo fungo, isso ocorre
para impedir o progresso da doenca na planta. Apesar da resposta a hipersensibilidade ser
desejada, esta ndo é capaz de controlar totalmente o patégeno, dada a sua agressividade de
infeccdo nas condicbes brasileiras de cultivo. Por isso, outros métodos de controle séo
amplamente empregados, como os produtos quimicos (GODOY et al., 2017).

Assim como as doencas, diversos insetos desfolhadores ou que atacam hastes e graos
causam danos as plantas de soja (HOFFMANN-CAMPO, 2000). Para o controle destes insetos,
a metodologia mais recomendada é a ado¢do do manejo integrado de pragas na area (MIP). Esta
estratégia baseia-se no monitoramento da cultura para acompanhar a evolucao da presenca das
pragas e a necessidade de controle, a partir da determinacdo do nivel de dano econdmico
(GODOY et al., 2015). Dentro deste monitoramento, um dos métodos mais recomendados é o
“pano de batida”, que consiste em um pano de um metro de comprimento e um metro de largura
com duas barras de madeira em suas extremidades. Esse equipamento de avaliacdo é colocado
entre duas linhas de semeadura e, sobre ele, as plantas sdo batidas com a finalidade de que os
insetos presentes na planta caiam sobre o pano. O nimero de amostragens € determinado pelo
tamanho da area cultivada com soja. Para lavouras com area de até 10 hectares é recomendado
gue sejam realizadas no minimo seis amostragens, para areas com de até 30 hectares 0 minimo
é de oito amostras e, para area de até 100 hectares, no minimo dez amostras sdo requeridas.
Entre as principais pragas da soja, estdo 0s percevejos, com atuacdo a partir do periodo
reprodutivo, atacando diretamente os grios (CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).
Destaca-se nesse grupo o percevejo-marrom (Euschistos heros), percevejo-verde (Nezara
viridula), percevejo-verde-pequeno (Piezodorus gildinii) e o percevejo-barriga-verde
(Dichelops melacanthus) (HOFFMANN-CAMPO, 2000). Devido & importancia dessas pragas
na soja, a Embrapa Soja direcionou uma de suas linhas de conducdo de populagdes segregantes

para a selecdo de gendtipos com niveis desejados de resisténcia a esses insetos.



12

3.3 PRINCIPIOS DO MELHORAMENTO DE PLANTAS

O melhoramento de plantas se caracteriza como a selecdo de plantas silvestres ou de
plantas oriundas de cruzamentos com caracteristicas desejaveis, com o objetivo de melhorar
geneticamente uma espécie vegetal cultivada (SIMMONS; SMARTT, 1999). Em um programa
de melhoramento é necessario definir claramente os objetivos a serem atingidos (BOREM,;
MIRANDA, 2013). Assim, leva-se em consideracdo a intencdo econémica e questdes
bioldgicas que serdo acompanhadas e alteradas nas plantas, dando maior atencdo para
produtividade, adaptacao e resisténcia a doencas ou insetos (SIMMONS; SMARTT, 1999).

Para a conducdo de um programa de melhoramento genético de soja, que se trata de uma
planta autdgama, inimeros métodos e/ou estratégias de melhoramento podem ser utilizados
para a obtencdo de uma linhagem pura (FEHR, 1993). Estes métodos visam organizar a
variabilidade genética e fenotipica existente nas populagdes segregantes de melhoramento e,
assim, permitir que a selecdo de plantas com caracteristicas agrondmicas de interesse seja
realizada de forma mais eficiente. Neste contexto, as populacdes sdo representadas pelos
individuos de um mesmo cruzamento e que compartilham o material genético de seus genitores,
sendo estes individuos segregantes selecionados e avancados até um nivel desejado de
homozigose (BOREM; MIRANDA, 2013). Entre os métodos de conducdo e selecdo de
populacbes segregantes, os mais utilizados séo genealdgico (Pedigree), descendéncia de uma
Unica semente (Single Seed Descent) e populacional (Bulk) (ALMEIDA et al., 1999). Para a
conducéo do programa, a partir desses métodos de selecdo, a area utilizada deve comportar o e
que a nimero de gendtipos a ser avaliado avaliacdo e selecdo de plantas ocorram proximo ao
local de cultivo das novas cultivares, em funcdo da adaptacdo destas plantas (BOREM:;
MIRANDA, 2013).

Em um programa de melhoramento, inimeras sdo as atividades desenvolvidas ao longo
do desenvolvimento de uma linhagem pura, entre elas destacam-se: i) geracdo de variabilidade
genética através de cruzamentos artificiais, ii) selecdo de plantas e/ou gendtipos com
caracteristicas agrondémicas desejaveis e iii) teste de competicdo das linhagens desenvolvidas
com outras cultivares ja existentes no mercado (CECCARELLI, 2009). Para que a variabilidade
genética seja gerada em quantidade suficiente, a escolha correta dos genitores com
caracteristicas que atendam aos objetivos do programa de melhoramento é uma etapa
fundamental (ALMEIDA et al., 1999). Em geral, a escolha se da por cultivares elite de alta
produtividade, ou entdo cultivares ou linhagens que apresentam caracteristicas desejaveis como

resisténcia a doencas ou insetos (FEHR, 1993).



13

Para a obtencdo de uma linhagem pura, as populagdes de melhoramento devem ser
submetidas a inimeras geracdes de autofecundacdo, com o objetivo de alcancar a homozigose
desejada. Embora a homozigose absoluta nunca seja alcancada, em geral seis a sete geracoes
de autofecundacéo sdo suficientes para atingir uma proporcao desejada de locos génicos em
homozigose e, portanto, fixar as caracteristicas das linhagens. A autofecundacdo é obtida
quando os graos de polen produzidos em uma flor fertilizam o estigma da mesma flor ou de
flores localizadas na mesma planta.

