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Dedicagdo, coragem e autoconfianga sdo fatores decisivos para o
sucesso. Ndo importam quais sejam os obstdculos e as
dificuldades, se estamos possuidos de inabaldvel

determinagdo, consequiremos superd-los.

(Dalai-Lama)



Vive

Vive, dizes, no presente,

Vive sb no presente.

Mas eu nao quero o presente, quero a realidade;

Quero as cousas que existem, ndo o tempo que as mede.

O que é o presente?
E uma cousa relativa ao passado e ao futuro.
E uma cousa que existe em virtude de outras cousas existirem.

Eu quero s6 a realidade, as cousas sem presente.

Nao quero incluir o tempo no meu esquema.
Nao quero pensar nas cousas como presentes; quero pensar nelas como cousas.

Nao quero separa-las de si-proprias, tratando-as por presentes.

Eu nem por reais as devia tratar. Eu ndo as devia tratar por nada. Eu devia vé-las,
apenas vé-las;

Vé-las até ndo poder pensar nelas, Vé-las sem tempo, nem espaco,

Ver podendo dispensar tudo menos o que se vé.

E esta a ciéncia de ver, que ndo é nenhuma.

(Fernando Pessoa)
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RESUMO

Atualmente o Brasil tém grande destaque na sojicultura mundial, ocupando a
posicdo de segundo maior produtor. Entretanto, em maio de 2001 a ferrugem
asidtica foi detectada no territdrio nacional, trazendo grandes preocupacdes para 0s
produtores e pesquisadores. Trata-se de uma doenca extremamente agressiva, cujo
principal dano é a desfolha precoce, impedindo a completa formacao dos graos, com
consequente reducdo da produtividade. Para a safra 2005/2006 brasileira,
considerando a perda na colheita e o custo com a aplicagéo de fungicida, estima-se
que o impacto econémico com a doenca foi de US$ 1,75 bilhdo. Dentre as
estratégias de controle de doencas de plantas, a semeadura de -cultivares
resistentes constitui 0 método mais apropriado, sendo que para a ferrugem asiatica
ja foram descritos quatro genes gualitativos dominantes - Rpp1, Rpp2, Rpp3 e Rpp4.
Tais fontes ndo tém se mostrado muito duradouradas, pois o fungo causador da
ferrugem (Phakopsora pachyrhizi) possui uma alta variabilidade genética, levando ao
aparecimento de novos isolados que acabam por quebrar a resisténcia. Como
exemplo disso temos o isolado proveniente do Estado de Mato Grosso que, em
2003, quebrou a resisténcia conferida pelos genes Rppl e Rpp3. Dessa maneira, a
busca de novas fontes de resisténcia, incluindo aquela conferida por genes
quantitativos, bem como o estudo dos efeitos genéticos que controlam essa
resisténcia sdo de grande interesse. O presente trabalho teve como objetivo estudar
em campo o controle genético da resisténcia a ferrugem asiatica de diferentes
genodtipos de soja, buscando investigar a agdo de genes qualitativos e/ou
quantitativos para resisténcia/tolerancia a doenca. Dois experimentos foram
instalados em campo no ano agricola de 2005/2006; um deles serviu de controle,
enquanto que no outro foi feita a inoculacdo do patdégeno. O material genético
utilizado incluiu os genétipos BR01-18437, BRS 184, BRS 231, BRS 232, BRSGO
Chapaddes, DM 339, Embrapa 48, PI 200487, Pl 230970, Pl 459025-A, Pl 200526,
além da geracdo segregante F2 derivada dos possiveis cruzamentos entre 0s
genotipos, desconsiderando o0s reciprocos. No experimento inoculado foram
realizadas avaliacfes de severidade da ferrugem asiatica (medida pelo percentual
de area foliar infectada), bem como avalia¢cées dos tipos de lesdo das plantas (RB
ou TAN). Coletados os dados, procederam-se as analises quantitativas para a
caracteristica severidade da ferrugem asiatica e as analises qualitativas para 0s
tipos de lesdo. O carater severidade apresentou distribuicdo continua, tendo sido
detectada normalidade para os dados de onze cruzamentos da 32 avaliacdo. O teste
de Scott-Knott comparando as médias dos genitores dentro de cada avaliacdo
revelou um otimo desempenho da linhagem BR01-18437 e da cultivar BRS 231. A
andlise qualitativa testando as propor¢des de segregacdo das populagbes F2 dos
cruzamentos mostrou que a Pl 200487 e a Pl 200526 possuem alelos diferentes do
mesmo gene de resisténcia, sendo que esse gene € diferente de Rpp2 e Rpp4. A
linhagem BR01-18437 possui resisténcia genética a ferrugem asiatica controlada por



gene recessivo. Quanto a andlise quantitativa, os modelos genéticos de médias e
variancias revelaram que a resisténcia genética € controlada por genes de acédo
predominantemente aditiva e que estdo dispersos nos genitores. Efeitos de
dominancia [h] foram detectados para alguns cruzamentos das avaliagdes, a grande
maioria no sentido de diminuir a severidade da doenca. Os modelos genéticos de
variancias indicaram a presenca de variabilidade genética para alguns cruzamentos,
sendo que o maior numero de estimativas de D foi conseguido com os dados da 42
avaliagdo. Presenca de interacdo genotipo x microambiente foi detectada para
muitos cruzamentos da 22 avaliacdo. Verificou-se que a cultivar BRS 184 é tolerante
a ferrugem asiatica e também foi confirmado que a cultivar BRS 231 possui genes
quantitativos de resisténcia a doenca. Os valores de herdabilidade no sentido amplo
para o carater severidade da ferrugem asiatica variaram de 37% a 59%, mostrando
que desde que tomados os devidos cuidados a selecdo baseada em plantas
individuais da geracdo F2 pode ser viavel. A previsdo do potencial genético dos
cruzamentos revelou boas probabilidades de se obter hibridos F1 de segundo ciclo
com média de severidade inferior & da cultivar BRS 231, destacando-se o0s
cruzamentos da 42 avaliacdo que possuem a Pl 200526 como um dos genitores.

Palavras-chaves: Heranca genética. Genes quantitativos. Genes qualitativos.
Resisténcia a doenca. Herdabilidade. Potencial genético. Phakopsora pachyrhizi.
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ABSTRACT

Currently Brazil is very important in world soybean cultivation and is the second
largest producer. However, in May 2001 Asian rust was detected in Brazil, causing
great concern to producers and researchers. It is an extremely aggressive disease,
whose main damage is early leaf fall that prevents complete grain formation, with a
consequent reduction in yield. For the Brazilian 2005/2006 harvest, considering loss
at harvest and costs of fungicide application, it was estimated that the economic
impact of the disease was US$1.75 billion. Plant disease control strategies include
planting resistant cultivars, which is the most appropriate method, and four dominant
major genes - Rppl, Rpp2, Rpp3 and Rpp4, have already been reported for Asian
rust. These sources have been shown to be not very long-lasting, because the
fungus that causes Asian rust (Phakopsora pachyrhizi) has high genetic variability,
leading to the appearance of new isolates that break the resistance. An example of
this was the isolate from Mato Grosso Estate that broke the resistance conferred by
the Rppl and Rpp3 genes in 2003. Thus the search for new sources of resistance,
including that conferred by minor genes, and the study of the genetic effects that
control this resistance are of great interest. The objective of the present study was to
study in the field the genetic control of resistance to Asian rust in different soybean
genotypes, aiming to investigate the action of major and/or minor genes for
resistance/tolerance to the disease. Two experiments were set up in the field in the
2005/2006 growing season; one served as control, while the other was inoculated
with the pathogen. The genetic material used included the following genotypes
BR01-18437, BRS 184, BRS 231, BRS 232, BRSGO Chapaddes, DM 339, Embrapa
48, Pl 200487, P1 230970, Pl 459025-A, Pl 200526, in addition to the segregant F2
generation derived from the possible crosses among the genotypes, discarding the
reciprocals. In the inoculated experiment, the severity of the Asian rust was assessed
(measured by the percentage of infected leaf area) along with the types of lesions on
the plants (RB or TAN). After collecting the data, quantitative analyses were carried
for the severity characteristic of Asian rust and the qualitative analyses for the types
of lesion. The severity trait presented continuous distribution and normality was
detected for the data in 11 crosses at the third assessment. The Scott-Knott test
comparing the parental means within each assessment showed good performance of
the BR01-18437 line and the BRS 231 cultivar. Qualitative analysis testing the
proportions of segregation in the F2 populations in the crosses showed that PI
200487 and Pl 200526 had different alleles of the same resistance gene, and this
gene was different from Rpp2 and Rpp4. Genetic resistance to Asian rust is
controlled in the BR01-18437 line by a recessive gene. Regarding the quantitative
analysis, the genetic models of means and variances showed that the genetic
resistance was controlled by genes with predominantly additive action and that they
were dispersed in the parents. Effects of dominance [h] were detected for some
crosses in the assessments, most in the sense of decreasing the disease severity.
The genetic models of variance indicated the presence of genetic variability for some



crosses, and the greatest number of D estimates was obtained with the data at the
fourth assessment. The presence of the genotype x microenvironment interaction
was detected for many crosses at the second assessment. It was verified that the
BRS 184 cultivar was tolerant to Asian rust and it was also confirmed that the BRS
231 cultivar had minor genes resistant to the disease. The heritability values in the
wide sense for the Asian rust severity trait varied from 37% to 59%, showing that as
long as the proper care is taken, selection based on individual plants in the F2
generation may be viable. The prediction of the genetic potential of the crosses
showed good probabilities for obtaining second cycle F1 hybrids with a severity mean
lower than that of the BRS 231 cultivar, especially in the crosses at the fourth
assessment that contain Pl 200526 as one of the parents.

Keywords: Genetic inheritance. Minor genes. Major genes. Disease resistance.
Heritability. Genetic potential. Phakopsora pachyrhizi.



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Evolucdo da severidade da ferrugem asiatica (% de area
foliar infectada) nos gendtipos genitores ............eeeveveeeiiiiiiiiiiieeeeeennn,

Gréafico 2 — Desempenho das PlIs e linhagem ao longo das avaliacdes de
YY1 [0 F= Lo [P

Gréafico 3 — Desempenho das cultivares ao longo das avaliacbes de

Yo\VL=] ([0 =1 [T PR



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Croqui eXPerimental ............oooiiiiiiiiiiiiiae et eeeeees
Figura 2 — Escala diagramética para ferrugem da soja (CANTERI,
(10510 ) 01012 ) PP



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Graus de liberdade (gl), médias ( x ) e variancias (c?) das

geracOes genitoras e F2 nas 3 avaliagdes de severidade da

ferrugem asiética (% de area foliar infectada) ...........cccccccvvvviniinnnnnns 75
Tabela 2 — Médias harmdnicas dos genitores e teste de Scott-Knott para

as 3 avaliacbes de severidade da ferrugem asiatica (% de

area foliar infectada) ............coovvvviiiiiiiii 76
Tabela 3 — Avaliacbes dos tipos de lesdo e lesdo predominante

(conclus@o) dos genotipoS gENITOIES .......uvvuiieeeeeeeeeeeiiiiiiee e e e e eeeeeeanenns 76
Tabela 4 — Segregacéo da populacdo F2 do cruzamento Pl 230970 x PI

459025-A para as avaliacdes dos tipos de 1eS80...........ccevvvevvvvnnnnnnn. 77
Tabela 5 — Proporcdes aceitas pelo teste de Qui-Quadrado (y°) para a

segregacao das populacbes F2 dos cruzamentos nas 3

avaliagtes dos tipoS de 1€SA0..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 78
Tabela 6 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias

e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (%

area foliar infectada). Modelos ajustados a partir dos dados

das geracoes genitoras e F2 da 22 avaliaGao0............cccceeeeeeeeeeeeeennnns 102
Tabela 7 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias

e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (%

area foliar infectada). Modelos ajustados a partir dos dados

das geracoes genitoras e F2 da 32 avaliaG8o0............cccceeeeieeeeveennnnnns 105
Tabela 8 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias

e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (%

area foliar infectada). Modelos ajustados a partir dos dados

das geracoes genitoras e F2 da 42 avaliaGao0...........cccceeeeeeeeeveeeennnns 108
Tabela 9 — Herdabilidade no sentido amplo (h%) para o carater

severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada............ 111
Tabela 10 —Valores de Z calculados segundo Toledo et al. (1984) e

probabilidades (P) da populacdo F2 dos cruzamentos

produzir hibridos F1 de segundo ciclo com média inferior a da

cultivar BRS 231, considerando o carater severidade da

ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) ..............ccoevvvvunnnnnn... 112



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Estadios de desenvolvimento da soja de acordo com Fehr et

VI = 4 YOO

Quadro 2 — InformacOes necessarias para o teste conjunto de escala

(CAVALLI, 1952) envolvendo dois genitores e sua geracao

SEQregante F2......cooi i

Quadro 3 - Componentes do modelo genético simples, presentes nas

variancias dos genitores e da geracao F2 ...........ccccceeeeeeevvivnnnnnns

Quadro 4 — Componentes de variancia genética aditiva (D), de

dominancia (H) e de interagdo gendtipo x microambiente (E1

e E2) dos genitores e da geragao F2..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiens

Quadro 5 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ...

Quadro 6 — Graficos da distribuicao de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVAIAGOES ... .coeiieeeeeee e

Quadro 7 — Gréficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de
area foliar infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGCOES ....cceeeeeeeeeee et

Quadro 8 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ...

Quadro 9 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ...

Quadro 10 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVAIAGCOES ... .coiiieeieeei e

Quadro 11 — Graficos da distribuicao de frequéncias de severidade (% de
area foliar infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3

oY= 1= (o0 =2



Quadro 12 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ... 89
Quadro 13 — Graficos da distribuicao de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVAIAGCOES ... ..ceeeeeeieci e 90
Quadro 14 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOES ....cceeeeeeeece e a e e e 91
Quadro 15 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ... 92
Quadro 16 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracao F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVALIAGOERS ... 93
Quadro 17 — Graficos da distribuicao de frequéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3

AVAIAGOES ... .coiieeeieie e e 94
Quadro 18 — Gréficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de

area foliar infectada) na geracéo F2 de 3 cruzamentos nas 3

oY= 1= (o0 =2 95
Quadro 19 — Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliacdo de

severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)

0€ 10 CrUZAMENTOS ...uuieeeeeeiieiiiiee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeaann e e e eeeeeeennes 96
Quadro 20 —Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliacéo de

severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)

0€ 10 CrUZAMENTOS ...uuiieeeiieieiiiiiie e e e ettt e e e e e ee e e e e e e e eeeanes 97
Quadro 21 — Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliacéo de

severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)

de 10 CrUZAMENTOS ..o 98
Quadro 22 — Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliacdo de

severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)

A 10 CrUZAMENEOS ..vneeneee et eeees 99



Quadro 23 — Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliacdo de
severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)
de 10 CrUZAMENTOS ....vvveiieieeeeeeeeiitie e et e e e e e e s
Quadro 24 —Testes de Normalidade para os dados da 3a avaliagcdo de
severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar infectada)

AE 5 CrUZAMENTOS .. eneeeeeee e



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ane . 19
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 21
2.1 SOJIA (GIYCINE MAX) ....ciiiiieiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaa s 21
2.2 FERRUGEM ASIATICA (Phakopsora pachyrhizi) ..o 25
W R = (0o 1T o [o TSP 25
2.2.2 Sintomatologia e desenvolvimento da doenga ............cccovvvevvevviiieeeeeeeeeennnnns 27
2. 2.3 HISEOMCO oo 29
2.2.4 Danos e perdas causados pelo patOgeno ........cooeveeeeieieieiiiieeeeeeeeeeee e 30
2.2.5 Estratégias de CONLIOIE........cooiiiiiiiiiiiiiee e 33
2.2.6 RESISIENCIA GENEHICA ...vvvviiie e eeeeieeiiiis e e et e e e e e e e e e e e e e e eeneaans 36
S OBUIETIVOS ... e e 42
4 MATERIAIS E METODOS .....uvotieeeeeeeeeeeee ettt 43
4.1 GENOTIPOS GENITORES. .. .cettuueiiettuaaaeetiaaeeeesiaaeeessa e eeessaa e esessnn s aeeennanaaeeennnnas 43
4.2 OBTENCAO DAS GERACOES SEGREGANTES ....ccuuiiiiiiiiieiieeieeeteeete e eeneeeaeeaneeennns 44
4.3 DELINEAMENTO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ...cuuuiiiiiiiieeeeiiineeeeeiineeeeennnnns 45
4.4 PREPARAGAO DO INOCULO E INOCULAGAD ...evvieeeeieiiiiiiieieeeeeeaaaannssnsneeeeeaeesesnnnnnes 48
4.5 AVALIACOES ..ttt e aas 49
4.6 ANALISE GENETICA QUANTITATIVA .ouuiitiiteie e e e et e et e e et e et e eaneesneeeaneeaneeeneannnnns 51
4.7 ANALISE GENETICA QUALITATIVA .1ttt ittt e et et et e et e e et ete e e et esneeneeteeneenesaennes 51
4.8 ANALISES ESTATISTICAS GERAIS ...ceeetiiiiiiiiiieeeeeeeeeasssssssteeaeeeeeeessssnnsssneeeeaaesssnnns 52
4.9 COMPONENTES GENETICOS DE MEDIAS .....uuuiiiiitiiaeeeetiaaeeeennaaeeeesnnaaeeeennnaeeeennnnns 52
4.10 COMPONENTES GENETICOS E AMBIENTAIS DE VARIANCIAS ......oiiiiiiiieeeeiiiaeeeennnnns 55

4.11 CALCULO DA HERDABILIDADE E METODOLOGIA DE PREVISAO DO POTENCIAL

GENETICO DOS CRUZAMENTOS .. e uttttteeeeee ettt e e e et st et e s e e e eeear e s e re e aeneeneenees 57
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD ... .ottt 59
D L AN A LISES GE RAIS ..ttt e e e e e 59
5.2 ANALISE QUALITATIVA 1ottt ettt et et s et e et e eas et e s s eas st s eassa et s ea et e s s ea st srarersesnrenss 62

5.3 COMPONENTES GENETICOS DE MEDIAS ..utuitentnisteenteseenesseenessensnsssenensssensnssrenenees 66



5.4 COMPONENTES GENETICOS DE VARIANCIAS ... tuititeeteeeeeneteeeeneasenenesseensasensnsssenenees 70

5.5 HERDABILIDADE E PREVISAO DO POTENCIAL GENETICO DOS CRUZAMENTOS ............ 72
B A R TIG O e 113
T CONCLUSODES ..o ettt ettt 129

REFERENCIAS . ..ottt 130



19

1 INTRODUCAO

Quando confrontada as demais grandes culturas brasileiras ao longo
das trés ultimas décadas, constata-se que a soja foi ndo apenas a cultura que mais
cresceu em volume de producdo, mas foi também, o cultivo que mais cresceu em
area plantada (TECNOLOGIAS..., 2004). No Brasil, na safra 2005/2006, a soja
ocupou 22,2 milhdes de hectares, seguida do milho (12,8 milhdes de hectares) e da
cana-de-acucar (5,8 milhdes de hectares) (CONAB, 2006). O crescimento dessa
cultura ocorreu ndo sO na esfera nacional, mas também em escala mundial,
observando-se de 1970 a 2003 um crescimento da producédo global da ordem de
333% (TECNOLOGIAS..., 2004). Os esfor¢os e recursos investidos na pesquisa e
assisténcia técnica fizeram a produtividade brasileira da soja atingir 2.816 kg/ha
(CONAB, 2006) na safra 2002/2003 (1° lugar mundial em produtividade).