Ap0s a etapa de avanco de geracOes via autofecundacdo, a realizacdo de testes e/ou
ensaios que validem a superioridade agrondémica da nova linhagem em relacdo as demais
cultivares existentes no mercado é necesséria, principalmente em termos de produtividade
(CECCARELLLI, 2009). Uma guantidade relativamente grande de esforcos sera alocada pelo
melhorista e sua equipe nesta fase do programa, uma vez que Sao necessarios resultados
precisos das caracteristicas de cada linhagem, bem como a analise dos resultados que definira
se a linhagem apresenta mérito agrondémico para ser lancada como uma nova cultivar ou nao
(FEHR, 1993). Essa etapa é crucial no melhoramento de plantas, tendo em vista que ela revela

a eficiéncia do melhorista na escolha dos genotipos ideais.

3.4 METODO DE MELHORAMENTO POPULACIONAL (“BULK”)

O método de melhoramento populacional € utilizado em programas com menor
disponibilidade de méo de obra, pois requer menor trabalho durante a conducao das populacdes
segregantes. Este método sera abordado de forma especifica neste relatorio, uma vez que
representa a metodologia adotada pela Embrapa Soja na conducéo das populacfes segregantes
no seu programa de melhoramento. O método populacional, também chamado de “Bulk”, foi
proposto por Nilsson Ehle, melhorista sueco, para 0 melhoramento de plantas de trigo para
maior tolerancia as condi¢des de inverno. Este método apresentava como propdésito a reducdo
na quantidade de trabalho exigida pelo método genealdgico. Inimeras varia¢des deste método
ocorreram apds 0 seu surgimento, entretanto, em todas elas, a selecdo de plantas é realizada
quando a populacdo de melhoramento apresenta elevado nivel de homozigose (ALLARD,
1999).

O método populacional é relativamente simples quanto a sua condugdo e consiste na
colheita de todas as sementes de cada populacdo segregante e a partir de uma amostra dessas
sementes, € realizada a semeadura da proxima geracdo, até que seja obtida a homozigose

desejada. Ao ser obtida a homozigose, as plantas sdo selecionadas e coletadas individualmente,
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as sementes sdo em geral semeadas em linhas no campo e avaliadas para as caracteristicas de
interesse do programa (FEHR, 1993). Por se tratar de um método populacional, o mais
adequado é que as populacGes sejam conduzidas no local onde as cultivares serdo destinadas.
Isso porqué as populacbes segregantes passardo pelo processo de selecdo natural, o que pode
beneficiar certas caracteristicas desejaveis nas plantas (ALLARD, 1999). Um exemplo seria
deixar as plantas sobre o ataque intenso de insetos ou doencas, para que apenas 0s gendtipos
mais resistentes permanecam na populacio (PIPOLO et al., 2007). Por isso, este método n&o é
muito utilizado por programas de melhoramento que utilizam casa de vegetacdo para avancgo
das geracgdes de autofecundacdo durante o periodo de inverno, por exemplo.

O metodo populacional apresenta vantagens e desvantagens reais quanto a sua utilizagao
pratica. Entre as vantagens esta a facilidade de conducéo, a possibilidade de ocorrer selecdo
natural que beneficie 0s genOtipos mais adaptados e pode beneficiar na selecdo de
caracteristicas com média e baixa herdabilidade. Entre as desvantagens esta a impossibilidade
de representar de maneira igual todas as plantas da geragéo anterior, uma vez que o nimero de
sementes amostrado de cada populacdo pode variar. Como consequéncia, algumas
caracteristicas de interesse agronémico podem ser perdidas pela amostragem. Além disso, a
selecdo natural pode facilitar que algumas caracteristicas indesejaveis permanecam na
populacdo, como a maturacdo tardia em alguns genétipos ou maior estatura de plantas
(BOREM; MIRANDA, 1999).

4. RELATORIO DAS ATIVIDADES

4.1 CRUZAMENTOS ARTIFICIAIS

A escolha e o cruzamento e/ou hibridacdo artificial de genitores de soja da inicio ao
processo de desenvolvimento de uma nova cultivar. Nesta etapa do programa de melhoramento,
0s genitores, sendo eles linhagens puras ou cultivares elite, sdo selecionados como parentais
para 0s cruzamentos. O objetivo da escolha dos genitores € gerar variabilidade genética e,
assim, permitir a selecdo de plantas superiores aos genitores para caracteristicas como
produtividade, resisténcia a doengas e insetos, entre outras.

Durante o periodo de estagio, na fase de cruzamentos, as atividades realizadas foram
intercaladas entre trés programas de cruzamentos conduzidos na unidade, sendo eles:
“Convencional”, “Programa RR” e “Programa Xtend”. No Convencional, as linhagens nao

apresentam qualquer transgene no seu genoma. No RR, as linhagens apresentam resisténcia ao
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herbicida gliphosate, através da expressdo do gene cp4 epsps que codifica uma proteina
envolvida na inibicdo do herbicida sobre a enzima 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase
(EPSPS) na planta. Enquanto o Xtend é dividido em duas linhas de conducéo, sendo uma delas
o “Four-way”, onde as linhagens possuem quatro transgenes no seu genoma. Os transgenes
inseridos codificam proteinas envolvidas com: i) resisténcia a insetos do género Spodoptera,
lagarta-da soja, falsa-medideira, lagarta-das-macéds e lagarta-das-axilas através da expressdo
dos genes CrylAc, CrylA.105 e Cry2Ab2 e ii) resisténcia a herbicidas como gliphosate e
dicamba através da expressao do gene cp4 epsps e do gene dmo que codifica a proteina dicamba
mono-oxigenase (DMO), a qual inibe a atuacéo do herbicida dicamba na planta (RUFINO et
al., 2015; CTNBIo, 2014; Extrato de Parecer Técnico n° 5.832, 2018). Na outra linha de
cruzamentos do programa, denominada “Two-way”, 0s genotipos de soja apresentavam apenas
dois transgenes no seu genoma, o cp4 epsps e 0 gene dmo. O programa Two-way tem como
objetivo gerar cultivares para a area de refugio em semeadura com cultivares “Four-way”. A
adocdo dessa area tem como funcao dificultar a ocorréncia de resisténcia de insetos as proteinas
produzidas pelas cultivares transgéncias. 1sso se da através da existéncia de areas adjacentes
com e sem a tecnologia, para que seja promovido o cruzamento entre insetos das duas areas,
assim, dificultando a transmissao da resisténcia as progénies.

Os cruzamentos artificiais foram conduzidos em casa de vegetacdo com controle de
temperatura e umidade, envolvendo a avaliacao diaria do estadio de desenvolvimento floral dos
genitores. A soja é uma planta autbgama com flores completas e perfeitas, com cinco sépalas e
cinco pétalas, um pistilo envolto por nove estames fundidos e um livre (GAZZONI, 2017). Para
a hibridizacdo é necessario realizar a emasculacdo das flores que serdo empregadas como
receptoras de polen de outra planta envolvida no cruzamento. A emasculacdo consiste na
remocao do 6rgdo masculino da flor e tem como propdsito evitar a sua autofecundacéo. As
etapas envolvidas no cruzamento seguem a descricdo de Fehr (1987), onde as flores a serem
polinizadas devem estar no estadio que antecede um dia a autofecundacdo. Para a identificacdo
deste estadio, faz-se necessario encontrar uma flor ainda em estéadio inicial de desenvolvimento
na planta que sera receptora do pélen. Nesse contexto, 0 momento ideal para a emasculacao da
flor receptora é quando o botdo floral estiver com aspecto cheio, com a pétalas emergindo,
contudo, ainda parcialmente encobertas pelas sépalas, como demonstrado na Figura 1. O
preparo da flor para a polinizacdo inicia com a remocao das demais estruturas florais do racemo,
deixando apenas a que serd polinizada. Posteriormente, as estruturas de protecdo da flor

caracterizadas pelas sépalas e pétalas sdo removidas. Ao contrario do proposto por Fehr, as
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anteras sdo removidas da flor antes de receber o p6len da flor doadora para que seja evitado
uma possivel autofecundacéo.

Por outro lado, para a flor doadora de pélen, o estadio adequado é aquele quando ocorre
a abertura floral. Neste momento, o pdlen tera maior viabilidade, sendo a mesma drasticamente
reduzida com o passar dos dias. A identificacdo dessas flores € possivel de ser realizada devido
a intensidade da coloracdo das pétalas, sejam elas roxas ou brancas. Estas flores sdo coletadas
e armazenadas em recipiente com silica, para que permanecam em umidade reduzida,
auxiliando na manutencdo e viabilidade do p6len. No momento da fecundacéo, as anteras das
flores sdo removidas com auxilio de uma pinca e sdo gentilmente aproximadas no estigma da
flor emasculada para deposicao do pélen e fecundagdo. Outro aspecto importante é o controle
fitossanitario adequado das plantas genitoras. Por isso, durante todo o ciclo das plantas foram
conduzidos tratos fitossanitarios quinzenalmente devido as condic¢des climaticas do local, com
alta umidade e temperatura elevada, propicias ao desenvolvimento de doencas, principalmente
fangicas. Este procedimento possibilita a obtencdo de um numero adequado de sementes da
primeira geracao filial (F1).

No momento da maturacdo de colheita, em torno de 30 a 40 dias apds a fecundacao
cruzada, as vagens previamente identificadas com etiquetas foram coletadas. Uma etapa
importante nesse procedimento é a conferéncia quanto a integridade das sépalas, para confirmar
a sua origem do cruzamento. Para isso, elas precisam estar removidas ou danificadas, o que
confirma que as flores que as originaram passaram pelo processo de emasculacéo, etapa anterior
a polinizacdo artificial. Apds a checagem, as vagens foram coletadas, debulhadas e suas
sementes armazenadas em camara fria para semeadura posterior.

As sementes da geracdo Fi identificadas e coletadas de cada cruzamento foram
destinadas ao avanco de geracdo de autofecundacdo. Para isso, as sementes F; foram semeadas
em vasos em casa de vegetacdo com até quatro sementes por vaso. Sementes da segunda
geracao filial (F2) seréo obtidas ao final do ciclo de desenvolvimento das plantas F1. Esta etapa
¢ conduzida no periodo de inverno e tem como finalidade avancar duas geracdes de

autofecundacdo no mesmo ano, acelerando a obtencdo dos niveis desejados de homozigose.
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Figura 1. Estadio fenoldgico adequado para recepcdo do pdlen pela flor materna.

Ss

Fonte: Felipe A. Krause, 2019.
4.2 CONDUCAO DE POPULACOES SEGREGANTES DE MELHORAMENTO

Populacdes segregantes sdo definidas como um conjunto de plantas originadas do
cruzamento entre dois ou mais genitores e que apresentam variacfes genéticas e fenotipicas
entre si. Esta etapa compreende a conducdo de populacdes da geracdo F, a geracdo Fs. Na
geragdo F», sdo realizadas selecdes para ciclo vegetativo entre os individuos das populacdes. A
geracgdo F3 é conduzida com o intuito de avango no processo de homozigose, sem realizagdo de
selecdo nessa fase. Na geracdo Fs4 € realizada selecdo de genoOtipos para caracteristicas
fenotipicas como estatura de plantas e nimero de vagens por plantas. Ja na geragéo Fs, a sele¢éo
é realizada principalmente para estatura de plantas e presenca de doencas.