Essa crescente expansao da soja levou ao cultivo dessa cultura em
novas fronteiras edafo-climaticas, aumentado as demandas por tecnologias que dao
sustentacdo ao sistema de producdo, tal como resisténcia genética a doencas.
Cerca de 50 doencas causadas por fungos, bactérias, nematoéides e virus ja foram
identificadas na cultura da soja no Brasil, sendo que muitas delas trazem grande
ameaca a produtividade e competitividade da soja nacional.

Entre as diversas doencas que afetam a soja, a ferrugem asiatica é
uma das que causam maiores prejuizos para a cultura. Ausente no Continente
Americano desde a introducdo dessa leguminosa, a doenca finalmente chegou as
lavouras do sul do continente, alastrando-se rapidamente pelo Paraguai (2001),
Brasil (2001) e Argentina (2002). Em menos de trés safras (2001/2002, 2002/2003,
2003/2004) ja se espalhou por quase toda a area de soja do Paraguai e 80% das
regioes de cultivo do Brasil (YORINORI et al., 2003).

O fornecimento de recomendacdes de controle da ferrugem asiatica
que satisfacam a todas as regifes brasileiras é complicado, pois trata-se de uma
doenca de ocorréncia recente em nosso territério. Por esse motivo, hd uma limitacéo
de informagBes sobre as influéncias que as condi¢cdes climaticas das distintas
regibes de cultivo da soja poderdo exercer sobre a severidade da doenca. Além
disso, a indisponibilidade de fontes de resisténcia efetiva e duradoura, associada a

alta variabilidade genética do fungo e a possivel presenca continua do inéculo em
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sojas “safrinha” ou guaxas na entressafra, dificulta soluc6es imediatas baseadas em
melhoramento genético. Por esses motivos, no momento, o uso do controle quimico
tem sido a forma mais aplicada e com resultados mais eficientes no combate a
doenca.

Estudos da diversidade do patdgeno e do controle genético da
resisténcia irdo ajudar muito na incorporacéo de resisténcia mais duradoura e trardo
como primeiro beneficio a diminuicdo do numero de aplica¢des de fungicida. Isso é
de grande interesse, pois apesar do controle quimico feito de maneira correta ser
uma forma eficiente de combate, ele leva ao aumento do custo de producado e
também pode causar danos ambientais. Além disso, a semeadura de cultivares
resistentes constitui 0 método mais apropriado para o controle de doencas de
plantas e sua adocdo pelos agricultores é simples, barata e permite que estes
continuem explorando a cultura de seu interesse apenas substituindo a cultivar

suscetivel por outra resistente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SoJA (Glycine max)

A soja pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida,
subclasse Rosidae, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, género
Glycine L., subgénero Glycine subg. soja (Moench) e espécie Glycine max (L.)
Merril.

Trata-se de uma espécie autdgama, na qual a cleistogamia
(ocorréncia da polinizacdo do estigma antes da abertura da flor) é responsavel pela
baixa taxa de alogamia (SEDIYAMA et al., 2005). Todavia, podem ocorrer alguns
cruzamentos naturais, sendo as abelhas e o0s tripses 0s principais agentes
(SEDIYAMA et al., 1982). Miyasaka (1958), realizando um trabalho com a cultivar
Abura em Campinas-SP, verificou uma percentagem de cruzamento natural de
aproximadamente 1,0%. Nos Estados Unidos, Ahrent e Caviness (1994)
investigaram a taxa de alogamia em diversos genotipos de soja e concluiram que a
taxa de fecundacao cruzada pode atingir até 2,5% entre variedades, em campo.

Glycine soja é considerada a mais provavel ancestral da qual
Glycine max teria evoluido. Uma vez que Glycine soja e Glycine max sao
tetrapldides, acredita- se que a forma atualmente cultivada tenha derivado de
Glycine soja, em razdo do acumulo de caracteristicas qualitativas e quantitativas
resultantes de mutacBes genéticas, sem que houvesse alteracdo no numero de
cromossomos (BONETTI, 1981).

As espécies Glycine max e Glycine soja possuem 0 numero de
cromossomos diploide 40 e pode-se efetuar o cruzamento entre estas duas espécies
com relativa facilidade, uma vez que os hibridos F1 s&o férteis (SEDIYAMA et al.,
2005). Ha poucos trabalhos relacionados com cruzamentos intersubgenéricos de
Glycine max com as espécies perenes do subgénero Glycine, mas de modo geral
esses cruzamentos sdo inviaveis ou os hibridos obtidos s&o altamente estéreis
(BOREM et al., 1999).

O germoplasma de Glycine max contém grande numero de tipos de

plantas, bem como ampla forma de resisténcia a pragas e caracteres morfologicos e
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fisiologicos distintos. As linhagens dentro de Glycine max sao facilmente
hibridizaveis. Todavia, para um rapido avanco na adaptacéo e produtividade da soja,
os melhoristas de plantas, considerando as novas e emergentes areas de producao
no Brasil, restringem a utilizacdo de germoplasma com os tipos adequados dentro da
espécie cultivada Glycine max (SEDIYAMA et al., 2005).

Por ser uma planta milenar, fica dificil estabelecer com clareza a
origem e a histdria da soja. Curiosamente, a mais antiga referéncia escrita sobre a
soja apareceu em um herbéario com fins medicinais — o Peu Ts’ao Kang Mu, escrito
pelo imperador Shen Nung, que reinava na China no ano 2838 a.C. No entanto, para
trabalhar com uma boa margem de seguranca, podemos aceitar o século Xl a.C.
como o periodo em que a soja surgiu como cultura no nordeste da China (CARUSO,
1997).

Glycine max nunca foi encontrada na forma silvestre e o mais
provavel centro de origem da soja esta localizado nas partes central e ocidental da
China, sendo a Manchdria um importante centro de diversificagdo (origem
secundéria). Segundo alguns autores, que registram a palavra “shu” significando
soja, o periodo mais provavel de domesticacdo da planta estaria entre 1500 e 1027
a.C. (CARUSO, 1997).

Da China, com o crescimento do comércio, a soja foi levada para a
Coréia, Japao e sudeste da Asia. Em 1712 chegou pela primeira vez na Europa,
vinda do Japado. Na Franca, a mais antiga referéncia data de 1739, quando foi
plantada no Jardim Botanico daquele pais. Na Inglaterra foi cultivada em 1790 e na
Itélia o cultivo foi iniciado em 1840 (BONETTI, 1981).

Sua chegada nas Américas deu-se no inicio do século XIX como
lastro no fundo dos navios (REIS, 2004) e no final desse século o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos se interessou pelo vegetal e introduziu algumas
variedades de soja vindas da Asia (CARUSO, 1997). Entretanto, a maior parte da
area plantada com soja foi utilizada principalmente para feno ou, em alguns casos,
como forragem verde (COSTA, 1996). S6 por volta de 1930, um amplo trabalho
conjunto de pesquisadores dos Estados Unidos e do Canada possibilitou o
desenvolvimento de variedades melhoradas de soja, que resultou na introducao de
variedades substancialmente diferentes das plantas originais, cujo rendimento e teor
de 6leo eram mais elevados (CARUSO, 1997). Nessa época os Estados Unidos

ganharam importancia como produtores e a partir de 1941 a area cultivada para
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grdos superou a cultivada para forragem. O cultivo como forrageira declinou
rapidamente, até desaparecer em meados dos anos 90 (TECNOLOGIAS..., 2004).

No Brasil, a soja foi introduzida por Gustavo Dutra, em 1882, na
Bahia (VERNETTI, 1983). Em 1891 foi semeada na Estacdo Agrondmica de
Campinas, pertencente ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Em 1901 foram
distribuidas sementes para cultivo no Estado de Sdo Paulo e no mesmo ano ha
informagdes de plantio com bons resultados numa fazenda em Dom Pedrito-RS
(CARUSO, 1997).

A partir dai, devido a dois fatores decisivos, a cultura comecou a se
consolidar no Rio Grande do Sul. O primeiro foi a existéncia de uma forte atividade
de criacdo de suinos, razdo pela qual se costuma dizer que a soja encontrou no
porco seu grande aliado. Efetivamente, os criadores de porcos que antes utilizavam
o milho, a abobora e outros vegetais, identificaram na soja a fonte das proteinas que
faltavam nos outros alimentos. O outro fator ocorreu na década de 50, quando a
expansao da triticultura na regido sul foi incentivada pelo Governo Federal, sendo
que diante da preocupacdo em evitar a monocultura a soja foi considerada ideal
para a rotacao com o trigo (CARUSO, 1997).

Do Rio Grande do Sul a soja se irradiou para outros estados
brasileiros. Inicialmente, agricultores galchos trouxeram-na para Santa Catarina,
tendo sido plantada no oeste do Estado e no Vale do Rio do Peixe. No Parana a soja
era conhecida desde 1939, também trazida por agricultores gauchos, mas sua
expansao teve inicio quando passou a ocupar primeiramente as areas de cultivo de
arroz de sequeiro, nos Campos Gerais, e depois a substituir, no norte e nordeste, 0s
cafezais devastados pelas geadas no principio dos anos 50. Em S&o Paulo a
publicacdo da primeira estatistica oficial de producdo de soja refere-se ao ano
agricola de 1944/1945. A partir dai a soja cresceu na direcdo de Minas Gerais e
depois alcancou o Centro-Oeste brasileiro, ocupando atualmente uma grande area
do Cerrado (CARUSO, 1997). Hoje as regides produtoras de soja incluem ainda os
Estados do Maranhdo, Piaui, Bahia, Tocantins, Para, Amazonas, Rondonia e
Roraima.

Partindo da década de 60 e 70, de todas as iniciativas
implementadas para incrementar e fortalecer a pesquisa com soja no pais merece
destaque a criacdo do Centro Nacional de Pesquisa de Soja, em 1975. A partir de

1976 esse centro passou a patrocinar o Programa Nacional de Pesquisa de Soja,
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cujo propdsito foi integrar e potencializar os isolados esforcos de pesquisa com a
cultura, espalhados pelo sul e sudeste (TECNOLOGIAS..., 2004).

Entre as conquistas da pesquisa brasileira esta o desenvolvimento
de cultivares adaptadas as baixas latitudes dos climas tropicais, pois até a década
de 70 os cultivos comerciais de soja no mundo restringiam-se a regides de climas
temperados e subtropicais, cujas latitudes estavam préximas ou superiores a 30°.

Os pesquisadores brasileiros conseguiram romper essa barreira,
desenvolvendo germoplasma adaptado as condi¢des tropicais e viabilizando o seu
cultivo em qualquer ponto do territério nacional. Somente no Ecossistema dos
Cerrados, mais de 200 milhdes de hectares de solos desvalorizados e considerados
improdutivos foram transformados em area potencial para o cultivo da soja e de
outros graos (TECNOLOGIAS..., 2004).

A expansdao da soja da regido sul para a regido central brasileira foi
tdo expressiva que, comparando a média de producao da década de 1970 com a de
2004, verifica-se que enquanto o crescimento da regiao sul foi de apenas 12 vezes,
na regido central o crescimento foi de 1.536 vezes (TECNOLOGIAS..., 2004). Essa
expansao regional para areas de Cerrado, com latitude inferior a 20°, contribuiu em
muito para o aumento da producdo desse grdo no Brasil, e em 2000 o Estado de
Mato Grosso assumiu a posi¢cado de maior produtor nacional.

Os investimentos em pesquisa e assisténcia técnica fizeram a
produtividade brasileira da soja atingir 2.816 kg/ha (CONAB, 2006) na safra
2002/2003 (1° lugar mundial em produtividade) e hoje o Brasil figura como o
segundo produtor mundial dessa oleaginosa, sendo responsavel, juntamente como
0s EUA (1° produtor mundial) e Argentina (3° produtor mundial), por cerca de 80%
da producédo mundial de graos.

A importancia da soja para a economia brasileira pode ser vista por
sua representatividade nas exportacdes nacionais, onde o complexo soja lidera as
exportacdes do agronegdcio. Para 2006 projeta-se a exportacdo total de US$ 9,2
bilh6es em todo o complexo, havendo um aumento da participacdo da soja em grao
(SOBE..., 2006).
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2.2 FERRUGEM ASIATICA (Phakopsora pachyrhizi)

2.2.1 Patdgeno

Juntamente com a expansao da soja para novos limites, constata-se
0 aumento na intensidade de doengas conhecidas h& muito tempo, além do
surgimento de novos problemas fitopatoldgicos. Alguns investigadores tém apontado
como causa da maior intensidade das doencas a conjugacédo dos seguintes fatores:
monocultura em plantio direto, populagcdo elevada de plantas (superior ao
recomendado pela pesquisa), desequilibrios nutricionais solo/planta, o clima
favoravel e a indisponibilidade de cultivares com nivel satisfatorio de resisténcia ao
complexo de doencas desta leguminosa (REIS, 2004).

Nesse contexto de doencas que atacam a cultura de soja, a
ferrugem asiatica € uma das mais temidas, tendo grande poder de destruicdo e
causando danos notaveis. O termo ferrugem da soja pode se referir ndo somente a
ferrugem asiatica, mas também a ferrugem americana.

A ferrugem americana ¢é causada pelo fungo Phakopsora
meibomiae, patégeno que ocorre naturalmente no Continente Americano. O fungo
possui uma ampla gama de hospedeiros, podendo infestar naturalmente 42 espécies
de 19 géneros de leguminosas (HENNEN, 1996). Ocorre desde Porto Rico (VAKILI;
BROMFIELD, 1976) até o sul do Estado do Parand (DESLANDES, 1979;
YORINORI; DESLANDES, 1984; YORINORI, 1989) e raramente causa perdas.
Aparece em condi¢des de temperaturas amenas (média abaixo de 25°C) e umidade
relativa elevada, estando localizada nas regides dos Cerrados com altitudes
superiores a 800m e na Regido Sul (YORINORI et al., 2004). O Unico surto com
perdas econdmicas foi registrado na safra 1987/1988, em S&o Gotardo- MG
(YORINORI, 1989).

Ja a ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, &
extremamente agressiva e seu patdgeno esta adaptado a temperaturas que variam
de 15°C a mais de 30°C, podendo causar perdas em todas as regides onde ocorra
molhamento foliar acima de seis horas (MARCHETTI et al., 1976; MELCHING et al.,
1979; BROMFIELD, 1984; BONDE et al.,, 1997). A doenca ocorre com maior
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severidade sob condicbes de temperaturas entre 18-26,5°C e periodos de
molhamento foliar, por chuva ou orvalho, acima de 10 horas (YORINORI et al.,
2004). Temperaturas inferiores a 15°C ou superiores a 30°C, associadas com
condicbes secas, retardam seu desenvolvimento. Trata-se de uma doenga
considerada policiclica, pois o fungo causador é capaz de ter varias gera¢cées num
anico ciclo do hospedeiro.

A diferenciacdo das duas espécies de fungo é possivel através da
andlise do DNA (FREDERICK et al., 2002) e também da morfologia dos teliosporos e
das télias (ONO et al.,, 1992). Com base nos sintomas observados no campo é
impossivel saber qual o tipo de ferrugem esta presente. Phakopsora meibomiae
apresenta a télia com uma a quatro, raramente cinco camadas de teliGsporos; a
parede dos esporos é de coloracdo castanho-canela a castanho-clara com 1,5 a 2
micra de espessura e com a parede apical dos esporos da camada externa atingindo
até 6 micra. Phakopsora pachyrhizi apresenta de duas a sete camadas de
teliosporos, com parede dos esporos de coloracdo castanho-amarelada palida e
espessura mais ou menos uniforme, medindo 1 micra; as células apicais possuem
espessura de até 3 micra (ONO et al.,, 1992; BONDE; PETERSON, 1995). A
diagnose através de regifes especificas do DNA é rapida e eficiente, baseando-se
no fato de que a seqiiéncia de nucleotideos das regifes ITS (internal transcribed
spacer) 1 e 2 do DNA ribossomal nuclear possui cerca de 99% de simililaridade
entre os isolados da mesma espécie de fungo, mas apresenta apenas 80% de
similaridade quando comparadas as sequéncias das duas espécies (FREDERICK et
al., 2002). A partir dessa informacéo, Frederick et al. (2002) desenvolveram ensaios
que utilizam a técnica classica de PCR (reacdo em cadeia da polimerase), bem
como real-time PCR. A identificacdo de Phakpsora pachyrhizi a partir de folhas
infectadas e usando o ensaio real-time PCR permite uma diagnose mais rapida.

O numero de plantas citadas como hospedeiras do patdgeno da
ferrugem asiatica varia de acordo com os autores: Yeh (1985) cita 80 espécies;
Hennen (1996) menciona que a doenca foi constatada infectando naturalmente 31
espécies de 17 géneros de leguminosas, além de 60 espécies de 26 géneros de
leguminosas infectadas por inoculagGes artificiais; Sinclair e Hartman (1999)
mencionam que o fungo Phakopsora pachyrhizi infecta naturalmente 34 espécies de
leguminosas e mais de 61 hospedeiros quando inoculadas artificialmente. Além de

Glycine max, as principais espécies identificadas como hospedeiras séo: Glycine



27

soja, Pachyrhizus erosus, Pueraria lobata e Vigna unguiculata. No Brasil, os
principais hospedeiros alternativos sdo: Pueraria lobata, Desmodium purpureum e
Phaseolus vulgaris (YORINORI et al., 2004).