Para a conducao e selecdo de populacdes segregantes, a Embrapa Soja utiliza 0 método
de melhoramento populacional. Um total de aproximadamente 2000 populagdes segregantes na
geragdo F» sdo crescidas em condigdes de campo, com aproximadamente 1.200 plantas por
populacdo. Cada geracdo é desenvolvida sob condicfes climaticas distintas, onde a geracao F3
é conduzida em Formoso do Araguaia no Tocantins, no periodo de inverno para adiantar o
processo de avanco de geracdo. Enquanto, a geragdo F4 é conduzida em Ponta Grossa no Parana
no periodo de cultivo adequado. Ja as geracdes F2 e Fs sdo conduzidas em Londrina no Parand,
também no periodo recomendado para o cultivo da soja.

A conducdo e selecdo dessas populagdes sao feitas com base em diferentes critérios. Por
isso, nessa fase do programa de melhoramento as populagdes sdo divididas em trés linhas de
selecdo, de acordo com o0s objetivos de desenvolvimento de novas cultivares. Cada linha
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apresenta é constituida por populagdes segregantes oriundas dos cruzamentos dos programas
Roundup Ready (RR), Xtend e Convencional, como demonstrado na figura 2. Os objetivos de
cada linha de selegdo se classificam em: i) “geral” no qual ¢ observado principalmente as
caracteristicas de produtividade; ii) “insetos” onde € avaliada a resisténcia dos gendtipos ao
ataque de pragas e; iii) “ferrugem” que tem como objetivo selecionar genoétipos com resisténcia
a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), doenca que produz os maiores niveis de danos
econdmicos na soja. Ha variagdes entres as linhas de conducdo das populacbes quanto ao
avanco de geracdo de autofecundacdo. Nas linhas de selecdo para “Insetos” e “Ferrugem” todas
as etapas de autofecundacéo, de F. até Fs s&o conduzidas na unidade de Londrina. Na linha
“Geral”, apenas as geragoes F2 e F5sd0 conduzidas em Londrina, j& as populagdes na geracao
F3 sdo conduzidas em Formoso do Araguaia, TO, e a geracdo F4 € conduzida em Ponta Grossa,
PR.

Figura 1. Divisdo das populacOes segregantes a partir da geracdo de autofecundacéo F» de

acordo com os objetivos do programa de melhoramento.

Objetivos da condugao das populagdes:

“% Linha Geral

* Programa RR;
* Programa Xtend;
* Programa Convencional.

~ Linha para Insetos
» Programa RR;
* Programa Xtend;
* Programa Convencional.

& Linha para Ferrugem
» Programa RR;
* Programa Xtend;
» Programa Convencional.

Fonte: Felipe A. Krause, 2019.

Na geracdo F», a semeadura é realizada em parcelas, onde cada uma destas € composta
por sementes oriundas de um Unico cruzamento. Nessa etapa de avanco das geracdes € realizada
apenas uma unica avaliagdo nas populacgdes segregantes, sendo elas classificadas em diferentes
ciclos vegetativos, estabelecidos em: super precoce, precoce, médio e tardio. A figura 3 ilustra

duas populagdes contrastantes para ciclo super-precoce e ciclo tardio, cultivadas em parcelas
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adjacentes no campo. Ao ser atingido o estadio de maturagdo de colheita, a coleta dos materiais
foi realizada. Dentro de cada populacdo segregantes € possivel verificar diferencas entre os
gendtipos para maturidade de colheita. Por isso, faz-se necessario a colheita dos materiais de
forma manual para que apenas sejam coletadas as plantas que apresentarem o0 mesmo estadio
de desenvolvimento. Essa metodologia empregada na colheita, permite que apenas as plantas

com o ciclo vegetativo requerido previamente em avali¢des sejam selecionadas.

Figura 2. Classificacao do ciclo super-precoce e tardio entre populagdes segregantes na geracdo
Fo.

Fonte: Felipe A. Krause, 2019.

Nas geracdes F3 e Fs, a semeadura também foi realizada em parcelas. Nas populacdes
Fs da linha de selecdo para insetos, ndo foram realizadas avaliagOes, apenas a conducéo das
plantas desde a semeadura até a colheita. Enquanto em Fs4, um ndmero varidvel de plantas de
cada populacdo segregante foi selecionado e, posteriormente colhidas com o intuito de
continuar o avanco de geracdo de autofecundacéo e realizacdo de futuras sele¢des. Quando em
maturacdo de colheita, o0 nimero definido de plantas de cada populagdo foi colhido, sendo
selecionadas as que apresentassem caracteristicas desejaveis quanto a estatura, estrutura de
galhos e numero estimado de vagens. Cada planta selecionada foi trilhada separadamente para
que ndo houvesse mistura entre as plantas da mesma populagéo.
A etapa seguinte, compreende as populacfes na geracdo Fs que, nessa fase, s@o
denominados de “Linhas de progénie”, pois as sementes colhidas das plantas selecionadas na

geracdo F4 sdo semeadas separadamente em linhas no campo. As atividades desenvolvidas
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nessa fase do avango de geragdo foram no acompanhamento da selecéo fenotipica criteriosa de
cada um dos gendtipos na geracdo Fs. Também, houve a selecdo desses materiais para destinar
0 ambiente de cultivo que teriam maior adaptacao, sendo eles a regido Sul do pais ou Centro-
Norte. O principal critério utilizado para a determinacéo do local foi a época de maturacao de
cada uma das linhagens, sendo que linhagens com maturacdo antecipada eram destinadas para
o Sul e as demais para o Norte. Cada um dos genétipos selecionados, no estadio de maturagéo
de colheita, foi colhido e trilhado separadamente para que ndo ocorressem misturas das
sementes das plantas coletadas entre as diferentes populac6es durante o processamento.

Na linha de sele¢do para insetos, o monitoramento do nivel de dano econémico de
insetos na soja através da metodologia do pano de batida e controle com fichas de manejo
integrado de insetos foram realizados, conforme Corréa-Ferreira (2012). O monitoramento de
insetos para a selecdo de gendtipos com maior resisténcia a essas pragas € bastante importante,
uma vez que permite avaliar e comparar a produtividade entre as linhagens sob condicdo de alta
populacdo de insetos. Com isso, é possivel selecionar as linhagens que apresentarem maior
produtividade, o que provavelmente indicara maior resisténcia a uma populacdo maior dessas
pragas. Por isso, 0 nivel de dano econdmico de insetos na soja foi monitorado periodicamente.
As amostragens foram conduzidas de forma aleatéria em 10 pontos em uma é&rea de
aproximadamente 18 hectares, verificando a presenca de percevejo verde (Nezara viridula),
marrom (Euchistus heros), verde-pequeno (Piesodorus guildinii) e barriga-verde (Dichelops
furcatus), além de lagartas como a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), falsa-medideira
(Chrysodeixis includens) e helicoverpas (Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea e Heliothis
virescens). Também, verificou-se o bicudo-da-soja (Sternechus subsignatus) e vaquinha
(Diabrotica speciosa).

Na linha de selecdo para ferrugem, avaliagdes no “Ensaio de ferrugem” em cultivares
comerciais e linhagens do programa de melhoramento da Embrapa Soja foram realizadas
durante o estagio. O objetivo desta atividade foi analisar a resisténcia qualitativa a ferrugem
asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi), a qual € conferida por um ou poucos genes sendo
facilmente superada pelos patdgenos. Para isso, analises visuais foram realizadas para verificar
a presenca de sinais da doenga, conforme a escala diagramatica proposta por Azevedo et al.
(2007), para estimar a severidade da doenca nos materiais selecionados, a partir da porcentagem

de area foliar com sinais de esporulagéo do fungo.
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4.3 ENSAIOS PRELIMINARES DE LINHAGENS DE SOJA

As linhagens de soja utilizadas nos ensaios preliminares sdo caracterizadas como plantas
que apresentam elevado nivel de homozigose em seus locos génicos. As avaliacbes dessas
plantas tém como finalidade a identificacdo de gendtipos superiores as cultivares elite
comerciais (FEHR, 1987). Para essas analises, na Embrapa Soja sdo conduzidos ensaios de
primeiro (P1), segundo (2), terceiro (3) ano e o final. Esse Gltimo antecipa o lancamento
comercial da cultivar e se diferencia dos demais por ser realizado em um ndmero maior de
locais. Desta forma, permite uma andlise mais precisa sobre a adaptacdo das plantas sob
diferentes condi¢fes ambientais. No P1, cada linhagem é semeada em parcelas com sementes
provenientes de plantas individuais das linhas de progénie (Fs). Nessa fase foi avaliada a data
de emergéncia e maturacao de cada uma das parcelas, além da estimativa do grupo de maturacéo
pela semelhanca da maturagdo desses materiais com outras cultivares que ja possuiam o grupo
de maturacdo estabelecido. Além disso, os graos foram pesados no momento da colheita, sendo
esse o fator decisivo para selecdo dos gendtipos que serdo avancados para a proxima etapa.

As linhagens selecionadas em P1 sdo destinadas ao P2, os quais foram conduzidos em
dois locais distintos, Londrina e Ponta Grossa. As avaliaces nesta etapa foram similares as
realizadas em P1, quanto a data de emergéncia e maturacao, estimativa do grupo de maturagédo
e peso de grdos, estatura de plantas e determinacdo da umidade dos grdos no momento da
colheita. As plantas selecionadas foram colhidas e mantidas separadas, sendo as que tiveram
desempenho superior em produtividade avancadas a proxima etapa.

Os materiais selecionados na etapa anterior foram utilizados no P3. Além das avaliacdes
realizadas no P1 e P2, avaliacdo de acamamento nas parcelas através da presenca de plantas
caidas sobre as demais, doencas, cor de hilo e cor de pubescéncia das vagens, bem como o grau
de maturacdo, também foram realizadas. As diferencas fenotipicas entre as linhagens avaliadas
podem ser observadas na Figura 4. Da mesma forma que nas analises anteriores, 0s genotipos
que apresentaram maior produtividade foram selecionados e mantidos separados e destinados
para avaliacdes finais.

O ensaio final é caracterizado como a ultima etapa de avaliacdo das linhagens antes do
lancamento comercial como novas cultivares. Nesta etapa, as avaliacbes s@o as mesmas
realizadas em P3, entretanto, devido as condigdes meteoroldgicas de longo periodo de estiagem
durante o periodo de estagio, o nivel de tolerancia a baixa umidade também foi avaliado. Para
isso, a aparéncia das folhas, aspecto das vagens e o enchimento dos graos foram observados.

Quando em maturacdo de colheita, as linhagens selecionadas foram colhidas, evitando a
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ocorréncia de misturas entre elas e armazenadas separadamente. As ndo selecionadas foram
destinadas para o consumo na forma de grdos, sendo todas as parcelas colhidas de forma

mecanizada.

Figura 3. Diferencas fenotipicas para cor de pubescéncia e maturacdo nas diferentes linhagens.

Fonte: Felipe A. Krause, 2019.

No final do avanco de geracdes e das avaliacOes, estudos sdo realizados para avaliar a
possibilidade de lancar comercialmente uma nova cultivar. Para isso, comparaces destas
linhagens sd@o realizadas com cultivares elite presentes no mercado, sendo comparado
principalmente quanto & produtividade e quanto a presenga de resisténcia a doencas e insetos.
No caso da Embrapa Soja, novas cultivares de soja somente serdo langadas no mercado quando
apresentarem resisténcia a no minimo quatro doencas principais, sendo elas: mancha-olho-de-
rd (Cercospora sojina), pastula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines), cancro da
haste (Diaporthe aspalathi) e podriddo radicular de fitoftora (Phytophthora sojae).