2.2.2 Sintomatologia e desenvolvimento da doenga

Phakopsora pachyrhizi € um parasita obrigatorio ou biotroéfico,
dependendo de um hospedeiro para sobreviver. Seus esporos (uredosporos) sao
facilmente disseminados pelo vento, alcancando as lavouras proximas, ou mesmo
longas distancias. A doenca nao € transmitida caso 0s esporos estejam presentes na
semente, em restos culturais ou em material processado, tal como a torta e o farelo
de soja (YORINORI et al., 2004).

A ferrugem asiatica pode aparecer em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, sendo mais comum apds o florescimento. Os primeiros
sintomas séo caracterizados por minusculos pontos (no maximo 1mm de diametro)
mais escuros do que o tecido sadio da folha, de uma coloracéo esverdeada a cinza-
esverdeada. Para melhor visualizacdo deve-se tomar uma folha suspeita e observa-
la, pela face adaxial, contra um fundo claro (o céu, por exemplo). Uma vez localizado
0 ponto suspeito, sua confirmacao deve ser feita observando-se o ponto escuro pela
face abaxial da folha, verificando se ha a formacédo das urédias através de uma lupa
de 10x a 30x de aumento, ou mesmo sob um microscépio estereoscopico. No local
correspondente ao ponto escuro, inicialmente serd constatada a presenca de uma
minuscula protuberancia, semelhante a uma ferida por escaldadura, que
corresponde ao inicio da formacao da estrutura de frutificacdo do fungo (YORINORI
et al., 2004).

Para facilitar a visualizacédo das urédias (sob lupa ou no microscépio)
recomenda-se que a luz incida com a maxima inclinacéo sobre a superficie da face
abaxial da folha, de modo a formar sombra de um dos lados das urédias. Esse
procedimento permite a observacdo das urédias, a campo, mesmo sem o auxilio de
uma lupa de bolso (a olho nu). Progressivamente, as urédias (também chamadas de
pustulas) adquirem cor castanho-claro a castanho- escuro e abrem- se em um

minusculo poro, expelindo os uresdosporos. Os uredosporos, inicialmente de
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coloracao hialina (cristalina), tornam-se bege e acumulam-se ao redor dos poros, ou
sao carregados pelo vento (YORINORI et al., 2004). O numero de urédias por ponto
pode variar de uma a seis e a medida que prossegue a esporulacdo, o tecido da
folha ao redor das primeiras urédias adquire coloracao castanho-clara (lesédo do tipo
“TAN”) a castanho-avermelhada (lesdo do tipo RB — “reddish brown”) (BROMFIELD,
1984). Tais lesdes sdo facilmente visiveis em ambas as faces da folha.

Quanto ao tempo do ciclo de vida do fungo, apos a disseminacao
dos esporos (uredosporos) e caso as condicbes ambientais (temperatura e
molhamento foliar) estejam favoraveis, os mesmos irdo germinar e o fungo penetrara
na folha, colonizando o tecido foliar. Um fato interessante, que difere o patdégeno da
ferrugem asiatica dos patdégenos de outras ferrugens, é que o apressoério do fungo
consegue penetrar na folha pelas células epidérmicas, sendo raras as vezes cuja
penetracdo se da pelos estdmatos. Em condi¢cdes Otimas de temperatura, ao redor
de cinco dias ap0s a penetracdo ja € possivel visualizar os primeiros sintomas. De
quatro a seis dias depois, as urédias ja podem ser vistas e 0s uredosporos comecam
a ser liberados; uma Unica urédia pode esporular por até 21 dias. Cerca de 25 dias
apos a infeccédo, as folhas ja4 estdo amareladas e comecam a secar, caindo
prematuramente (SCONYERS et al., 2006).

Um grande problema relativo a ferrugem asidtica € que seus
sintomas podem ser confundidos com outras doencas, 0 que é ainda mais comum a
campo, onde numa mesma folha mais de uma doenca pode estar ocorrendo. Entre
essas doencas estd a mancha parda (Septoria glycines), o crestamento bacteriano
(Pseudomonas savastanoi pv. glycinea), a pustula bacteriana (Xanthomonas
axonopodis pv. glycines) e a mancha alvo (Corynespora cassiicola). Para o caso da
mancha parda a diferenciacdo se da pelo fato de ndo poderem ser observadas as
saliéncias (urédias) na face abaxial da folha e também porque suas lesdes sé&o
circundadas por um halo amarelo. Quanto as outras doencas, a distingdo deve ser
feita analisando a face abaxial da folha, pois nos trés casos nédo ocorre a formagéo

das urédias nas lesdes necroticas (YORINORI et al., 2004).
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2.2.3 Histoérico

A ferrugem asiatica foi detectada pela primeira vez no Japdo, em
1902, quando Torama Yoshimaga coletou o fungo causador na cidade de Kochi, na
ilha de Shikoku (KIRITANI; INOUE, 1960). Desde entdo, a doenca se espalhou para
outros paises da Asia, para Australia, india, Africa e, mais recentemente, Américas.

Entre os paises que a doenca ja foi detectada estdo: Austrdlia,
Camboja, China, Coréia, Filipinas, Gana, india, Indonésia, Maléasia, Nepal, Nigéria,
Nova Guiné, Quénia, Ruanda, extremo leste da RuUssia, Serra Leoa, Tailandia,
Taiwan, Uganda, Vietnd, Zambia, Zimbabue.

Os paises cuja presenca da ferrugem asiatica € mais recente sao:
Mocambique (detectada em 2000); Africa do Sul (2001); Brasil (2001), Paraguai
(2001), Argentina (2002), Bolivia (2003), Colémbia (2004), Uruguai (2004), Estados
Unidos continental (2004), México (2005).

Nos Estados Unidos a presenca da ferrugem asiatica ja havia sido
detectada no Havai, em 1994 (KILLGORE et al., 1994), sendo que antes disso ela
estava totalmente confinada no hemisfério leste. Em maio de 1994, a doenca foi
confirmada numa plantacdo na cidade de Mililani, localizada no centro da ilha Oahu.
As plantas foram severamente infectadas e as pustulas estavam presentes em 100%
das plantas. Depois disso, plantas infestadas foram encontradas nas cidades de
Waimanalo (100% de infeccdo) e Kahaluu (80% de infeccdo), ambas também
localizadas na ilha Oahu. Em julho de 1994, infeccdo moderada (de 10- 20% das
plantas) foi localizada em lavouras préximas da cidade de Kakaha, na ilha Kauai; e
também proximo da cidade de Hilo, na grande ilha do Havai (80% de infeccao)
(KILLGORE et al., 1994). Desde entdo, os Estados Unidos, primeiro produtor
mundial de soja ja nessa época, comecaram a ficar em alerta sobre uma possivel
chegada do patégeno em seu territério continental. Estudos de modelagem e
previsdo de danos comecaram a ser realizados, indicando perdas potenciais de 10-
50% e de 80% para os casos em que nenhuma acdo de controle fosse tomada
(KUCHLER et al., 1984; YANG et al., 1991a; MILES et al., 2003).

Apesar dos americanos terem ficado receosos com a chegada da
ferrugem no Havai, s6 em 2004 a doenca foi confirmada em seu territorio

continental. No dia 6 de novembro de 2004 sintomas consistentes aos da ferrugem
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asiatica foram observados numa plantacdo no Estado da Louisiana e em 10 de
novembro, apos andlise de DNA dos esporos, a doenca foi confirmada. Depois
disso, focos do patdgeno foram detectados no Alabama, Arkansas, Georgia, Florida,
Mississippi, Missouri, Carolina do Sul e Tennessee (SCONYERS et al., 2006).

Depois de constatada no Havai, a ferrugem asiatica s6 voltou a
aparecer nas Américas em 2001, quando no dia 5 de marco sua presenca foi
confirmada na localidade de Pirap6 (Itapua), no Paraguai (MOREL PAIVA, 2001).
Nesse mesmo ano, no periodo de 26 a 28 de maio, a doenca foi constatada no
Brasil, no Estado do Parana, estando presente em toda a regido oeste (de Foz do
Iguacu a Guaira) e em Londrina (YORINORI et al., 2002). A confirmacéo da etiologia
da doenca nos dois paises foi feita através da coleta de folhas infectadas e posterior
andlises de DNA.

A partir dai a doenca foi se espalhando pelo continente, chegou a
Argentina (3° produtor mundial) e depois avancou rumo ao norte da América do Sul,
até alcancar o territorio continental dos Estados Unidos (Unico grande produtor onde
a doenca ainda ndo estava presente).

2.2.4 Danos e perdas causados pelo patégeno

De acordo com a severidade que uma doenca ataca determinada
cultura, os prejuizos podem ser acentuados ou ndo. Wrather et al. (1997), estimaram
para 0 ano de 1994 as perdas causadas por doencas da soja baseando-se na
producdo dos 10 maiores produtores da oleaginosa. Na época, as maiores perdas
eram disparadamente causadas pelo nematbide de cisto Heterodera glycines,
também tendo sido detectada a importancia do cancro da haste (Diaporthe
phaseolorum f.sp. meridionalis), mancha parda (Septoria glycines) e podriddo de
carvao (Macrophomina phaseolina). As perdas totais de rendimento foram de 14,99
milhdes de toneladas, que para a época equivaliam a US$ 3,31 bilhdes.

No cenario atual, a ferrugem asiética tem tido grande foco dentre as
doencas da soja. Ela é considerada a mais devastadora das doencas foliares,
causando importantes perdas econdmicas em praticamente todas as localidades

onde esta presente. Seu dano € causado por provocar o rapido amarelecimento das
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folhas, fazendo com que as mesmas sequem e caiam prematuramente, prejudicando
a plena formacéo dos grdos. Quanto mais cedo ocorrer a desfolha, menor sera o
tamanho do grao e, consequentemente, maior a perda de rendimento e de qualidade
(YANG et al., 1991b). Segundo Bromfield (1984), os danos com a doenca podem ser
observados com a diminuicdo do numero de vagens com enchimento completo por
planta, do nimero normal de vagens por planta, do nimero de sementes por planta,
do peso das sementes e do peso de 1000 sementes. Percebe-se que os danos nao
sdo sO quantitativos, mas também qualitativos, pois plantas infectadas produzem
graos de menor qualidade (tamanho e peso), além ser constatada a presenca de
muitos grao verdes.

O nivel de dano que a doenga pode ocasionar depende do momento
em que ela incide na cultura, das condi¢fes climéaticas favoraveis a sua multiplicacao
apos a constatacdo dos sintomas iniciais, e da resisténcia/tolerancia e ciclo da
cultivar utilizada. Del Ponte et al. (2006) estudaram epidemias de ferrugem asiatica
da soja no Brasil em 34 campos experimentais, em 21 locais, nas safras 2002/2003
e 2003/2004, buscando relacionar variaveis climaticas (chuva e temperatura) —
medidas no periodo de um més apds a primeira deteccdo da doenca — com a
severidade final da doenca. Seu trabalho mostra que variadveis relacionadas a
temperatura sdo preditores pobres para a severidade final da doencga, enquanto que
as variaveis relacionadas a chuva indicaram serem capazes de explicar grande parte
da variacdo da severidade final da doenca entre campos experimentais. A alta
correlacdo entre chuva e severidade final da ferrugem asiatica pode ser explicada
pela caracteristica incomum de Phakopsora, ndo compartilhada com a maioria das
outras ferrugens: os uredosporos do fungo tendem a permanecer firmemente juntos,
ndo sendo facilmente liberados pela acdo do vento (MELCHING et al., 1979).
Percebe-se, entdo, que no caso de Phakopsora, as gotas de chuva tém o papel de
liberar os esporos, seja por efeito do splash, seja pelo impacto que causam nas
folhas (BERGAMIN FILHO, 2006).

Considerando os dados de alguns paises onde Phakopsora
pachyrhizi esta presente, temos que em experimentos montados no AVRDC (Asian
Vegetable Research and Development Center), em Taiwan, a perda de
produtividade devido a ferrugem asiatica variou de 48-91% para o plantio na
primavera e de 58-90% para o plantio no outono (HARTMAN et al., 1991). Sinclair e

Hartman (1999) citam que a doenca causa danos de 10-40% na Tailandia, 10-90%
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na india, 10-50% no sul da China, 23-90% em Taiwan e 40% no Jap&o. Na Australia
foram registradas perdas de 60-70% em campo e de 95% em casa de vegetacdo
(OGLE et al., 1979). Perdas de 40-80% foram constatadas no Zimbabue (LEVY,
2004).

Em 2001, quando foi detectada no Paraguai, a doenca provocou
guedas de rendimento de mais de 60% nas lavouras paraguaias com a cultivar BR
16. Além disso, a desfolha severa levou a uma reducdo de 25-30 dias do ciclo da
cultivar. Para a safra 2001/2002 paraguaia, altas severidades foram observadas em
lavouras com a cultivar MG/BR 46 (Conquista), sendo que em alguns casos as
perdas foram acima de 50% (MOREL PAIVA et al., 2004).

Na safra 2000/2001 brasileira, quando a presenca da ferrugem
asiatica no Parana foi confirmada, a doenca ndo causou nenhum prejuizo ou dano,
pois a infeccdo ocorreu ja no final da safra, momento em que o enchimento das
vagens ja estava completo. Na safra 2001/2002 ocasionou perdas de graos
estimadas em 569.200 toneladas, equivalente a US$ 125,51 milhdes, observando-se
danos que variaram de 30-75% (YORINORI et al.,, 2004). Na safra seguinte
(2002/2003), as perdas de graos foram estimadas em 3,35 milhdes de toneladas, ou
0 equivalente a US$ 737,45 milhdes. Os gastos com o controle quimico foram cerca
de US$ 426, 61 milhdes, o que totaliza um prejuizo de US$ 1,16 bilhdo (YORINORI
et al., 2004). Na safra 2003/2004, apesar do aumento de 14% na &rea plantada no
Brasil, uma reducdo de 4% na producédo de soja foi observada, de maneira que a
reducdo da produtividade tem sido apontada ndo s6 devido a seca ocorrida no
periodo, mas também a disseminacdo do patégeno pelo territério brasileiro. Nesta
safra a doenca foi observada no RS, SP, PR, MT, GO e BA, estimando-se uma
perda de 4,59 milhdes de toneladas, o que corresponde ao valor de US$ 1,22 hilh&o.
Os gastos com o controle quimico atingiram US$ 860,05 milhdes, o que totaliza um
prejuizo de US$ 2,08 bilhdes (YORINORI et al., 2004). Na safra 2004/2005, a seca
(nas regides sul e sudeste do Brasil e também nas regides compreendidas entre o
sul de Mato Grosso e sudoeste de Goias) acompanhada de altas temperaturas foi
extremamente severa, ndo apresentando condicbes para o desenvolvimento da
ferrugem, e causando perdas notaveis de producdo. Em lavouras onde mesmo com
a seca a ferrugem se desenvolveu, raramente a doenca chegou a causar danos
econdmicos consideraveis. Ao norte das localidades mencionadas, as chuvas

variaram de adequadas a excessivas, apresentando elevado potencial de danos por
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ferrugem. Os niveis de controle com fungicida variaram de 6timo a deficientes,
sendo que nas areas tratadas no momento certo e sob condi¢cfes climéticas ideais o
controle foi excelente (YORINORI, 2005). Na safra 2005/2006 estima-se que se
deixou de colher 1,5 milhdo de toneladas devido a ocorréncia da ferrugem asiatica, o
que representa um prejuizo de US$ 330,00 milhdes. Além disso, também devem ser
considerados os gastos com a aplicacao de fungicida para o combate e/ou controle
da doenca. Partindo-se dos dados de que, em média, sdo realizadas duas
aplicac6es de fungicida por hectare e que cada aplicacdo custa, em média US$
40,00/ha, chega-se a um valor de US$ 1,42 bilhdo. Tal valor, unido ao da perda na
colheita totaliza um impacto econémico de US$ 1,75 bilhdo (ROESSING, 2006).

2.2.5 Estratégias de controle

As caracteristicas peculiares da ferrugem asiatica e o fato de ser
uma doenca de ocorréncia recente no Continente Americano fazem que muitos dos
estudos sobre assunto ainda estejam em andamento. A falta de conhecimento
adequado sobre a doenca por parte de muitos produtores e profissionais da
assisténcia técnica, e também a extensao da area de cultivo da soja no Brasil, cujas
condicbes climaticas sdo distintas para cada regido, faz prever que muitas perdas
ainda ocorrerdo nos préoximos anos. Além disso, a ndo adocdo de estratégias de
manejo adequado faz com que o monocultivo da soja e o controle quimico
continuado por muitos anos possivelmente tragam consequéncias sérias ao
ambiente, ao rendimento da soja por multiplicacdo de novas doencas e pragas e,
eventualmente, pode resultar no desenvolvimento de tolerancia de Phakopsora
pachyrhizi aos fungicidas utilizados (YORINORI et al., 2004).

O controle da doenca pode ser feito partindo-se do manejo das
plantas de soja na entressafra, pois caso haja possibilidade de plantas voluntarias,
as mesmas devem ser dessecadas antes do inicio da nova safra. Também é
recomendado evitar o cultivo de soja na safrinha, pois quando a lavoura de inverno
for implantada ainda havera soja da safra de verdo no campo e a quantidade de
indculo podera ser alta, aumentando as chances da doenca ocorrer nos estadios

iniciais da cultura. Cultivos irrigados também podem ser fontes de risco, pois cria-se
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condicGes favoraveis para o desenvolvimento do fungo e gera a chamada “ponte
verde”. Tal termo refere-se ao fato do fungo possuir um ambiente adequado para
sua constante propagacdao, fazendo com que haja uma alta carga do inoculo para a
proxima safra e ocorrendo a infeccéo das lavouras ainda nos estadios vegetativos. A
veracidade desse efeito pode ser constatada na safra 2004/2005, em Primavera do
Leste-MT (considerada a “capital mundial da ferrugem”), onde devido ao uso dos
pives de irrigacdo e aos plantios seguidos de soja, a ferrugem asiética foi detectada
em lavouras com plantas no estadio V2 (SEIXAS; GODQY, [2005]).

Visando o controle da doenca, no Estado de Goids ha uma
determinacdo estadual para que a soja guaxa ou tiglera seja eliminada. Para o
Estado de Mato Grosso, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) elaborou uma recomendagéo técnica, datada de 28/03/05, na qual orienta
os produtores do estado para que haja uma interrup¢ao por 90 dias entre a colheita
de inverno e o plantio de soja no verdo. Embora tal recomendacdo néo tenha sido
cumprida a risca, ja para a safra 2005/2006 foi conseguido reduzir a pressao do
in6culo, de maneira que enquanto na safra 2004/2005 o numero de aplicacdes de
fungicida variou de 4 a 5, na Ultima safra as lavouras foram colhidas com média de 2
a 2,5 aplicacdes (SISTEMA... 2005a; SISTEMA..., 2005b; AGROLINK, 2006).