As atividades desenvolvidas durante o periodo de estdgio compreenderam todas as
etapas envolvidas no processo de obtencdo de uma nova cultivar de soja. Isso foi possivel
através do acompanhamento desde a etapa inicial com 0s cruzamentos entre 0s genitores,
seguido pela conducdo de populaces segregantes e selecdo de genotipos superiores para
caracteristicas como produtividade. A etapa final é a avaliacdo dos genotipos para obtencdo de
resultados que servirdo de critério para a escolha de uma cultivar a partir das linhagens obtidas.
Durante o estagio, foi permitido a visualizacdo de como realmente sdo conduzidas as atividades
diarias e/ou rotina de um programa de melhoramento de soja. Além disso, foi oportunizado

adquirir mais conhecimentos sobre as préaticas agricolas e de técnicas empregadas durante o
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processo de melhoramento. Destaca-se 0s cruzamentos, devido a demanda por conhecimento
na avaliacdo do momento ideal para a fecundacdo cruzada e da metodologia a ser empregada
durante a polinizacdo. Além da importancia dessa etapa dentro de todo o desenvolvimento do

programa de melhoramento de soja, devido a geracéo de variabilidade genética.

5. DISCUSSAO

5.1 ANALISE DOS CRUZAMENTOS ARTIFICIAIS E GERACAO F1

A realizagdo de cruzamentos artificiais representa uma das etapas mais importantes em
um programa de melhoramento de plantas, uma vez que permite o desenvolvimento de
populacdes segregantes para a selecdo de descendentes com caracteristicas agronémicas
superiores. O processo de liberacdo de pdlen sobre o estigma da mesma flor (polinizacéo),
acontece em geral um dia antes da abertura do botdo floral. Isso garante que o percentual de
autofecundacéo das flores de soja seja bastante elevado, além disso, o fato de as anteras estarem
acima do estigma também favorece este processo (GAZZONI, 2017). Para que 0 cruzamento
artificial seja realizado antes da autofecundacdo, € importante o reconhecimento do estadio
ideal da flor para a emasculacdo e polinizacdo. A partir dessa técnica de fecundacao artificial
sera possivel obter variabilidade genética, contribuindo para a sele¢do de gendétipos que forem
superiores aos seus genitores, o que garantird o sucesso de um programa de melhoramento. Por
isso, os funcionarios responsaveis pelo emprego dessa metodologia devem ser treinados e
precisos no desenvolvimento de suas atividades, sendo isso observado em todos os servidores,
mostrando-se capacitados para a realizagcdo dos cruzamentos.

Os cruzamentos sdo realizados em casa de vegetacdo, com uma estrutura de exaustdo e
resfriamento para que a temperatura interna do ar ndo fosse muito elevada. No programa
“Xtend”, nas duas linhas de cruzamento “Four-way” e¢ “Two-way”, estruturas adicionais sdo
requeridas junto as estufas como local para trilha e armazenamento. Esta necessidade esta
associada a manipulacdo de uma planta geneticamente modificada, ndo podendo ter sua
liberagcdo, mesmo que acidental, no ambiente (Resolucdo N° 18/2018). Logo, todas as atividades
desenvolvidas foram realizadas de forma isolada e separada dos demais cruzamentos. A Lei
Brasileira de Biosseguranga (Lei n°® 11.105) que estabelece normas de seguranca e de
fiscalizacdo de organismos geneticamente modificados, exige que essas atividades sejam

realizadas dessa forma. A intencdo é de evitar que, no ambiente externo, esses organismos
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modificados geneticamente possam ser cruzados com outras plantas ndo transgénicas,
dispersando o transgene.

Os cuidados fitossanitarios representam outro ponto importante, pois as condi¢fes
ambientais dentro das estufas onde séo conduzidos os cruzamentos artificiais e as populacdes
F1 sdo favoraveis a proliferacdo de doencas. As doengas flingicas sdo as mais favorecidas, pois
as casas de vegetacdo apresentam alta umidade, plantas bem nutridas, além de temperaturas
mais elevadas (VIDA et al., 2004). Tendo isso em vista os tratamentos fitossanitarios foram
realizados de maneira preventiva a cada quinze dias. De acordo com Seixas, et al. (2018) é
recomendado para esses locais que beneficiam a ocorréncia das doengas, caso contrario, 0 mais
indicado seria manter um monitoramento constante das plantas para verificar a presenca de
sinais das doencas e, entdo, realizar o tratamento. Devido ao uso constante de fungicidas, a
escolha dos produtos fitossanitarios foi realizada em funcdo do seu modo de a¢do multissitio e,
portanto, que interferem em mais de um mecanismo envolvido no metabolismo dos fungos. A
acdo desses produtos fitossanitéarios sobre os fungos dificulta o surgimento de resisténcia, sendo
isso mais frequente quando utilizado fungicidas de sitio especifico (GODOY et al., 2018b).

O avanco de geracdo ja € iniciado ap0s a etapa dos cruzamentos, sendo que as plantas
terdo seu ciclo completado durante a estacao de inverno. Esse periodo coincide com o periodo
determinado para o vazio sanitario da soja no estado do Parang, estabelecido entre os dias 10
de junho e 10 de setembro de cada ano (Portaria n°® 264, 2018). O vazio é exigido por lei como
forma alternativa ao controle da ferrugem asiatica que, dessa forma, tem seus esporos reduzidos
no ambiente, uma vez que o seu principal hospedeiro esta ausente (SEIXAS et al., 2018).
Durante esse periodo ndo é permitida a presenca de qualquer planta de soja, seja ela espontanea
ou ndo, sendo o proprietario da area o responsavel pela fiscalizacdo das suas terras, sob pena de
multa caso seja encontrada alguma planta da cultura no local (Portaria n® 202, 2017). Ha
permissao de conducdo de plantas de soja para o caso de pesquisas ou condugdo em empresas.
No caso da Embrapa Soja é necessario realizar um requerimento que permita a conducao das
populacbes F1 durante esse periodo, através da qual a empresa afirma sua responsabilidade no