Outra medida de manejo que pode ser adotada € a utilizacdo de
cultivares mais precoces, bem como o adiantamento da semeadura. Para o Gltimo
caso, como a maioria das regides nao realiza o plantio de inverno, nas primeiras
semeaduras o fungo iniciaria sua multiplicacdo, havendo uma tendéncia do inéculo
aumentar sua quantidade com o evoluir da safra. Desse modo, as semeaduras
antecipadas acabam sendo um mecanismo de escape quanto a concentracdo de
in6culo. Esse mecanismo também é valido para o caso das cultivares precoces, pois
elas passam menos tempo no campo, sendo colhidas mais cedo. A eficiéncia do uso
de plantas precoces foi comprovada por Costamilan (2002) num experimento
realizado no municipio de Cruzaltinha (distrito de Ciriaco)-RS, cujo objetivo foi
avaliar a perda de rendimento devido a ferrugem asiatica em duas cultivares (BRS
153 e BRS 154). Enquanto a cultivar BRS 153 néo tratada com fungicida apresentou
perda de rendimento de 23% e peso de mil grdos 12% menor em relacéo a tratada,
para a cultivar BRS 154 esses valores foram de 46% e 22%; BRS 153 € mais
precoce que BRS 154.

A estratégia de controle que tem sido usada com maior frequéncia é
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0 monitoramento da doenca e o controle quimico com fungicidas. Uma das taticas
para verificar a presenca do fungo numa determinada regido € a instalacdo de
unidades de alerta, cuja estrutura consiste numa é&rea de 100m2 na qual a
semeadura é feita mais ou menos 20 dias antes da época normal de plantio. Durante
0 monitoramento da lavoura, deve-se destinar um cuidado especial para os locais
onde as condi¢des para o estabelecimento da doenca sdo mais favoraveis. Eles
correspondem aos locais semeados mais cedo e também aqueles onde a umidade
se acumula com maior freqtiéncia. O produtor ou técnico deve caminhar pela lavoura
coletando folhas de plantas ao acaso, lembrando que o monitoramento deve ser
deve ser feito desde os estadios vegetativos, pois a doenca tem potencial para
atacar a planta em qualquer estadio. As folhas devem ser coletadas no terco inferior
e/ou médio da planta, pois a doenca acontece “de baixo para cima”. Na fase do
florescimento, as visitas as lavouras devem ser intensificadas devido ao maior risco
de ocorréncia do fungo nos estadios reprodutivos. As folhas coletadas devem ser
observadas contra um fundo claro e usando preferencialmente uma lupa de bolso.
Caso as urédias ndo tenham sido identificadas, sua formacao pode ser estimulada
incubando as folhas numa “camara umida”, montada com um saco plastico e um
chumaco de algoddo umedecido. Dentro do saco sédo colocadas as folhas e o
algodao, sendo que os proximos passos sado soprar dentro do saco e fecha-lo com
um corddo. Feito isso, espera-se de 24 a 48 horas e uma nova observacao é feita.
Se a duvida ainda persistir, 0 material coletado pode ser enviado para laboratérios
especializados na diagnose da doenca (SEIXAS; GODOQY, [2005]).

Quanto a utilizacdo de fungicida, a aplicacdo deve ser feita apds
detectados os sintomas iniciais da doencga no terco inferior das plantas na lavoura,
ou mesmo preventivamente. A decisdo sobre o0 momento de aplicacdo (sintomas
iniciais ou preventiva) deve ser técnica e baseada na presenca da ferrugem na
regido, no estadio fenoldgico da cultura, nas condi¢des climaticas e na logistica de
aplicacdo (disponibilidade de equipamentos e tamanho da propriedade)
(SISTEMA...., 2005c). Estudos mostram que, em condi¢cdes severas de epidemia,
sdo necessdarias de 3 a 5 aplicacbes em intervalos de dez dias (SINCLAIR;
HATMAN, 1995).

Ainda quanto ao monitoramento, visando reduzir as perdas
causadas pela ferrugem asiatica, em 2004 o Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA) brasileiro criou o Consoércio Anti-Ferrugem - uma rede
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formada por varios segmentos da cadeia produtiva da soja. Seu objetivo é
padronizar as informacgdes existentes e repassa-la para os setores de interesse. Ele
€ composto de 60 especialistas, responsaveis pelo treinamento de agricultores e
agentes. Além do treinamento, o consércio monitora os focos da doenca através de
58 laboratorios credenciados, presentes em 16 estados brasileiros, formando uma
rede direcionada a diagnose e identificacdo (GODOY et al., 2005).

A Ultima e mais apropriada estratégia de controle € a utilizacdo de
cultivares resistentes. No entanto, por ser uma doenca de ocorréncia recente no pais
e também pelo fato de Phakopsora pachyrhizi possuir uma alta variabilidade
genética, cultivares com um nivel de resisténcia satisfatorio ainda nao estdo

disponiveis no mercado e sua obtencéo tem sido um desafio para a pesquisa.

2.3.6 Resisténcia genética

A obtencédo de cultivares com alta resisténcia e boa produtividade é
a medida de controle mais eficaz, sendo que para tanto torna-se necessaria a
avaliacao de germoplasma e subsequente estudos de herancga.

Resisténcia vertical ou especifica, conferida um ou poucos genes
qualitativos, pode ser um tanto complicada para o caso da ferrugem asiatica, pois o
fungo Phakopsora pachyrhizi possui diversas racas com genes multiplos de
viruléncia (SINCLAIR; HARTMAN, 1995). Dessa maneira, a patogenicidade do fungo
o0 torna capaz de infectar ndo s6 a soja, mas também outras leguminosas
(HARTMAN et al., 2004). Na verdade, parece que as populacdes de esporos do
fungo encontradas a campo sdo compostas de uma mistura complexa de muitas
racas com possiveis fatores multiplos de viruléncia (BROMFIELD, 1984).

Dezoito ragas foram identificadas em amostras coletadas em plantas
de soja e hospedeiros selvagens no Japao (YAMAOKA et al., 2002). McLean e Byth
(1976) demonstraram a presenca de duas racas fisiologicas em Queensland, na
Australia. Elas puderam ser diferenciadas utilizando a cultivar Willis e a Pl 200492,
sendo que a raca 1 é virulenta para Willis, mas avirulenta para a Pl 200492,
engquanto que a raca 2 € virulenta para os dois genotipos. Estudos realizados em

Taiwan permitiram diferenciar trés racas do fungo, em cinco amostras de folha de
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soja coletadas de cinco localidades do pais. Das trés racas, apenas uma estava
presente em todas as localidades (YEH, 1985). Na Tailandia, 59 racas foram
diferenciadas entre 69 amostras coletadas de diferentes localidades do pais
(POONPOLGUL, 2004). Bromfield et al. (1980), estudando isolados da Australia,
india, Porto Rico e Taiwan notou que eles diferiam quanto a viruléncia, tendo sido
observadas trés tipos de reacdo: TAN (reacdo de suscetibilidade, cujas lesGes
apresentam de 2-5 urédias), RB (reacao de resisténcia, cujas lesbes apresentam de
0-2 urédias) e reacdo de imunidade ou tipo 0 (nenhuma evidéncia macroscépica que
possibilite constatar a ferrugem). O isolado Australia-72-1 induziu tanto reacédo TAN,
guanto RB em oito acessos. Taiwan-72-1 induziu reacao TAN em 13 acessos. A taxa
de expansdo da lesdo e aumento do numero de urédias por lesdo na superficie
abaxial das folhas da cultivar Wayne foram as mesmas para os isolados india-73-1 e
Taiwan-72-1, mas foram menores para o isolado Australia-72-1, indicando que esse
altimo é menos agressivo. O isolado Taiwan-72-1 produziu um ndamero
significativamente maior de urédias por les&o, quanto comparado com india-73-1 e
utilizando a cultivar Wayne.

Quatro genes qualitativos dominantes de resisténcia a ferrugem
asiatica ja foram descritos: Rppl, Rpp2, Rpp3 e Rpp4. Esses genes apresentam
resisténcia a diferentes racas do fungo, estando presentes em diferentes locos e em
diferentes genotipos. A diferenciacdo desses genes foi feita de acordo com tipo de
reacao que ele produz, pois alguns genétipos de soja tendem a produzir diferentes
tipos de lesdo quando inoculados com uma mesma raca do fungo. O gene Rppl foi
identificado por McLean e Byth (1980), estudando a heranca da resisténcia da soja
ao fungo Phakopsora pachyrhizi. Os autores utilizaram os acessos Pl 200492,
Tainung 3 e Tainung 4, inoculando os mesmos com o isolado australiano Q-1, e
conseguiram detectar a presenca de um gene qualitativo dominante na Pl 200492.
Eles denominaram Rppl como simbolo para esse gene. Ainda nesse ano, Bromfield
e Hartwig (1980) publicaram dados de estudo de resisténcia a ferrugem asiatica da
soja, mostrando a provavel existéncia de um outro gene qualitativo dominante na PI
230970 e na PI 230971. Em 1983, Hartwig e Bromfield confirmaram a presenca de
mais um gene, totalizando trés genes qualitativos dominantes para resisténcia a
doenca. Esses genes foram denominados como Rppl, Rpp2 e Rpp3 e estdo
presentes na Pl 200492, Pl 230970 e Pl 462312, respectivamente. Em 1986,

Hartwig identificou um quarto gene de resisténcia, presente na Pl 459025 e
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denominado Rpp4.

Desses quatro genes, a resisténcia de Rppl e Rpp3 ja foi quebrada.
Hartwig (1986) demonstrou que o isolado Taiwan-72-1 do fungo Phakopsora
pachyrhizi quebrou a resisténcia das fontes Pl 200492 e Pl 462312. Além disso, tais
genes também tiveram sua resisténcia quebrada pelo novo isolado brasileiro,
proveniente do Estado de Mato Grosso (YORINORI et al., 2004; HARTMAN et al.,
2005).

A partir desses quatro genes de resisténcia identificados, buscas por
outros genes tém sido realizadas. Uma das estratégias de melhoramento que tem
sido utilizada é o cruzamento de gendtipos altamente adaptados e produtivos com
plantas que servem como gendtipo fonte de resisténcia (KILEN, 1997). A maior parte
das avaliagcbes quanto a resisténcia baseia-se em metodologia que considera o tipo
de reacdo ao patdgeno: TAN (lesdo do tipo suscetivel, de coloracdo castanho-claro)
ou RB (reddish-brown ou castanho avermelhado, considerada lesdo do tipo
resistente) (BROMFIELD et al., 1980; LAL et al., 2001; RAHANGDALE; RAUT, 2003;
REIS, 2004; HARTMAN et al., 2005; MILES et al., 2006). Alguns trabalhos
consideram ainda uma possivel imunidade a doenca, de modo que o fungo nao
conseguiria alojar-se na planta, ndo havendo a formacao de lesbes (BROMFIELD et
al., 1980; RAHANGDALE; RAUT, 2003; MILES et al., 2006). Em alguns trabalhos
mais atuais, muitas vezes as avaliacbes estdo baseadas no tipo de lesdo, mas
consideram-se duas classificacées adicionais: RT (na mesma folha, predominancia
de lesdes do tipo RB, mas com ocorréncia de lesbes TAN) e TR (ha mesma folha,
predominancia de ledes TAN, com ocorréncia de lesdes RB) (ARIAS et al., 2004).

Resisténcia horizontal ou parcial, controlada por muitos genes, cada
qual conferindo um pequeno efeito, € um caso interessante de ser explorado. Trata-
se de um tipo de resisténcia mais efetivo contra um namero maior de racas do fungo
e sua acéo consiste em reduzir a taxa de desenvolvimento da doenca. A deteccéo
de resisténcia horizontal requer a realizacdo de avaliac6es periddicas da severidade
da doenca, durante algumas safras (BROMFIELD, 1984). Por esse motivo, sua
quantificacdo € dificil e exige um grande esforco, o que limita seu uso e faz que
sejam raros os trabalhos do tipo. Entre as formas de avaliacdo, est4 o sistema de
notas ou o de percentual de severidade, cujas escalas séo variaveis (KILEN, 1997;
KAWUKI et al., 2004; RAMTEKE et al., 2004; MILES et al., 2006). Resisténcia

parcial foi detectada por Zambolim et al. (1983), estudando 34 cultivares brasileiras e
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4 introducbes em ambiente de casa-de-vegetacdo. Um total de sete cultivares
(Mineira, Vila Rica, FT-1, Ivai, IAC-4, BR 4 e Unido) mostraram-se resistentes,
baseando-se no periodo de laténcia e no numero de urédias por lesdo. Hartman et
al. (1991), analisando o desenvolvimento da ferrugem asiatica e as relacdes
quantitativas entre a severidade da doenca e a produtividade da soja, detectou
resisténcia parcial na linhagem SRE-B15-A, cujos valores de severidade da doenca
(medida pela % de é&rea foliar infectada) foram bem menores que a da outra
linhagem em estudo.

A instabilidade da resisténcia vertical e as dificuldades associadas
com a identificacdo e quantificacdo da resisténcia horizontal fazem que muitos
trabalhos sejam direcionados a busca por gendétipos tolerantes. O termo tolerancia
refere-se a um nivel intermediario, localizado entre a resisténcia e a suscetibilidade
(BROMFIELD, 1984). Epidemiologicamente, toleréncia e resisténcia sao conceitos
diferentes (VANDERPLANK, 1963), podendo a tolerancia ser classificada como uma
resisténcia aparente (AGRIOS, 1997). A toleréncia é observada em uma situagéo
onde uma planta é atacada por um patégeno na mesma intensidade que outras
plantas, mas como resultado da infec¢cdo sofre menos danos em termos de producao
ou qualidade do produto (ROBINSON, 1969). A tolerancia ndo é passivel de ser
identificada visualmente, sendo que sua deteccao se da a partir da mensuracao das
perdas de rendimento causadas pelo patégeno (BROMFIELD, 1984). A partir de
estudos visando testar a produtividade de diversas cultivares de soja na presenca do
fungo da ferrugem asiatica, Tschanz e Tsai (1983) notaram a ocorréncia de variacado
significativa entre as perdas de producdo das populacbes testadas, quando da
auséncia de controle quimico. Tal fato sugeriu uma evidéncia da tolerancia de certas
cultivares a ferrugem asiatica. Trabalhos de busca por cultivares tolerantes foram
realizados no AVRDC (Asian Vegetable Research and Development Center), em
Taiwan, tendo sido constatada presenca de materiais tolerantes, cuja perda de
rendimento na presenca da doenca, e sem tratamento com fungicida, foi menor
(HARTMAN, 1995). Estudando a influéncia do periodo de maturacdo e da época de
semeadura sobre a severidade da ferrugem asidtica, sobre a taxa de
desenvolvimento da doenca e sobre a tolerancia a doenca, Kawuki et al. (2004)
verificaram um alto nivel de tolerdncia nas linhagens estudadas pertencentes ao
grupo de maturacao precoce, sendo que tais diferencas de rendimento foram devido

ao genodtipo das linhagens e ndo a época de semeadura. Buscando detectar alguma
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tolerancia entre as principais cultivares comerciais utilizadas na regido oeste da
Bahia, Oliveira et al. (2005) analisaram a diferenca de produtividade entre
subparcelas de cultivares tratadas e néo tratadas com fungicida, mostrando a nao
ocorréncia de tolerancia.

Muitos paises tém investido na busca por gendétipos resistentes a
ferrugem asiatica, sendo a india um exemplo dessa estratégia. Naquele pais, a partir
de 1994, quando a doenca comecou a causar perdas econdmicas, muitos trabalhos
vém sendo realizados baseando-se na estratégia de sondagem de fontes de
resisténcia/tolerancia em banco de germoplasma (LAL et al., 2001; RAHANGDALE;
RAUT, 2003; RAMTEKE et al., 2004). Nessa estratégia busca- se analisar os
diferentes gendtipos, nativos ou exaéticos, disponiveis no banco de germoplasma,
objetivando-se encontrar plantas resistentes/tolerantes. Essa metodologia tem a
vantagem de poder avaliar e encontrar gendtipos resistentes/tolerantes e ja
adaptados a regido de estudo, pois muitas vezes possiveis fontes de resisténcia
estdo adaptadas a outros paises, com latitude e condi¢des climéticas diferentes das
desejadas. Assim, embora apresentem resisténcia/tolerancia, muitos genétipos
trazem o problema de ndo serem resistentes/tolerantes aos isolados de outras
localidades ou entdo mostram-se comercialmente inviaveis. A inviabilidade comercial
nao € a maior barreira, pois por técnicas de melhoramento baseadas em cruzamento
de acessos resistentes com gendtipos adaptados € possivel alcancar a
produtividade desejada.

Outros paises também optaram por busca de fontes de
resisténcia/tolerancia a partir de genoétipos disponiveis em bancos de germoplasma,
podendo-se citar: Tailandia (PUPIPAT, 1977; NUNTAPUNT et al., 2004,
POONPOLGUL, 2004), Taiwan (SHANMUGASUNDARAM et al., 2004), Zimbabue
(LEVY, 2004; TICHAGWA, 2004), Africa do Sul (CALDWELL; McLAREN, 2004) e
Estados Unidos (HARTMAN et al., 2005; MILES et al., 2006).