controle e na erradicacdo da doenca durante esse periodo nas suas plantas.
5.2 CONDUCAO E SELECAO DAS POPULACOES SEGREGANTES
Modifica¢bes na forma de conducdo das populacdes segregantes através do método

populacional podem ser utilizadas no melhoramento de plantas, permitindo até mesmo a sele¢do

de gendtipos em geracdes iniciais. Na Embrapa Soja, o método populacional é conduzido com
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modificacbes em relagdo ao método original. Entre as principais modificacdes, a sele¢do de
plantas em gerag0es iniciais merece destaque. Em F séo realizadas as primeiras sele¢des, em
seguida sdo realizadas novas selegdes na Fs. E por fim, selegdo das linhagens em Fs, considerada
em estagio avancado de homozigose. Outra variacdo no método de conducéo estd na condugéo
das populagdes segregantes em mais de um local. A conducdo das populacGes nas geracoes F-,
F3, Fs4 e Fs sdo realizadas em trés ambientes com caracteristicas climaticas extremamente
distintas entre elas, sendo que F e Fs sdo conduzidas em Londrina, F3 em Formoso do Araguaia,
TO sob condicdes de temperatura extremamente elevadas e F4 conduzida em Ponta Grossa, PR
sob condigdes de temperaturas amenas no verdo. Neste método de conducdo, devido as plantas
estarem sujeitas a selecdo natural, 0 mais adequado seria que os avancos de geracdo fossem
conduzidos em condicBes de campo e na regido que se objetiva o lancamento da nova cultivar.
Entretanto, para a Embrapa Soja ha o beneficio da possibilidade de avancar uma geracéo de
autofecundacgdo em periodo alternativo, durante o inverno. Desta forma, antecipando o periodo
até as populacbes atingirem a homozigose desejada.

O avanco de geracdo em condi¢cdes de campo permite que a selecdo natural seja exercida
sobre o0s genotipos. Quando essas atividades sdo realizadas em locais distintos durante o avanco,
0s gendtipos mais adaptados aquelas condi¢es ambientais podem se beneficiar. Dessa forma,
um aumento no nimero de sementes destas plantas pode ser esperado, 0 que ocasionaria uma
elevacdo da frequéncia de materiais adaptados aquele ambiente nas geracfes seguintes. Por
isso, alguns gendtipos que teriam grande possibilidade de se tornar uma cultivar dentro do
programa de melhoramento da Embrapa podem estar sendo perdidas em funcdo do método de
aceleracao de avango de geracéo adotado.

Nas populagcfes segregantes com o objetivo a resisténcia a insetos foi conduzido o
monitoramento de pragas. No melhoramento genético, esta pratica é importante para verificar
se as populacdes foram conduzidas sob ambiente de alta ou baixa pressdo dos insetos. Além de
ser possivel estimar uma maior ou menor tolerdncia dos genotipos aquele nimero de pragas na
area. Por essa perspectiva, um nimero elevado de percevejos durante o avanco de geracdes é
considerado ideal para que, por selecdo natural, apenas os gendtipos que tiverem maior
tolerancia permanecam nas populagdes (PIPOLO et al., 2007). Para que fosse possivel manter
0 monitoramento constante do nimero de insetos na area, seguiu-se a metodologia proposta por
Corréa-Ferreira (2012). Entretanto, nas populacdes segregantes, foi realizado 10 amostragens
em uma area de aproximadamente 18 hectares, sendo duas amostras a mais do que o proposto
pela autora. A partir dessa maior amostragem da area é possivel ter uma maior

representatividade da area e melhor controle do nimero de insetos no local.
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Programas de melhoramento que buscam gen6tipos com maior tolerancia a insetos,
principalmente percevejos, deveriam ser mais frequentes no Brasil, pois ainda ndo existem
transgenes que conferem a resisténcia de plantas a esses insetos. A geracdo de cultivares que
expressam esta caracteristica € importante para 0 manejo integrado de pragas na soja (MIP-
Soja). Através de cultivares com esta caracteristica, sera possivel se apropriar de uma
agricultura mais sustentavel com reducdo do uso de inseticidas nas lavouras. Ainda, poderia
auxiliar para a melhor utilizacdo do MIP pelos agricultores, que recorrem a aplicacdo de
inseticidas mesmo quando a quantidade de insetos por metro de pano de batida é inferior ao
valor critico para o controle quimico (BUENO et al., 2010).

O monitoramento da evolugdo das doencas fungicas é importante para a cultura da soja
para que se saiba a necessidade real de aplicacdo de produtos fitossanitarios para o controle da
doenca. Uma maneira alternativa a esses produtos esta na resisténcia genética as doencas. Com
intuito de avaliar linhagens e cultivares para resisténcia ou suscetibilidade em gendétipos
selecionados, foi realizado o monitoramento de progresso da doenca, pretendendo-se observar
a resisténcia qualitativa a ferrugem asiatica, seguindo a metodologia proposta por Azevedo et
al. (2007). As avaliaces da severidade da doenca se deram através da porcentagem de area
foliar com esporulacdo ou entdo com lesbes ocasionadas pela ferrugem. Entretanto, devido as
condic@es climaticas adversas de temperatura elevada e estiagem prolongada, ndo foi verificado
sinais do fungo, tendo seu inicio apenas no final do ciclo da cultura, quando ja ndo apresenta

grandes riscos de perdas produtivas.