No Brasil pesquisas por busca de genes de resisténcia,
principalmente resisténcia vertical, ja foram iniciadas e as seguintes cultivares
mostraram-se resistentes (R) ou moderadamente resistentes (MR) quando o novo
isolado do proveniente do Estado de Mato Grasso ainda ndo estava presente: BRS
134 (R), BRSMS Bacuri (R), Campos Gerais (MR), CS 201 (Esplendor) (R), FT-2
(MR), FT-3 (MR), FT-17 (Bandeirantes) (R), FT-2001 (R), KI-S 601 (MR) e OCEPAR
7 (Brilhante) (MR) (YORINORI, 2004).
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Estratégias baseadas em marcadores moleculares, visando
identificar marcas proximas a um dos quatro genes ja descritos, tém sido
empregadas por muitos grupos de pesquisa (CHUNWONGSE, et al., 2004; SILVA et
al., 2006a; SILVA et al., 2006b). A busca por fontes de resisténcia através da
inducdo de mutacdes também tem sido utilizada (SMUTKUPT et al., 1981,
SMUTKUPT et al., 1982; BASAVARAJA et al., 2004).
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3 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo estudar em campo o controle
genético da resisténcia a ferrugem asiatica de diferentes gendtipos de soja,
buscando investigar a acdo de genes qualitativos e/ou quantitativos para

resisténcia/tolerancia a doenca.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 GENOTIPOS GENITORES

Onze gendtipos de soja (uma linhagem, seis cultivares e quatro

introducdes) foram selecionados a partir de plantas Unicas como genitores para este

estudo. Tais genitores foram escolhidos levando-se em consideracdo caracteristicas

como produtividade, utilizacdo no mercado, ciclo, resisténcia a ferrugem asiatica e

resisténcia a nematdides:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

BR01-18437 - genealogia: [(Tracy x Abura) x (D67-4823 x R48)] x
Embrapa 59 — linhagem com resisténcia a ferrugem asiatica
provavelmente conferida por gene qualitativo (SOUZA,
comunicacao pessoal);

BRS 184 - genealogia: FT Guaira x IAC 13 C — cultivar do grupo
de maturacdo 6.7 e de boa produtividade;

BRS 231 - genealogia: Sharkey x (Hartwig x BR92-31814) —
cultivar do grupo de maturagdo 7.6, resistente ao nematdide de
cisto ragas 1 e 3 e com resisténcia a ferrugem asiatica
provavelmente conferida por genes quantitativos (RIBEIRO et al.,
2006);

BRS 232 - genealogia: BR85-18565*3 x (Embrapa 4*3 x Tracy-M)
— cultivar do grupo de maturacao 7.0 e alta produtividade;
BRSGO Chapaddes - genealogia: Hartwig*4 x (BR90-7063 x BR
90-7213) — cultivar do grupo de maturagcdao 8.7, alta
produtividade e resisténcia ao nematodide de cisto ragas 1, 3, 4, 5
e 14;

DM 339 - genealogia: Doko x BR83-6288 — cultivar do grupo de
maturacdo 8.8 e com certa resisténcia/tolerancia a ferrugem
asiatica (SOUZA, comunicacao pessoal);

Embrapa 48 - genealogia: (Davis x Parana) x (IAS 4 x BR5) —»

cultivar do grupo de maturacdo 6.8, de alta produtividade e
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adaptacdo, e que foi a segunda mais cultivada no Estado do
Parana na safra 2004/2005;

8) PI 200487 (Kinoshita) — introducdo com resisténcia a ferrugem
asiatica conferida por gene qualitativo (COSTAMILAN et al.,
2006);

9) Pl 230970 — introducdo com resisténcia a ferrugem asiatica
conferida pelo gene Rpp2 (HARTWIG; BROMFIELD, 1983);

10) PI 459025-A (Bing-Nan) — introducdo com resisténcia a
ferrugem asiatica conferida pelo gene Rpp4 (HARTWIG, 1986);

11) P1 200526 (Shiranui) — introducdo com resisténcia a ferrugem
asiatica conferida por gene qualitativo (COSTAMILAN et al.,
2006).

A classificagdo das cultivares em grupos de maturacdo segue a
metodologia que ha muito tempo vem sendo utilizada nos Estados Unidos e Canada,
na qual os genodtipos de soja sdo agrupados de acordo com sua resposta
fotoperiddica e area de adaptacdo. O método de classificagdo dos materiais por
maturidade relativa baseia-se na atribuicdo de numeros que indicam o ciclo das
cultivares em relacdo aos materiais pré-existentes no mercado e sua provavel regiao
de adaptacdo. Desta maneira, escolhe-se a cultivar sabendo-se como ela se
comportara quanto ao ciclo em relacdo a sua zona de plantio ou em relacdo a outros
materiais ja classificados no mercado (ALLIPRANDINI, 2004).

4.2 OBTENCAO DAS GERACOES SEGREGANTES

Todas as possiveis combinacdes de cruzamentos simples (num total
de 55 cruzamentos) entre os 11 genitores, sem reciprocos, foram realizadas
artificialmente em casa-de-vegetacéo, sob condi¢gbes controladas de temperatura e
irrigacao.

As semeaduras dos genitores para obtencédo da geracao F1 de cada
cruzamento foram realizadas semanalmente para que houvesse coincidéncia da

data de floragao, facilitando a polinizagcdo e garantindo a quantidade desejada de
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sementes F1. A semeadura iniciou-se em Dezembro de 2004, para que a floracéo
ocorresse entre Dezembro e Fevereiro, pois nesses meses ocorre a maior
porcentagem de polinizacdes bem sucedidas.

Durante o inverno de 2005, as sementes dos genitores e da geracéo
F1 (derivadas dos cruzamentos biparentais ja citados e realizados no verao
2004/2005) foram semeadas em casa de vegetacdo. Tal semeadura gerou, através
de autopolinizagao natural, as sementes dos genitores e da geracédo F2, que foram
utilizadas para o presente experimento. Com esse procedimento foi assegurado que
todas as sementes utilizadas para a experimentacdo possuissem a mesma idade e,
por consequéncia, mesmo vigor inicial (a parte de diferencas genéticas). Desta
forma, erros pré-experimentais devido ao vigor das sementes, praticamente

inevitdveis quando um grande numero de materiais € produzido a campo, foram

evitados.

4.3 DELINEAMENTO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Dois experimentos foram instalados em campo no ano agricola de
2005/2006, na fazenda experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(Embrapa — CNPSo0) em Londrina, Estado do Parana, localizada a 23° 22’ de latitude
sul.

A semeadura dos experimentos foi realizada em delineamento
inteiramente casualizado e com 0 mesmo numero de plantas e condigcbes ambientais
(temperatura, luminosidade, disponibilidade de recursos). O 1° experimento foi
semeado no dia 03/11/2005 e nele foram feitas aplicacdes de fungicida para evitar a
ocorréncia da ferrugem asiatica; este experimento serviu como controle. A
semeadura do 2° experimento ocorreu no dia 10/11/2005 e nele nao foi utilizado
fungicida para que a doenca pudesse se manifestar; experimento utilizado para as
avaliacoes.

Os experimentos foram instalados seguindo a metodologia de
semeadura em covas, sendo a parcela experimental constituida de uma cova com
somente uma planta. A adocdo do delineamento casualizado com parcelas em

covas traz diversas vantagens: 1) utiliza menor area experimental, diminuindo a
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variabilidade de solo; 2) facilita a observacéo e a avaliacdo de plantas casualizadas
individualmente; 3) possibilita a utilizacdo de um elevado numero de repeticdes por
populacdo, aumentando a precisao geral do experimento (OLIVEIRA, 1994).

A é&rea experimental foi um terreno plano e uniforme. O preparo do
solo envolveu aracdo e gradagens. Os fertilizantes e corretivos foram aplicados a
lanco nas quantidades recomendadas pela pesquisa no Estado do Parana e de
acordo com os resultados das andlises realizadas nas amostras de solo. As
condicdes de campo foram mantidas préximas do 6timo para que ocorresse o
desenvolvimento normal da planta, incluindo irrigacdes suplementares.

O numero de repeticdes por geracado foi proporcional a variabilidade
esperada: 50 repeticbes (parcelas) para os genitores e 120 repeticdes (parcelas)
para a geracdo F2. No total, foram semeadas 14300 covas, sendo 7150 covas por
experimento.

A casualizacao das parcelas e geracdo das cadernetas de campo foi
feita utilizando-se o programa de computador SGQ (Sistema de Genética
Quantitativa), desenvolvido na Embrapa Soja. Com isso, garantiu-se para cada
experimento a completa aleatoriedade dos genadtipos neles distribuidos.

Para diminuir a possibilidade de perda de parcelas por problemas de
germinacao ou outros imprevistos, no momento da semeadura foram distribuidas de
3 a 4 sementes por cova, de acordo com o sorteio, sendo feito um desbaste aleatorio
apos a emergéncia das plantulas e antes da emissdo da primeira folha trifoliolada,
para que cada cova ficasse com apenas uma planta. Evitaram-se, desse modo,

problemas de falhas no estande dos experimentos.
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Figura 1 — Croqui experimental

A representacdo do croqui experimental € mostrada na Figura 1. A
distancia entre covas nas linhas Uteis foi de 20 cm e a distancia entre as linhas Uteis
de 1,5 m. No intervalo entre duas linhas Uteis do experimento foram semeadas duas
linhas de bordadura, utilizando uma mistura de sementes remanescentes dos
gendtipos em experimentacdo (cultivares BRS 184, BRS 231 e BRSMS Bacuri). O
espacamento das linhas de bordadura era de 0,5 m entre si e de 0,5 m de cada linha
atil. A densidade de semeadura nessas linhas de bordadura foi semelhante a
utilizada em uma situacdo de lavoura, visando garantir uma populacdo proxima a
250.000 plantas/ha. A bordadura foi utilizada para simular as condigbes de
competicdo encontradas nas lavouras e também para evitar o pisoteio das parcelas
de covas durante as avaliagdes. Como cuidados adicionais, 0os experimentos foram
cercados com tela de arame para impedir a entrada de animais, foram rodeados por
bordaduras e pulverizados regularmente para controle de pragas como lagartas,

percevejos e acaros.
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4.4 PREPARACAO DO INOCULO E INOCULACAO

Para a preparacao da solucéo do indculo da ferrugem asiatica foram
coletadas folhas infectadas e com abundante esporulacdo de plantas da cultivar
BRSMS Bacuri, cultivadas em casa-de-vegetacdo. A retirada dos esporos
(uredosporos) infectantes foi feita utilizando-se pincel esterilizado e agua destilada.
Para garantir a presenca do novo isolado, proveniente do Estado de Mato Grosso e
que quebrou as fontes de resisténcias portadoras dos genes Rppl e Rpp3, foi
utiizada a cultivar BRSMS Bacuri como filtro. Isso porque BRSMS Bacuri é
resistente ao isolado antigo, mas suscetivel a esse novo isolado.

Obtida a suspensdo com 0s esporos, realizou-se a contagem dos
mesmos em camara de contagem de células (Neubauer), sendo feita a diluicdo
necessaria para obtencdo de uma concentracdo de 1x10* esporos/mL. A diluicdo foi
feita com agua destilada e para tal foi adicionado o espalhante adesivo Tween 20 na
proporcao de 0,5 mL/L de solucéo.

Duas inoculagdes foram realizadas no 2° experimento, ambas em
condicdo de auséncia de sol para evitar a inviabilizacdo dos esporos pela falta de
agua livre nas folhas e baixa umidade do ambiente. A 12 inocula¢do ocorreu no dia
30/11/2005, quando todas as plantas ja tinham atingido o estadio de
desenvolvimento V2 ou V3 (FEHR et al., 1971) (Quadro 1), e a 22 inoculagéo no dia
06/12/2005. Logo que foi realizada a 12 inoculagdo, o 1° experimento sofreu a
primeira aplicacdo de fungicida; no total foram feitas 5 aplica¢cées, num intervalo de
cerca de 20 dias, sendo as duas primeiras (preventivas) com o fungicida Impact

(Cheminova) e as outras trés com o fungicida Folicur (Bayer).
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Quadro 1 — Estadios de desenvolvimento da soja de acordo com Fehr et al. (1971).

Estadio Descricao
Estadios Vegetativos
Ve  Emergéncia — Cotilé dones acima da superficie do solo.

Vo Estadio cotiledonar — Folhas unifolioladas n&o desenvolvidas completamente.
Vi 1% N& — Folhas unifoliodas completamente aberas.

V2 2% No- Primeiro trifdlio completame nte aberto.

V3 3% No- Segundo trifalio completamente aberto.

V4 4T No - Tercelro trifdlio completamente aberto,

Vn Enésimo {0ltimo) nd com trifalio completamente aberto, antes da floragéo.
— Estadios Reprodutives (observacao na haste principal) -

Ri Uma flor em gualguer nd.

R2  Floraglo plena — maiora dos racemos com flores abertas.

R3 Inicio da formagéo de vagens (+ 5 mm).

H4  Formagao de vagens completa (+ 2 cm).

HS  Inicio da formagéo de sementes (+ 3 mm).

REé  Formagio de sementes completa.

R7  Inicio da maturagéo (50% das folhas amareladas — maturagho fisioldgica).

A&  95% dos legumes de cor palha marrom (maturagio completa — ponto de colheita).

Para a inoculacdo utilizou-se um pulverizador manual, sendo a
solucéo de esporos aplicada somente nas linhas de bordaduras localizadas entre as
linhas Uteis e ao redor do experimento. Esse procedimento visou simular uma
infeccdo natural da doenca, na qual os esporos foram levados as plantas das linhas
Uteis pelo vento. Além disso, para proporcionar condicBes 6timas e assegurar o
desenvolvimento da doenca, duas irrigagbes suplementares por semana foram
realizadas, pois umidade abundante influencia em uma eficiente infecgao,
conduzindo para um estabelecimento inicial com sucesso e rapido desenvolvimento
epidémico (DEL PONTE et al., 2006).

4.5 AVALIACOES

Para o presente trabalho foram avaliados os seguintes caracteres: 1)
severidade da ferrugem asiatica, de acordo com o percentual de area foliar
infectada; 2) tipos de lesdo. Cabe lembrar que as avaliacbes de ambas as

caracteristicas sdo passiveis de serem realizadas apenas no 2° experimento.
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Para as avaliacdes de severidade da doenca utilizou-se a escala
proposta por Canteri e Godoy (2003) e disponivel em Reunido... (2004) (Figura 2).
Tal escala leva em consideracdo o indice de severidade (% de area foliar infectada)
e varia de 1% a 100%.

06 % 2.0 % 70% 1BD% 420% /85%

Figura 2 — Escala diagramatica para ferrugem da soja (CANTERI; GODOY, 2003).

Em reunido com alguns fitopatologistas da Embrapa Soja, chegou-se
ao consenso de realizar as avaliacbes de severidade no 9° trifélio das plantas.
Desse modo, para economizar tempo e evitar erros tal trifélio de todas as parcelas
foram previamente identificados e etiquetados. Foram realizadas 4 avaliagbes, com
intervalo de cerca de 7 dias entre elas, tendo ocorrido a 12 avaliagdo nos dias 04, 05
e 06/01/2006. Tal avaliacdo serviu para detectar a presenca da doenca nas plantas
das linhas Uteis, mas seus valores, por serem muito baixos (a maioria inferior a 1%),
ndo foram usados para as analises. A 22 avaliacdo ocorreu nos dias 11 e
12/01/2006, a 32 avaliacao no dia 18/01/2006 e a 42 avaliacao no dia 25/01/2006. Os
valores gerados com essas trés Ultimas avaliacbes foram usados nas andlises.
Durante as avaliagbes, além de atribuir os percentuais de severidade também foi
avaliado o tipo de lesdo das plantas (RB — lesdo de resisténcia ou TAN — lesdo de
suscetibilidade). Na 42 avaliacdo, devido ao estagio avancado da doenca, o 9° trifélio
da maioria das parcelas ja havia caido, levando a uma consideravel perda dos graus
de liberdade do experimento. Por esse motivo, utilizou-se uma estratégia muito
comum entre os fitopatologistas (KAWUKI et al., 2004) que consiste em atribuir o

valor maximo da escala em uso. Dessa maneira, naquelas plantas que ainda tinham
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o 9° trifélio na 32 avaliacdo, mas que ndo o tinham na 42, foi dado o valor de 100%.

4.6 ANALISE GENETICA QUANTITATIVA

Os dados gerados com as 3 avaliacbes de severidade foram
estudados pelos métodos quantitativos, obtendo-se as médias e variancias de cada
geracdo e ajustando os modelos genéticos as médias e variancias segundo as
metodologias propostas por Mather e Jinks (1982), Hayman (1960) e Cavalli (1952).
Todas as analises foram realizadas utilizando-se os programas computacionais SGQ
(Sistema de Genética Quantitativa) e GENFIT.

As informacdes sobre a natureza dos efeitos genéticos envolvidos
nos cruzamentos foram obtidas através do ajuste de modelos genéticos para 0s
componentes de médias e variancias, sendo que para isso foram utilizadas as
geracdes P1, P2 e F2. Nota-se, entdo, que ndo ha a disponibilidade do conjunto
restrito de geracbes (MATHER; JINKS, 1982), devido a auséncia da geracao
segregante F3. Tal fato ocasionou a impossibilidade de estimativa de certos
componentes genéticos para alguns cruzamentos e, consequentemente, alguns

modelos ndo puderam ser ajustados.

4.7 ANALISE GENETICA QUALITATIVA

Para os dados das avaliacGes dos tipos de lesdo foi empregado o
teste de Qui-Quadrado (x?), levando-se em consideracdo o padrdo de segregacéo
(RB ou TAN) das populagcbes F2 dos cruzamentos. Tal teste tem grande
aplicabilidade no estudo do ajustamento de frequiéncias observadas a proporgdes
previstas por hipéteses (GOMES, 1977).

Dessa maneira, para todos os cruzamentos, nas 3 avaliagdes, foram
testadas as proporcdes de segregacédo de 3:1, 9:7, 13:3, 15:1 e 63:1, sendo aceitas
as hipoteses com valores de y? calculado menores que o y° tabelado a 5% de

probabilidade e 1 grau de liberdade.
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Os valores de y?foram calculados a partir da férmula:
2 (O-EF
d— E L]
onde O representa 0 numero de plantas observado com cada tipo de lesédo e E o de

namero de plantas esperado.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS GERAIS

A comparagdo entre as meédias dos genitores para cada uma das
avaliacbes consideradas foi feita através do teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa SISVARe versdo 4.6. Foi feita uma
comparacao das médias harmonicas dos genitores, pois devido a perda de parcelas
0 numero de repeticbes nem sempre era 0 mesmo.

A normalidade dos dados da 32 avaliacdo foi testada atraveés do
programa STATISTICAe versado 6.0, aplicando-se o teste de Shapiro-Wilk e o teste
de Kolmogorov-Smirnov, ambos a 5% de significancia.

4.9 COMPONENTES GENETICOS DE MEDIAS

Os parametros genéticos dos componentes de médias foram
estimados pelo teste conjunto de escala proposto por Cavalli (1952), utilizando-se
um programa Fortran para microcomputador (TOLEDO, 1991). Este teste
proporciona uma avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo genético (aderéncia do
modelo), obtido através de um teste de Qui-Quadrado (%), com nimero de graus de
liberdade igual ao numero de geracdes menos o numero de parametros do modelo
ajustado. Quando o numero de geracbes € igual ao numero de parametros
genéticos, ndo sobram graus de liberdade para testar de a qualidade do ajuste do
modelo genético - y? (OLIVEIRA, 1994).

O teste conjunto de escala utiliza 0 método dos quadrados minimos
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ponderados (Weighted Least Squares — WLS) para estimar 0s parametros genéticos,
no qual é necessario fornecer os dados de média, variancia e graus de liberdade
observados em cada geracao, bem como as contribuicées dos parametros de média
para cada geracdo. O peso (Wi) utilizado para ponderar a quantidade de informacao

fornecida por cada geracdo € obtido a partir do inverso da variancia das médias

(e 5 de cada geracéo. A variancia das médias, por sua vez, € obtida pela divisdo da

variancia de cada geracao pelo numero de individuos por ela composta.

Com as geracdes disponiveis pode ser testado apenas o ajuste do
modelo genético simples do tipo aditivo-dominante, envolvendo os componentes m,
[d] e [h]. Neste modelo, m foi definido como o valor médio entre os genitores,
representando todos os efeitos comuns entre eles; [d] corresponde a soma algébrica
dos efeitos aditivos de todos os k locos pelos quais P1 e P2 diferem; e [h] a soma
algébrica dos efeitos de dominancia dos k locos em que os genitores diferem.

No Quadro 2 estéo reunidas todas as informacdes necessérias para
a estimativa dos parametros genéticos de médias do modelo genético simples do
tipo aditivo-dominante. As contribuicbes das geragOes genitoras e F2 estdo de
acordo com Mather e Jinks (1982).

Quadro 2 — InformagBes necessérias para o teste conjunto de escala
(CAVALLLI, 1952) envolvendo dois genitores e sua geracao
segregante F2

Geracdo N o3 W, m [d] [h] Yi
Pi n  &Pin1  niisP1 1 1 0 P1
p2 n2 o°P2in2  n2ia"P2 1 -1 0 P2
F2 ni  o°F2in3  n3oF2 1 0 1z F2

N coresponds a0 nimero de plantas de cada geraciio, & ; &s vanancias das médias, W, aos
pesos & Y, s médias observadas

A partir dos dados do Quadro 2, sdo obtidas as equagdes normais
utiizadas na estimativa dos parametros m, [d] e [h] que, em forma matricial,

transformam-se em:

JxM=8
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onde J é matriz de informacdo, M € a matriz da estimativa dos parametros e R € a

matriz dos resultados.

(1)(2)(3) m (7)
J=1(2)(4)(5) M=[d] S=1(8)
(3)(5) (6) |[hl] (9)]

Sendo os elementos entre parametros obtidos por:
(1) - = [(coeficiente de m)* x W]

(2) - = (coeficiente de m x coeficiente de [d] x W;)

(3) - = (coeficiente de m x coeficiente de [h] x W)

(4) - T [(coeficiente de [d])® x W]

(5) - T (coeficiente de [d] x coeficiente de [h] x W;)

(6) - = [(coeficiente de [h])* x W]

(7) - = (coeficiente de mx Y x W;)

(8) - T (coeficiente de [d] X Y; x W)

(9) - = (coeficiente de [h] x i x W)

A solucéo desta equacao matricial é dada por:

M=J".S,

em que J* é o inverso da matriz de informacdo, sendo também uma matriz de
variancia-covariancia de M, fornecendo em sua diagonal principal as variancias de
cada um dos trés estimadores. A raiz quadrada de tais variancias corresponde ao
erro padréo dos parametros estimados.

A partir das estimativas dos parametros podem ser calculadas as
médias esperadas dos genitores e de seus descendentes, lembrando que P1=m +
[d], P2=m-[d] e F2 = m + % [h]. Com os valores das médias observadas e
esperadas de cada geracao, a qualidade do ajuste do modelo genético (“goodness
of fit”), também denominada de aderéncia do modelo, é testada através de um teste

de Qui-Quadrado (3?) a 5% de significAncia que adquire a seguinte forma:

n

xfﬂ-p]g.l. =2, O, -EF. W,

i=1
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onde:

Oi= média observada da i-ésima populacéo

Ei= média esperada da i-ésima populacdo

Wi = peso da i-ésima populacdo n = nimero de geracoes

p = numero de parametros do modelo genético

Os parametros estimados foram aceitos quando mostraram-se
significativos a 5% de probabilidade pelo teste t de Student. Quando o teste
apontava a nao significancia de algum parametro, o mesmo era eliminado do modelo
e 0S componentes eram novamente estimados e a qualidade do modelo testada
através de novo Qui-Quadrado. Presenca de interacdo ndo alélica e ligacdo génica
entre pares de locos ndo puderam ser testadas devido a auséncia das geracbes

necessarias.

4.10 COMPONENTES GENETICOS E AMBIENTAIS DE VARIANCIAS

Assim como os componentes de médias, os componentes de
variancias foram ajustados utilizando as geracdes P1l, P2 e F2. Essas geracoes
possuem apenas variancia entre individuos dentro de geracdo ou, simplesmente,
variancia dentro, pois elas ndo tém estrutura de familias.

Inicialmente foi testado o modelo contendo componentes genéticos
aditivos (D), de dominancia (H) e ambientais aditivos (E) (Quadro 3). Estes
componentes foram estimados utilizando-se o método dos quadrados minimos
ponderados, segundo o modelo proposto por Hayman (1960) e relatado por Mather
e Jinks (1982). Os célculos foram realizados utilizando-se o programa GENFIT
(TOLEDO, 1991). Quando os parametros estimados indicavam serem nao
significativos a 5% de probabilidade pelo teste t de Student, os mesmos eram
eliminados, 0os componentes remanescentes eram novamente estimados e o ajuste
do novo modelo testado.

Ndo havendo o ajuste do modelo genético envolvendo os
componentes D, H e E, foi testado um outro modelo envolvendo interacdo genotipo x

microambiente (Quadro 4). O termo interacdo gendtipo x microambiente esta
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relacionado a interacdo diferenciada de cada gendtipo com o ambiente ao qual foi
submetido (MATHER; JINKS, 1982), ndo havendo conotacdo com macroambientes
contrastantes (anos e locais, por exemplo).

Aqui também, quando o numero de geracdes € igual ao nimero de
parametros genéticos, ndo sobram graus de liberdade para o teste de y? para
qualidade do ajuste do modelo genético. Aléem disso, devido a presenca de somente
uma geracao segregante (F2), possuinte de componentes de variancia genética
aditiva (D) e de dominancia (H), nunca ambos 0s parametros puderam ser
estimados, de modo que sempre foi aceito o modelo que fornecia a estimativa da
variancia genética aditiva (D). Tal preferéncia se deve ao fato da soja ser uma planta
autdgama, na qual os efeitos aditivos sdo comprovadamente mais importantes para
a espécie. A auséncia de outras geracdes segregantes também impediu o ajuste do

modelo dos componentes de variancias para alguns cruzamentos.

Quadro 3 — Componentes do modelo genético simples, presentes nas
variancias dos genitores e da geracéo F2.

Geracao D H E
P1 0 0 1
P2 0 0 1
F2 Ya A 1

Quadro 4 — Componentes de variancia genética aditiva (D), de
domindncia (H) e de interagdo genoétipo X
microambiente (E1 e E2) dos genitores e da geracéo

F2.

Geragao D H E1 E2
P1 ] 0 1 0
P2 0 0 0 1
F2 Ve 1 Va Va
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4.11 CALCULO DA HERDABILIDADE E METODOLOGIA DE PREVISAO DO POTENCIAL GENETICO

DOS CRUZAMENTOS

A herdabilidade possivel de ser estimada com as geracoes
disponiveis corresponde a herdabilidade no sentido amplo, baseada em plantas
individuais das populagbes F2 dos cruzamentos. Conforme proposto por Mather e
Jinks (1984), a herdabilidade é dada por:

hi _ (%D +"H)
(vaD+vaH+E)"

onde D é a variancia genética aditiva, H a variancia genética devido aos efeitos de

dominancia e E a variancia ambiental. No caso da presenca de interacado genotipo X
microambiente, o valor de E é calculado como E =% E1 + %2 E2.

Como para o presente caso a estimativa de H esta confundida com
D, a herdabilidade é calculada da mesma maneira que para 0s casos de auséncia

de variacdo dominante:

h2= 12 D
" (1.D+E)

A variancia da herdabilidade foi calculada a partir do proposto por
Singh et al. (1993):
var (i) =2:0-h2)
(v-1)
onde h? corresponde & herdabilidade calculada e v ao nimero de genétipos,
representado aqui pelo numero de plantas da geracdo F2 dos cruzamentos. A raiz
quadrada da variancia da herdabilidade fornece o seu erro padréo.

A previsdo do potencial genético dos cruzamentos foi feita de acordo
com Toledo et al. (1984), cuja metodologia permite predizer a probabilidade de uma
populacdo F2 produzir hibridos F1 de segundo ciclo de desempenho superior. As
propriedades distributivas de hibridos F1 de segundo ciclo, produzidos pelo
intercruzamento de linhas puras recombinantes extraidas da geracdo F2 de um
cruzamento simples entre linhas puras podem ser preditas a partir das primeiras

geracdes do cruzamento original. Consequentemente, a freqiéncia com que tais
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hibridos superardo o desempenho das melhores linhas puras recombinantes ou da
F1 original pode ser previsto (TOLEDO et al., 1984).

Desse modo, a probabilidade de se obter hibridos que superem o
desempenho da melhor linha pura recombinante extraida do cruzamento original,

corresponde aos valores das abcissas expressos por:

5 _ P - (m+ v2[h])
J(2D +VeH)

onde Pret. € a média do parental de referéncia, representado aqui pela cultivar BRS
231, pois trata-se de uma cultivar disponivel no mercado e que apresentou 6timo
desempenho nas avaliacbes de severidade, estando sempre entre 0os genétipos de
menor média. Assim, para os calculos do potencial dos cruzamentos foram
considerados somente os dados das 32 e 42 avaliacbes (média da BRS 231 igual a
35,58% e 73,98%, respectivamente), pois na 22 avaliacdo certos genotipos ainda
ndo expressaram sua resisténcia ou suscetibilidade, sendo inviavel realizar a
selecédo. Os parametros m, [h], D e H correspondem as estimativas calculadas para
os modelos de médias e variancias. Para os cruzamentos onde [h] ndo foi detectado
seu valor foi considerado zero. Os valores de H da férmula séo supridos pelo fato da
variancia aditiva (D), por motivos ja citados, carregar com ela ¥z H.

ApoOs o célculo de Z, consultou-se uma tabela de valores de Z
padronizado para descobrir a probabilidade de se obter hibridos F1 de segundo ciclo

com média inferior a do parental de referéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES GERAIS

A Tabela 1 mostra as médias, variancias e os graus de liberdade das
geracdes genitoras e F2 na 23, 32 e 42 avaliacOes para a caracteristica severidade da
ferrugem asiatica da soja (% de area foliar infectada). Tais valores foram utilizados
para a obtencdo dos parametros genéticos de médias e variancias desta
caracteristica. Nota-se que os graus de liberdade da 32 e 42 avaliacbes sdo sempre
0S mesmos, 0 que € devido a metodologia adotada que, como ja exposto, atribuia a
severidade maxima (100%) da escala em uso para aquelas plantas cujo 9° trifélio a
ser avaliado estava presente na 32 avaliacdo, mas ja havia caido na 42 avaliacao.

Na 22 avaliagao os valores de severidade geralmente concentram-se
entre 0 e 35% e na 42 avaliacdo, pelo fato da doenca ja estar avancada, grande
parte das plantas ja ndo tinham mais o 9° trifélio, gerando uma maior concentracao
de valores iguais a 100%. Observa-se que a 32 avaliacdo apresenta, na maioria das
vezes, 0S maiores valores de variancia, o que esta de acordo com os gréaficos da
distribuicdo das frequéncias de severidade na geracdo F2 dos cruzamentos
(Quadros 5 a 18), que mostram claramente uma maior dispersdo de valores nesta
avaliacdo. Os altos valores da variancia de alguns cruzamentos na 4a avaliacdo
também podem ser explicados pelo contraste entre o grande numero de plantas com
severidade de 100% e outras cujos valores, em geral, concentram-se entre 60% e
85% (Quadros 5 a 18).

Os dados da Tabela 1 também mostram a ja esperada evolucao da
severidade da doenca ao longo das avaliagbes, gerando uma média dos genitores
igual a 15,34% na 22 avaliagédo, 42,54% na 32 avaliacdo e 80,77% na 42 avaliagao.
Essa evolucdo pode ser melhor visualizada através do Grafico 1.

Pelos Quadros 5 a 18, a distribuicdo das frequéncias de severidade
da doenca nas 3 avaliagOes, obtidas a partir das plantas F2, ndo indica a existéncia
de classes fenotipicas bem definidas, apresentando uma distribuicdo continua, ou
proxima, em muitos cruzamentos. A auséncia de classes fenotipicas distintas

também foi constatada por Ribeiro et al. (2006) em estudo do controle genético da
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ferrugem asiatica de metodologia parecida com a adotada para o presente trabalho.
O fato de haver sempre uma alta freqiiéncia de plantas pertencentes ao intervalo de
95% a 100% na 42 avaliagdo néo indica uma real separagéo de classes, sendo o
resultado do nivel de infeccdo da doenca, aliado a metodologia adotada. Como
exemplo de distribuicdo continua temos, para a 22 avaliacdo, os cruzamentos BR0O1-
18437 x Pl 459025-A e BR01-18437 x Pl 200526 (Quadro 7), BRS 184 x Pl 200487
(Quadro 8), BRS 184 x P1 230970 (Quadro 9), BRS 231 x Pl 230970 e BRS 231 x PI
200526 (Quadro 11), BRS 232 x Pl 200526 (Quadro 13), Embrapa 48 x Pl 459025-A
(Quadro 16), Pl 230970 x Pl 459025-A (Quadro 18). Na 32 avaliacdo pode-se
observar distribuicdo proxima da continua para os cruzamentos BR01-18437 x BRS
232 (Quadro 5), BR01-18437 x Embrapa 48 (Quadro 6), BRS 231 x BRS 232
(Quadro 9). Para a 42 avaliagcéo, desconsiderando a barra do intervalo 95 a 100%,
temos uma distribuicdo continua, ou proxima, nos cruzamentos BRS 184 x BRS 232
(Quadro 7), BRS 184 x DM 339 (Quadro 8), BRS 231 x DM 339 (Quadro 10),
BRSGO Chapaddes x Pl 459025-A (Quadro 14).

Pelo fato dos quadros das frequéncias de severidade da 3a avaliacéo
aparentemente indicarem uma distribuicdo normal dos dados, aplicou-se os testes
de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov (Quadros 19 a 24). Dos 55 cruzamentos,
aceitou-se a hipétese de distribuicdo normal, a 5% de significancia, para 11 casos:
BR01-18437 x DM 339 (Quadro 19), BR01-18437 x Pl 200526 (Quadro 19), BRS
184 x BRS 231 (Quadro 20), BRS 184 x BRS 232 (Quadro 20), BRS 231 x PI
200526 (Quadro 21), BRSGO Chapadbes x Embrapa 48 (Quadro 22), BRSGO
Chapaddes x P1 200487 (Quadro 22), DM 339 x P1 230970 (Quadro 23), Embrapa 48
x Pl 200526 (Quadro 23), Pl 200487 x Pl 230970 (Quadro 23) e PI 230970 x PI
200526 (Quadro 24). Desses 11 cruzamentos descritos, em nenhum a normalidade
foi indicada tanto pelo teste de Shapiro-Wilk quando pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Além disso, somente para o0 cruzamento BRS 184 x BRS 232 a
normalidade foi indicada pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,9751; p = 0,0509), sendo
que para os outros o teste de Kolmogorov- Smirnov forneceu valores de D néo
significativos e probabilidade acima de 5%. A maior eficacia do teste de Kolmogorov-
Smirnov provavelmente se deve ao fato dele ser mais sensivel para amostras de
grande tamanho (> 100), enquanto que o teste de Shapiro-Wilk apresenta maior
sensibilidade para casos com amostras de tamanho reduzido (< 50).

A Tabela 2 mostra as médias harmbnicas dos genitores nas trés
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avaliacdes, em ordem decrescente, para uma melhor visualizacdo e comparacao
dos valores. Também foi realizado o teste de Scott-Knott para analisar os melhores
genitores, sendo possivel destacar o desempenho da linhagem BR01-18437, que
esta entre as de menor média nas 3 avaliagdes, e da cultivar BRS 231, que entre as
cultivares € sempre a de menor média. O teste também mostra inferioridade das
cultivares BRS 184, BRS 232 e DM 339 em relacdo aos outros genotipos, indo
contra o resultado exposto por Ribeiro et al. (2006), no qual numa das avaliagdes a
cultivar BRS 184 foi a de menor média entre os genitores.

A inferioridade da BRS 184 é notada ndo s6 na 2a e na 32
avaliacbes, mas também na 42 avaliacdo, pois nela sua média ndo difere
estatisticamente da cultivar de maior média (BRSGO Chapaddes) (Tabela 2).

Apesar da cultivar BRS 184 ter tido um desempenho ruim em todas
as avaliagcbes de severidade, Ribeiro (2006) mostra que esta mesma -cultivar
apresentou uma das menores perdas de producao na presenca da ferrugem asiatica
e sem tratamento com fungicida. Em seu trabalho, a autora estudou os efeitos da
doenca sobre a produtividade de gréos de soja e demonstrou que as cultivares BRS
231 e BRS 184 foram as que apresentaram os menores percentuais de perda. Além
disso, ao prever o potencial genético dos cruzamentos entre 0s genitores em estudo,
ela conclui que, na presenca da ferrugem asiética, o cruzamento BRS 184 x BRS
231 € o0 que apresenta a maior probabilidade de se extrair linhas puras promissoras,
com producdo acima da média do parental escolhido como referéncia. Com base
nisso, pode-se afirmar que BRS 184 € uma cultivar tolerante a ferrugem asiatica,
pois apesar dos altos percentuais de infec¢cdo seu desempenho produtivo é superior
ao de outros gendtipos.

Através das medias expostas na Tabela 2 também é possivel notar
uma certa instabilidade de desempenho de alguns gendtipos ao longo das
avaliacOes, valendo citar a Pl 200526, que na 22 e 32 avaliagdes ndo esta entre as
melhores, mas passa a ser a de menor média na 4a avaliacdo; e também a PI
200487, que nas 22 e 32 avaliacOes esta entre as melhores, mas na ultima avaliacéo
deixa de se destacar, estando no grupo dos genoétipos de maior média. A queda de
desempenho da Pl 200487 provavelmente ocorreu porque a pressao do inéculo era
muito alta, fazendo com que mesmo nos genotipos resistentes a infeccdo fosse
elevada. Quando a PI 200526, valendo também para a cultivar BRS 232, nota-se

gue a capacidade dos genotipos de soja expressarem resisténcia a ferrugem asiatica
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varia ao longo do tempo, sugerindo que em alguns genoétipos 0os mecanismos de
resisténcia genética dependem de algum fator ambiental e/ou fisiolégico para
comecar a se manifestar.