5.3 ANALISE DOS ENSAIOS PRELIMINARES E FINAIS

Ensaios preliminares tem como finalidade a caracterizacdo e selecdo dos gendtipos
superiores, ou seja, com maior produtividade aliada a outras caracteristicas como resisténcia a
insetos e doengas e tolerancia ao acamamento, por exemplo. No ensaio preliminar de primeiro
ano (P1), segundo Pipolo et al. (2007), os materiais deveriam se conduzidos em dois ou trés
locais e com uma repeticdo, pois ja permitiria uma avaliacdo inicial da adaptacéo das linhagens
em outros locais. Entretanto, na Embrapa Soja esse ensaio € conduzido em apenas um local e
uma repeticdo. A escolha por esse numero de local e repeticdo é explicada em funcdo da
disponibilidade de &rea restrita e mé&o de obra limitada, ndo havendo possibilidade de realizar
maiores avaliagbes e nem comparagdes entre 0S mesmos materiais.

Os ensaios preliminares de segundo ano (P2) sdo conduzidos em dois locais e com duas

repeticdes por local. Segundo Pipolo et al. (2007), o recomendado seria que 0s ensaios fossem
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conduzidos em dois ou trés locais com trés repeticbes em cada um dos locais. Da mesma forma
que para o ensaio preliminar de primeiro ano, aqui ha limitacdo de &rea e de mdo de obra,
principalmente. Isso impede que um numero maior de avaliagcbes seja realizado sobre 0s
materiais, alem de diminuir a precisao destas avaliacGes devido ao grande volume de linhagens
que devem ser avaliadas e o nimero reduzido de servidores para realiza-las.

Por outro lado, os ensaios de terceiro ano (P3), bem como os ensaios finais, sdo
conduzidos em 38 locais distribuidos dentro de cada regido edafoclimatica (REC), estabelecida
para a adaptacéo da cultivar. Cada REC esta dentro de uma macrorregido sojicola (MRS) e se
diferencia das demais pela altitude e pelo tipo de solo que existe em cada uma delas. Contudo,
h& gendtipos que apresentam adaptacéo genética a uma faixa maior de regides, assim, pode-se
optar pela escolha da avaliacdo dessas linhagens em mais de uma regido edafoclimatica
(KASTER; FARIAS, 2012). Para a conducdo das avaliacdes finais, um grande nimero de locais
é utilizado; isso garante que as avaliacGes realizadas quanto a adaptacdo destas plantas seré
preciso, observando-se a possibilidade de adaptacdo aquele local. Além disso, permite que a
recomendacdo da cultivar seja restringida a alguns pontos dentro da REC e ndo para toda ela,
em funcdo de mudancas climaticas e altitude dentro de cada uma dessas regides.

Os ensaios finais que representam os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) foram
conduzidos em 20 locais, distribuidos entre Norte do Parand, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo,
Sul de Goias, e tridangulo mineiro. Essa etapa é fundamental durante o programa de
melhoramento e exigida por lei para que seja possivel realizar a inscricdo da nova cultivar no
Registro Nacional de Cultivares, 6rgdo ligado ao Ministério da Agricultura Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) (BOREM; MIRANDA, 2013).

Os dados coletados durante as etapas finais de avaliagdes do programa de melhoramento
devem representar a realidade produtiva e de sanidade das linhagens, pois a partir desses dados
serdo tomadas as decisdes para 0 langcamento de uma nova cultivar. Com isso, um ponto
verificado durante o estagio que precisaria ser melhorado é relativo as avaliagdes envolvidas
nesta etapa, pois muitas das avaliagdes foram realizadas a partir de estimativas de estatura de
planta, altura de inser¢do da primeira vagem na planta, nimero de nds, entre outras. Essa
realidade poderia ser alterada através de treinamentos e da conscientizacdo dos servidores para

a importancia dessas anélises dentro do programa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os programas de melhoramento visam atender as demandas dos produtores agricolas
por novas tecnologias que supram as suas necessidades no campo. A partir da selecéo de plantas
superiores e a expressdo do potencial genético das novas cultivares de soja torna-se possivel
aumentar a produtividade e o nivel de resisténcia a insetos e doencas. Desta forma, o
melhoramento de plantas é importante para que a agricultura possa se desenvolver de forma
sustentavel.

O melhoramento exige que suas atividades sejam desenvolvidas por pessoas capacitadas
e que tenham dedicacdo nas suas tarefas. Todas as atividades desenvolvidas necessitam de
bastante atencao e precisao e estes critérios sdo primordiais para que o sucesso de um programa
seja atingido. Falhas em qualquer fase durante o melhoramento como cruzamentos, conducdes
de populagdes segregantes ou avaliagOes finais, podem impedir que uma nova cultivar seja
identificada e langada comercialmente no mercado.

Alteracbes metodoldgicas na conducao das populac6es segregantes podem ser utilizadas
para facilitar as atividades do programa ou como forma de acelerar o avanco de geracéo de
autofecundacgdo. Quando realizado fora do periodo de cultivo, possibilita adiantar pelo menos
um ano o avanco até a geracdo com alta grau de homozigose, no caso da Embrapa Soja linhagens
na geracéo Fs.

As cultivares desenvolvidas pelos programas de melhoramento apresentam adaptacéo a
regibes especificas. Em geral, sdo recomendadas dentro de cada uma das Regibes
Edafoclimaticas (RECs), pois apresentam caracteristicas climaticas semelhantes. Além disso,
diferentes respostas ao fotoperiodo podem ser observadas entre as cultivares, sendo as de maior
resposta destinadas para as areas produtivas mais ao Sul do pais, pois em condicdes de baixa
latitude terdo seu florescimento induzido precocemente.

O estagio permitiu o acompanhamento das atividades envolvidas dentro de um
programa de melhoramento de soja em nivel nacional. Também proporcionou uma experiéncia
profissional e o aperfeicoamento de conhecimentos adquiridos na academia, bem como de
relagbes pessoais dentro de um ambiente de trabalho. Entretanto, seria produtivo se fosse
disponibilizado pela Universidade um periodo maior ao acompanhamento das atividades, como
é realizado nas demais faculdades de Agronomia, onde o estagio € concentrado no altimo
semestre letivo. Além disso, permitiria aos alunos maior possibilidade de contratacdo ao findar

0 CUrso superior.
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