Os Gréaficos 2 e 3 mostram o desempenho dos genitores ao longo
das avaliacoes, revelando que na 32 avaliacdo ha uma maior divergéncia entre eles,
havendo pouca sobreposicdo das linhas e indicando que seus dados sdo mais
apropriados para a distin¢cao entre os genaotipos superiores e inferiores. No Grafico 2
€ mostrado o desempenho das PlIs e junto, com o intuito de comparacdao, é colocada
a cultivar BRS 231, por ser a de melhor desempenho nas 3 avaliagdes. No Grafico 3
€ mostrado o desempenho das cultivares e como comparacéao € utilizada a linhagem
BR01-18437. A melhor qualidade dos dados gerados em avaliagcbes mais tardias
para a discriminacdo dos melhores genétipos também foi detectada por Ribeiro et al.
(2006), sendo comentado que avaliacbes muito precoces geram valores muito
baixos, recomendando-se esperar um certo avanco da doenca para que as plantas

manifestem sua resisténcia ou suscetibilidade.

5.2 ANALISE QUALITATIVA

Para as conclusdes das proporcdes de segregacdo das populacdes
F2 dos cruzamentos foi aplicado o teste de Qui-Quadrado (%), sendo aceitas as
hipéteses com valores de y? ndo significativos a 5% de probabilidade.

O tipo de lesdo da geracéao parental foi utilizado para concluir que
tipo de cruzamento tinha sido feito: resistente (RB) x suscetivel (TAN), suscetivel
(TAN) x resistente (RB), resistente (RB) x resistente (RB) ou suscetivel (TAN) x
suscetivel (TAN) (Tabela 3). Por ndo serem de interesse do melhoramento, a
segregacao dos cruzamentos suscetivel (TAN) x suscetivel (TAN) nao foi analisada,
pois como ndo existem genes de resisténcia envolvidos espera-se a auséncia de
segregantes, devendo ser observadas somente plantas com leséo do tipo TAN.

Na prética isso ndo ocorreu, pois nas trés avaliagcbes de todos os
cruzamentos entre genitores suscetiveis algumas plantas da geracdo F2 foram
avaliadas como portadoras de lesdo RB, o que pode ser explicado por erros de

avaliacdo ou também pela presenca de dois genes de resisténcia controlando o
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carater. No caso da segunda hipétese, pode-se supor que tais genitores possuem
algum gene relacionado a resisténcia, que por si s6 ndo ativa 0s mecanismos que
fardo aparecer a lesdo do tipo RB. No entanto, quando os genes de duas cultivares
sdo unidos, acabam por manifestar a resisténcia e a lesdo pode, entdo, ser
observada.

Para todos os cruzamentos, nas trés avaliacdes, foram testadas as
propor¢cdes de segregacgao de 3:1, 9:7, 13:3, 15:1 e 63:1, sempre sendo considerado
o fenotipo RB como o representante da primeira propor¢do (3 RB: 1 TAN, por
exemplo). No caso de alguns cruzamentos com a linhagem BR01-18437, pelo fato
de nenhuma das quatro hipoteses terem sido aceitas, foi testada a hipbtese da
resisténcia ser controlada por um gene em recessividade, havendo uma inverséo da
propor¢cdo de 3 RB: 1 TAN, para 1 RB : 3TAN. A Tabela 4 mostra, para cada
avaliacdo do cruzamento Pl 230970 x Pl 459025-A, todas as proporcdes testadas, o
namero total de plantas, nUmero de plantas observado (O) e esperado (E) com lesao
do tipo RB e TAN, os graus de liberdade (GL), valor de Qui-Quadrado (3°) e
probabilidade (P). Para os demais cruzamentos os resultados estdo expostos de
maneira mais sintetizada na Tabela 5, sendo mostradas apenas as proporc¢des
aceitas a 5% de probabilidade ou no limite desse valor (sempre com 1 grau de
liberdade).

As andlises provam o fato ja descrito na literatura (HARTWIG;
BROMFIELD, 1983; HARTWIG, 1986) que a Pl 230970 e a Pl 459025-A possuem
genes de resisténcia em locos diferentes, sendo a primeira portadora de Rpp2 e a
segunda de Rpp4. Dessa maneira a segregacao do cruzamento Pl 230970 x PI
459025-A foi de 13:3, 15:1 e 13:3 na 223, 32 e 42 avaliacOes, respectivamente (Tabela
5), revelando a segregacédo independente dos genes. Quando realizados os
cruzamentos Pl 200487 x Pl 230970, Pl 200487 x Pl 459025-A, Pl 230970 x PI
200526 e Pl 459025-A x Pl 200526 os resultados mostram que 0S genes segregam
independentemente, tendo sido observadas as proporcdes de 13:3, 15:1 e 15:1 em
todos os casos (Tabela 5). Dessa maneira, tanto a Pl 200487, quanto a Pl 200526
séo portadoras de genes de resisténcia em locos diferentes dos locos Rpp2 e Rpp4.
Para o cruzamento Pl 200487 x Pl 200526, foi observada a segregacédo de 15:1,
63:1 e 15:1 (Tabela 5), sugerindo a presenca de genes segregando
independentemente. Entretanto, a proporcdo de 63:1 € um indicativo de que estas

Pls possuem o0 mesmo gene de resisténcia, ja que ela aproxima-se muito de 1:0, que
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por motivos de ndo aplicabilidade do teste de Qui-Quadrado ndo pbéde ser testada.
Além disso, experimentos envolvendo teste de alelismo realizados em casa-de-
vegetacdo também detectaram que essas Pls tém o mesmo gene de resisténcia
(RACHID, comunicacdo pessoal), levando a crer que as plantas da F2 desse
cruzamento consideradas como TAN foram avaliadas de maneira errada.

Tanto a segregacédo de 13:3 como a de 15:1 indicam a ocorréncia de
epistasia, sendo que no caso de 15:1 a interacdo ocorre entre genes de efeito
duplicado e em 13:3 a segregacdo indica que, na auséncia do alelo dominante
(RppX) de algum dos genes de resisténcia, sdo necessarios dois alelos dominantes
(RppZ RppZ) do outro gene para que o genotipo apresente a reacdo RB. Assim,
temos que o0s genotipos rppX rppX rppZ rppZ e rppX rppX RppZ rppZ sé&o
suscetiveis, sendo que para o0 Ultimo caso o mesmo seria resistente se esta
interacdo nao estivesse presente.

Para os cruzamentos da Pl 459025-A com BRS 184, BRS 231, BRS
232, BRSGO Chapaddes, DM 339 e Embrapa 48, conclui-se a presenca de somente
um gene de resisténcia, ja que prevaleceu a proporcao de 3:1, apesar de em alguns
casos outras proporc¢des terem sido aceitas (Tabela 5).

Um fato a ser reparado sao os resultados dos cruzamentos BRS 184
x P1 230970, BRS 231 x Pl 230970, BRS 232 x PI 230970, BRSGO Chapaddes x PI
230970 e Embrapa 48 x PI 230970, nos quais sempre foram aceitas somente a
proporcao de 9:7 (Tabela 5). Isso é curioso, pois de um cruzamento de suscetivel x
resistente seria esperada a proporcao de 3:1, indicativa da presenca de somente um
gene de resisténcia (localizado na Pl 230970, para este caso). No entanto, como tal
propor¢cao ocorreu para tantos cruzamentos pode-se inferir que esteja ocorrendo
algum tipo de interacdo génica, levando a supor que o gene Rpp2 localizado na PI
230970 interage com algum outro gene do background genético das cultivares
suscetiveis, de modo que sempre que os individuos possuem o genétipo Rpp2_Y_
(Rpp2 com pelo menos um dos alelos dominantes e um outro gene qualquer das
cultivares suscetiveis também com pelo menos um dos alelos dominantes) sdo
resistentes. A proporcéo de 7 surge do fato dos individuos rpp2 rpp2 Y_ e rpp2 rpp2
yy nao apresentarem resisténcia e também de que em individuos Rpp2_yy, a
presenca do gene y em recessividade inibe, de alguma forma, a expressdo da
resisténcia. Essa epistasia s6 nao foi constatada no cruzamento DM 339 x PI

230970, cuja proporcéao foi de 3:1 na 32 avaliacdo (Tabela 5). Nas outras duas
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avaliacdes realizadas para esse mesmo cruzamento, nenhuma proporcéao foi aceita,
ndo devendo ser excluida a possivel ocorréncia de epistasia.

A andlise dos cruzamentos entre a Pl 200487 e a Pl 200526 com
BRS 184, BRS 231, BRS 232, BRSGO Chapaddes, DM 339 e Embrapa 48 mostram
que quando a Pl 200487 esta presente, confirma-se a existéncia de somente um
gene de resisténcia, prevalecendo a proporcédo de 3:1 (Tabela 5). A Unica excecao
foi para o cruzamento DM 339 x Pl 200487, no qual por motivos dificeis de serem
explicados a proporgédo de 3:1 foi aceita na 22 avaliacdo e de 13:3 nas 32 e 42
avaliacdes (Tabela 5). Todavia, quando a Pl 200526 € um dos genitores observa- se
que a proporcdo de 13:3 é aceita na maioria das vezes (apesar dos casos em que
3:1 também néo é rejeitada), indicando a ocorréncia de dois genes que interagem
entre si (Tabela 5). Como a Pl 200487 e a Pl 200526 possuem 0 mesmo gene de
resisténcia, pode-se inferir que a segregacdo divergente observada quando
cruzadas com as mesmas cultivares suscetiveis indica que essas duas Pls séo
portadoras de alelos diferentes.

Os cruzamentos da linhagem BRO01-18437 com umas das 5 Pls
confirmou que ela possui um gene qualitativo de resisténcia. Tal gene esta em loco
diferente de Rpp2 (segregacédo de 13:3, nas 32 e 42 avaliacGes do cruzamento com a
P1 230970), em loco diferente de Rpp4 (segregacéo de 13:3 nas 22 e 32 avaliacoes,
e préximo do limite de 13:3 na 42 avaliacdo do cruzamento com a Pl 459025-A) e em
loco diferente do gene da Pl 200487 e da Pl 200526 (segregacédo de 15:1 na 32
avaliacdo, 13:3 na 42 avaliacdo e préoximo do limite de 13:3 na 22 avaliacdo do
cruzamento com a Pl 200487; segregacao de 13:3, 15:1 e 15:1, nas 23, 32 e 42
avaliacbes do cruzamento com a Pl 200526) (Tabela 5). Além disso, quando essa
linhagem foi cruzada com uma das cinco cultivares suscetiveis observou-se uma
inversdo do namero de lesdes do tipo RB e TAN, deixando de ocorrer dominancia
das lesGes de resisténcia e fazendo com que as propor¢des de 3 RB: 1TAN ou
mesmo 13 RB: 3 TAN e 15 RB: 1 TAN ndo fossem aceitas para nenhum caso. Por
isso, foi testada a hipotese da BR01-18437 possuir um gene recessivo, na qual a
resisténcia (RB) s é expressa para o gendtipo portador de duas cOpias do mesmo
alelo. Essa hipdtese foi aceita para os cruzamentos com BRS 184, BRS 231,
BRSGO Chapaddes, DM 339 e Embrapa 48, ndo tendo sido aceita nenhuma

hipGtese para o cruzamento com BRS 232 (Tabela 5).
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5.3 COMPONENTES GENETICOS DE MEDIAS

As médias, variancias e os graus de liberdade das geracdes P1, P2
e F2 utilizados para a obtencdo dos parametros genéticos de médias do carater
severidade da ferrugem asiatica estdo expostos na Tabela 1. Os ajustes dos
modelos sdo mostrados nas Tabelas 6, 7, 8. Devido a disponibilidade de apenas trés
geracdes, somente 0 modelo genético simples do tipo aditivo-dominante péde ser
testado, sendo estimados os efeitos aditivos e de dominancia dos genes. Modelos
mais complexos, incluindo interacdes nao alélicas digénicas, bem como ligacao
génica ndo puderam ser testados pela falta das gerac6es necessérias. Além disso,
devido a falta de graus de liberdade, ndo foi possivel testar a adequacgéo do ajuste
para alguns modelos genéticos: BR01-18437 x DM 339, BRS 232 x Pl 230970, BRS
232 x Pl 459025-A, DM 339 x Pl 200487, DM 339 x Pl 230970 e Pl 230970 x PI
200526 para a 22 avaliagéo (Tabela 6); BR01-18437 x BRS 184, BR01-18437 x BRS
232, BR01-18437 x DM 339, BRS 232 x Pl 459025-A, Pl 200487 x Pl 200526 e PI
230970 x Pl 200526 para a 32 avaliacdo (Tabela 7); BRS 184 x BRS 231, BRSGO
Chapaddes x Pl 200526, DM 339 x Pl 200526 e Embrapa 48 x Pl 200487 para a 42
avaliacao (Tabela 8).

Para os demais modelos foi possivel realizar o teste de aderéncia,
sendo aceitos aqueles com y2 ndo significativo a 5% de probabilidade. Todos os
componentes genéticos de médias dos modelos ajustados foram significativos a no
minimo 5% de probabilidade pelo teste t de Student (exceto para 0s cruzamentos
BRS 184 x Pl 459025-A na 22 avaliacdo e BRS 184 x BRSGO Chapaddes na 42
avaliacao, nos quais utilizou-se significancia a 6% de probabilidade).

Apesar da falta de graus de liberdade para o teste de aderéncia dos
cruzamentos citados acima, em todos os cruzamentos e para todas as avaliagdes
foram obtidas estimativas significativas para os parametros genéticos.

Nos modelos ajustados foram observadas diferencas quanto aos
componentes genéticos de média estimados tanto entre os cruzamentos quanto
dentro de cada cruzamento nas diferentes avaliacbes. A variabilidade entre os
cruzamentos ocorreu devido as diferencas genéticas entre os genitores envolvidos
nos cruzamentos. As variagdes entre os modelos de um mesmo cruzamento nas 3

avaliagOes ocorreram, provavelmente, devido ao avango da doenca e aumento da
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pressdo do patdgeno, que podem causar respostas fisioldgicas e genéticas distintas
nas plantas.

As menores estimativas de m para a 22 avaliacdo foram nos
cruzamentos BR01-18437 x Pl 200487, BR01-18437 x Pl 230970 e Pl 200487 x PI
230970 (Tabela 6), nos quais estao presentes 3 genitores, sendo Pl 200487 e BRO1-
18437 os gendtipos de melhor desempenho nesta avaliacdo (Tabela 2). Para a 32
avaliacdo os cruzamentos de menor m sdo BR01-18437 x BRS 231, BR01-18437 x
Pl 200487 e Pl 200487 x Pl 230970 (Tabela 7), sendo possivel notar que para esta
avaliacdo estes 4 genitores sdo os de menor meédia (Tabela 2). Na 42 avaliacdo os
menores m estao nos cruzamentos BR01-18437 x BRS 231, BR01-18437 x PI
200526 e Embrapa 48 x Pl 200526 (Tabela 8), sendo que, assim como para a 32
avaliacdo, nota-se a presenca dos genitores de menor média nestes cruzamentos
(Tabela 2). A partir desses dados constata-se que a unido de genitores de
desempenho superior gerou uma populacdo F2 também superior, mostrando que
houve a combinacdo de genes de background que ndo estdo segregando nos pais.

Efeitos aditivos [d] significativos foram encontrados para 27 dos 55
cruzamentos na 22 avaliacdo, 26 na 32 avaliacao e 28 na 42 avaliacdo. Tais efeitos
puderam ser estimados nas 3 avaliacdes nos seguintes cruzamentos: BR01-18437 x
BRS 184, BR01-18437 x BRSGO Chapadbdes, BR01-18437 x DM 339, BR01-18437
x P1 459025-A, BRS 184 x BRS 231, BRS 231 x BRSGO Chapaddes, BRS 231 x DM
339, BRS 232 x Pl 459025-A, Pl 200487 x Pl 200526 e Pl 230970 x Pl 200526. Os
maiores valores de [d] estdo sempre associados a cruzamentos entre 0s genitores
de maior e menor meédia, de acordo com a avaliacédo (Tabela 2), sendo: BR01-18437
x BRS 184, BRS 184 x Pl 200487 e BRS 232 x Pl 200487 para a 22 avaliacao;
BR01-18437 x BRS 184 e BRS 184 x Pl 230970 para a 32 avaliacdo; BR01-18437 x
BRSGO Chapaddes e BRSGO Chapaddes x Pl 200526 para a 42 avaliacdo (Tabelas
2, 6, 7, 8). Sabe-se que quanto maior o valor de [d], maior é associacdo dos genes
com efeito de acréscimo a caracteristica em um dos genitores, e de genes com
decréscimo no outro (MATHER; JINKS, 1982). Para o presente caso isso €
claramente aplicavel, pois entre os genitores dos cruzamentos ha sempre um com
tipo de lesdo de resisténcia (RB) e outro com tipo de leséo de suscetibilidade (TAN)
(Tabela 3).

Observa-se a presenca de efeito genético aditivo para muitos

cruzamentos nos quais um dos genitores é a cultivar BRS 231 (reacdo TAN),
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cruzada com outra cultivar cuja reacdo é do tipo TAN. Isso prova que BRS 231
realmente possui genes quantitativos de resisténcia, como ja sugerido por Ribeiro et
al. (2006). Outro dado interessante € a presenca de efeitos aditivos mesmo nos
cruzamentos entre cultivares de reagédo TAN e ainda n&o descritas como portadoras
de genes quantitativos, tal como nos cruzamentos BRS 184 x Embrapa 48 e BRS
232 x Embrapa 48, na 32 avaliacdo e BRS 184 x BRSGO Chapaddes, BRS 232 x
BRSGO Chapaddbes, BRS 232 x DM 339, BRSGO Chapaddes x Embrapa 48, DM
339 x Embrapa 48, na 42 avaliacdo. Nestes cruzamentos sempre um dos genitores
possui média alta para a sua avaliacao (Tabela 2), sugerindo que a presenca de [d]
indica a provavel existéncia de genes quantitativos controlando os diferentes niveis
de suscetibilidade.

Algumas comparagdes podem ser feitas com o0s resultados
apresentados por de Ribeiro et al. (2006), pois em seu trabalho foram utilizados trés
genitores em comum: BRS 184, Embrapa 48 e BRS 231. Assim, analisando os
cruzamentos BRS 184 x BRS 231, BRS 184 x Embrapa 48 e BRS 231 x Embrapa
48, nota-se que no trabalho destes autores, para 0 primeiro cruzamento, foram
detectados somente os parametros m e [d], enquanto que os dados da Tabela 8
mostram a presenca do componente [h]. No cruzamento BRS 184 x Embrapa 48, os
autores estimaram m e [d] para uma das avaliacbes e o mesmo foi encontrado aqui
na 32 avaliagédo (Tabela 7). O cruzamento BRS 231 x Embrapa 48 foi o de maiores
diferencas, pois detectou-se m e [d] na 22 avaliacdo, m e [h] (de sinal positivo) na 32
avaliacdo e somente m na 42 avaliacdo, enquanto que os resultados de Ribeiro et al.
(2006) mostram a presenca de m, [d], [h] (de sinal negativo) e efeitos epistéticos
entre locos heterozigotos [ | ] (interacdo dominante x dominante). Além disso, pelo
fato de [h] e [ | ] serem de mesmo sinal (ambos negativos), a interacdo nao alélica
ocorre entre genes complementares. Tais diferencas podem ser explicadas pela
existéncia de epistasia, ja que na presenca desse tipo de interacdo as estimativas de
m, [d] e [h] s&o altamente correlacionadas. No trabalho citado, a estimativa de [ ] s6
foi possivel porque estavam disponiveis as geracoes P1, P2, F2, reciproco de F2, F3
e reciproco de F3.

Efeitos de dominéancia foram detectados para 13 cruzamentos na 22
avaliacdo, sempre de sinal negativo, mostrando dominancia no sentido de diminuir a
severidade da doenca. Na 32 avaliacdo tais efeitos foram estimados para 15

cruzamentos, sendo de sinal positivo (dominancia no sentido de aumentar a
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severidade) apenas no cruzamento BRS 231 x Embrapa 48. Na ultima avaliacéo [h]
foi detectado em 9 cruzamentos, sendo 5 de sinal negativo e 4 de sinal positivo. Em
todas as avaliagcdes houve casos em que [h] foi detectado na auséncia de [d] e
também casos em que [d] e [h] aparecem simultaneamente. No Ultimo caso, sempre
as estimativas de [h] foram maiores que as de [d], sendo um indicativo de uma
provavel dispersdo dos genes quantitativos nos genitores.

A predominancia de [h] no sentido da reducdo da severidade da
doenca sugere que a soja evoluiu na presenca do patdgeno da ferrugem asiatica,
buscando estratégias para atenuar os efeitos da doenca e aumentar suas chances
de sobrevivéncia. O aumento do niumero de estimativas de [h] com sinal positivo na
42 avaliacdo pode ser devido ao estado ja avancado da doenca (grande numero de
plantas com folhas ja caidas - severidade igual a 100%) e a presenca de intensa
esporulacdo, sendo ineficiente as estratégias de defesa das plantas. Estimativas
mais precisas e confiaveis da magnitude e direcdo da dominancia poderiam ser
conseguidas através dos dados da geracéo F1 dos cruzamentos.

A ocorréncia de dominancia pode ser um dos fatores que levou a
ndo- normalidade dos dados da maioria dos cruzamentos, pois como pode ser
visualizado nos Quadros 19 a 24, para muitos casos ocorre uma assimetria positiva
devido a concentragdo de um maior numero de individuos localizados a esquerda da
média. Outro fato que também pode ter influenciado na ndo- normalidade € um
possivel controle oligogénico, pois para casos de poucos genes envolvidos (< 6) a
distribuicdo das frequiéncias dificilmente se aproxima de uma curva normal.

Para as estimativas dos componentes de meédia nota-se que a
disponibilidade de apenas 3 geracdes nao trouxe grandes problemas, ndo tendo
ocorrido modelos que ndo puderam ser ajustados. Assim, como 0 maior interesse
desse trabalho era detectar e estimar principalmente os efeitos genéticos aditivos e
de dominancia, os dados de P1, P2 e F2 conseguiram atingir os objetivos. E 6bvio
de a presenca de mais geracdes levaria a estimativas mais precisas e permitiria a
deteccdo de possiveis efeitos de epistasia e ligacéo, tal como detectado por Ribeiro
et al. (2006) para o cruzamento BRS 231 x Embrapa 48.
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5.4 COMPONENTES GENETICOS DE VARIANCIAS

As estimativas dos componentes de varidncias também foram
baseadas nos dados da Tabela 1, sendo testado o ajuste de modelos envolvendo
apenas efeitos aditivos (D), de dominancia (H) e de ambientes (E). Num segundo
caso, quando o modelo ndo era ajustado apenas com 0s parametros citados, foi
testada a presenca de interacdo entre gendtipo e microambiente (E1 e E2). Os
ajustes dos modelos de variancia sao apresentados nas Tabelas 6, 7, 8. O teste de
aderéncia do modelo foi aceito quando o valor de 2 mostrou-se nao significativo a
5% de probabilidade. Todos os componentes genéticos de variancias dos modelos
ajustados foram significativos a no minimo 5% de probabilidade pelo teste t de
Student.

Diferente das estimativas de média, aqui as geracdes disponiveis
ndo foram suficientes para ajustar todos os modelos de cada avaliacdo, ndo tendo
sido encontrado o modelo para os cruzamentos Embrapa 48 x Pl 200526 na 22
avaliagcdo (Tabela 6), BR01-18437 x BRS 184 e Pl 230970 x Pl 200526 na 32
avaliacdo (Tabela 7), BR01-18437 x BRS 184 e BR01-18437 x DM 339 na 42
avaliacdo (Tabela 8). Para nenhum cruzamento pdde ser estimado o componente D
nas trés avaliagbes. Somente no cruzamento BRS 232 x Pl 200487 da 22 avaliagao
(Tabela 6), devido a falta de graus de liberdade, nédo foi possivel testar a adequacgéo
do ajuste do modelo genético.

Outro fato a ser lembrado € que com as geracdes do experimento foi
possivel calcular ou D ou H, mas nunca os dois simultaneamente, pois a Unica
geracdo segregante disponivel é F2, que como mostrado no Quadro 3tem ¥2 D + Y4
H + E como componentes. Assim, para obter ambas as estimativas seria necesséria
a disponibilidade dos dados de pelo menos mais uma geracao segregante, tal como
F3, por exemplo. Esse fato fez com que quando detectada a presenca de D, sempre
também podia ser estimado H. Optou-se, entdo, por motivo jA comentado e
reforcado por Ribeiro et al. (2006), aceitar sempre as estimativas de D, mas ciente
gque a mesma carrega o componente de dominancia (H) da variacédo, sendo seu
valor equivalente a D + %2 H.

Nos modelos relativos a 22 avaliacdo (Tabela 6) foi detectada a
presenca de interacdo gendtipo x microambiente (E1 e E2) em 17 cruzamentos e 0
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mesmo ocorreu em 4 cruzamentos da 42 avaliacdo (Tabela 8). A presenca de
interacdo genodtipo x microambiente indica que os genitores dos cruzamentos em
questdo ndo apresentam o mesmo comportamento diante das condi¢cdes de um
mesmo experimento. Na 32 avaliacdo (Tabela 7) ndo houve interacdo genotipo x
microambiente, sendo detectado apenas efeitos ambientais Unicos (E) e mostrando
novamente que seus dados sdo adequados para a distincdo dos gendtipos de
melhor desempenho. A deteccdo de interacdo gendtipo x microambiente em tantos
cruzamentos da 22 avaliacdo indica que o patdgeno da ferrugem asiatica depende
de condicbes especificas do hospedeiro e condicdes microambientais favoraveis
para manifestar sua severidade com pouco tempo de infeccdo (RIBEIRO et al.,
2006). Apesar da ocorréncia de interagdo gendtipo x microambiente na 42 avaliacéo,
iSSO ocorreu em pouquissimos cruzamentos, tendo sido a avaliagdo que possibilitou
um maior numero de estimativas da variancia aditiva (D).

Efeitos aditivos significativos (D) foram detectados para os
cruzamentos BRS 231 x PI 230970 e BRS 232 x Pl 200487 na 22 avaliagédo (Tabela
6), sendo que para o primeiro caso [d] ndo pOde ser estimado, sugerindo que 0s
genes realmente estao dispersos nos genitores, o que cancela os efeitos dos d's dos
varios locos e faz com que ele ndo possa ser detectado no modelo de médias. Para
a 32 avaliacdo (Tabela 7) D foi detectado nos cruzamentos BRS 231 x Pl 459025-A e
BRS 232 x PI 230970, valendo para BRS 231 x Pl 459025-A 0s mesmos
comentarios feitos para BRS 231 x Pl 230970 na 22 avaliacdo. Na 42 avaliacao
(Tabela 8) D pbéde ser estimado para 13 cruzamentos, sendo detectado mesmo na
auséncia da estimativa de [d] nos cruzamentos BRS 184 x Pl 459025-A, BRS 231 x
Pl 200526, BRSGO Chapaddes x Pl 200487, BRSGO Chapaddes x Pl 459025-A,
DM 339 x Pl 200487 e Embrapa 48 x Pl 200526. A dispersdo dos genes de
resisténcia da ferrugem asiatica também foi observada no trabalho de Ribeiro et al.
(2006), no qual é concluido que a resisténcia genética a ferrugem asiatica é
controlada por genes que expressam efeitos aditivos e que estdo dispersos nos
genotipos genitores; tal conclusdo também é valida para o presente trabalho. A
dispersao dos genes quantitativos nos genitores faz com que a utilizacdo desse tipo
de heranca no desenvolvimento de cultivares resistentes exija estratégias de
combinacdo desses genes através de selecao recorrente.

Pelas analises dos modelos de médias e variancias, alguns

cruzamentos demonstraram ndo possuir variabilidade genética para o carater em
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estudo, o que torna inviavel o aproveitamento das populacBes derivadas dos
mesmos para fins de selecdo. Isso, entretanto, pode nem sempre ser verdadeiro,
tendo ocorrido porque apenas os dados de P1, P2 e F2 estavam disponiveis. Além
disso, a estimativa dos componentes de variancia freqientemente possui um alto
erro padrdo, o que muita vezes leva a sua nao significancia.

O fato exposto pode ser visualizado pela distribuicdo das
frequéncias de severidade da geragcdo F2, mostrada nos Quadros 5 a 18, onde sé&o
apresentadas as 3 avaliacfes de cada cruzamento e em cada gréafico foi indicado a
localizagcdo da média dos genitores do cruzamento em questdo e também do
genotipo de menor média para a avaliagdo em analise. Os graficos dos quadros,
além de sugerirem a presenca de heranca quantitativa, revelam a alta variabilidade
de muitos cruzamentos e também mostram a ocorréncia de individuos
transgressivos tanto para a direcdo da resisténcia (diminuicdo da severidade),
guanto para o da suscetibilidade (aumento da severidade), nas 3 avaliacdes de
todos os cruzamentos. Além de ocorrer segregagao transgressiva, nota-se que em
praticamente todos os cruzamentos das 3 avaliacbes sdo muitos os individuos
trangressivos em relacdo ao genotipo de menor média (que geralmente ndo se trata
de um dos genitores). O fato exposto fica mais nitido na 32 avaliacao, pois nela a
distribuicdo de frequiéncias alcangca uma gama maior de intervalos de classes, tendo
como exemplo os cruzamentos BR0O1- 18437 x BRS 231 e BR01-18437 x BRS 232
(Quadro 5), BR0O1- 18437 x DM 339 (Quadro 6), BR01-18437 x Pl 200526 (Quadro
7), BRS 231 x Pl 230970 (Quadro 11), BRS 232 x Pl 459025-A (Quadro 13), PI
200487 x Pl 230970 (Quadro 17). Em seu trabalho, Ribeiro et al. (2006) detectaram
tanto individuos F2 transgressivos, quanto familias F3 trangressivas.

5.5 HERDABILIDADE E PREVISAO DO POTENCIAL GENETICO DOS CRUZAMENTOS

O sucesso de um programa de melhoramento depende da existéncia
de variabilidade genética na populacdo e a estimativa da herdabilidade indica a
magnitude relativa da variabilidade genética disponivel a ser explorada pela técnica
seletiva (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

De acordo com a metodologia da estimativa da herdabilidade e da
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previsdo do potencial dos cruzamentos, os célculos s6 puderam ser realizados para
0S cruzamentos cuja variancia genética aditiva (D) pdde ser estimada.

Os valores expostos na Tabela 9 indicam que a herdabilidade do
carater pode ser considerada de baixa a média (0,37 < h% < 0,59) e que a selecédo
poderia ser realizada a partir de plantas individuais da geracdo F2. Entretanto,
alguns cuidados devem ser tomados, ainda mais quando a selecao € praticada em
campo, onde nem sempre todas as variaveis que afetam o carater podem ser
controladas. No caso da ferrugem asiatica, o maior complicador é a grande
influéncia das condicbes ambientais no desenvolvimento da doenca, pois caso as
condicbes de umidade, temperatura e molhamento foliar ndo sejam satisfeitas o
patdgeno nao tera seu desenvolvimento normal. Dessa maneira, a selecdo de
plantas sera prejudicada, pois certas plantas terdo uma baixa porcentagem de
infecc@o devido as condicBes desfavoraveis e ndo a acdo de genes. Outro fato que
também deve ser levado em conta € que, para avaliacdes envolvendo escalas, um
treinamento prévio deve ser realizado para que todos os avaliadores estejam bem
preparados e, nos casos de mais de um avaliador, ocorra a maior homogeneidade
possivel entre as avaliacdes.

Tais cuidados sO trardo beneficios, pois a herdabilidade ndo é
apenas uma propriedade do carater, mas também da populacdo e das condicbes
ambientais a que foram submetidos os individuos. Na realidade, a herdabilidade
pode ser aumentada ndo somente pela introducdo de mais variacdo genética na
populacdo, mas também melhorando as condi¢des experimentais, de modo a reduzir
a contribuicdo da variacdo ambiental para a variacao fenotipica total.

Apesar da herdabilidade de um mesmo cruzamento nao poder ter
sido calculada para todas as avaliagOes, os dados da Tabela 9 indicam que a
herdabilidade do carater € maior na 42 avaliacdo. Isso pode ser melhor visualizado
para o cruzamento BRS 231 x Pl 459025-A, que apresentou herdabilidades de 39%
e 55% na 32 e 42 avaliacOes, respectivamente. Percebe- se, entdo, que a selecéo de
plantas deve ser realizada baseando-se nos dados da 3a e 4a avaliacdes, pois a 4a
avaliacdo apresenta valores mais altos de herdabilidade, mas a 3a avaliacdo também
proporciona dados de boa qualidade, tal como demonstrado pelos Gréficos 2 e 3,
pelos Quadros 5 a 18, e também pela auséncia de interacdo genétipo x
microambiente. Além do mais, como foi ja dito, a expressao da resisténcia a doenca

varia ao longo do tempo. Assim, o melhoramento deve ser baseado na combinagéo
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de avaliacOes de resisténcia realizadas em niveis distintos de infec¢do, sendo que a
partir das avaliacdes feitas mais cedo séo excluidos os genoétipos que ja apresentam
alta severidade e os com bom desempenho sao levados adiante e avaliados mais
uma vez, quando a severidade € mais alta, e a partir dai sdo escolhidos os melhores
genotipos.

Com relacdo ao potencial genético dos cruzamentos, a Tabela 10
mostra os valores de Z e a probabilidade de se obter hibridos F1 de segundo ciclo
com meédia abaixo da cultivar BRS 231, lembrando que valores menores de Z
correspondem a valores elevados de probabilidade. Para os casos calculados as
probabilidades foram altas, sendo 22,96% (BRS 232 x DM 339) o menor valor para a
4a avaliacdo. Na 42 avaliacdo observa-se que o0s cruzamentos em que um dos
genitores € a Pl 200526 sdo aqueles de maior probabilidade, concordando com o0s
dados de média (Tabela 2), que mostram que esta Pl foi a de melhor desempenho
para esta avaliacdo. Os cruzamentos de maior potencial sdo justamente aqueles
cuja média da geragdo F2 foi menor que a média da cultivar BRS 231: Embrapa 48 x
Pl 200526 (53,19%) e BRS 232 x P1 200526 (50,40%).

Ao relacionar os valores das duas avaliacbes, apesar da
comparacao poder ser feita apenas para o cruzamento BRS 231 x Pl 459025-A,
ocorreu uma queda do potencial do cruzamento da 32 avaliagao (44,04%) para a 42
avaliacdo (37,09%), mostrando que algumas plantas da populacdo F2 sé tiveram
seu desempenho real revelado na ultima avaliacdo. Isso reforca que uma boa
estratégia para o melhoramento € a combinacdo dos dados de avaliacbes de
diferentes niveis de infec¢do, com a ultima ocorrendo quando a doenca apresenta
uma alta severidade.

Além disso, visto que a qualidade da 32 avaliacao € indicada pelos
Graficos 2 e 3, pelos Quadros 5 a 18 e pela auséncia de interacdo gendtipo X
microambiente, e que a 42 avaliacdo mostrou-se extremamente adequada para a
selecéo, fornecendo valores de herdabilidade e potencial do cruzamento mais altos,
sugere-se, para um proximo trabalho, que apés detectada a presenca da doenca
sejam realizadas avaliacGes no periodo entre 15 e 20 dias, utilizando intervalos mais

curtos, tal como aos 15, 17 e 20 dias, por exemplo.
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Tabela 1 — Graus de liberdade (gl), médias ( x ) e variancias (c2) das geracées genitoras e
F2 nas 3 avaliacdes de severidade da ferrugem asiatica (% de area foliar

infectada).
Geracio o7 BV Al W avallacho a7 avalIaCHD
GENitoRs gl X o ql X o ql X o
BELIGET s 49 10,12 ey 1] fi T i Tk 46 dLal i
ERS 134 47 20,49 215,44 42 54,02 40412 42 83,51 232
ERS 231 48 11,74 10498 | 47 35,58 33557 | 47 73,98 22577
ERS 232 43 19,84 151,24 44 5,18 400, 5 44 77,78 184,33
ERSG0 Chapadies 47 18,28 193,91 a5 45,64 51487 a5 20,63 240,18
DA 333 43 17.84 16223 a5 5011 45273 a5 86,58 248,54
Emiorapa 48 40 16,20 15719 | 24 41,78 308,02 | 44 77.00 248,91
Pl 200287 43 9,54 48,90 a5 35,18 53,42 a5 da4d 368,80
Bl 230870 47 12,70 128,82 34 34,48 276,55 34 523 0,48
Pl 4500254 48 14,58 111,538 28 20,41 368,47 28 3559 260,88
Pl 200526 30 17,33 1080 | a7 48,29 30897 | W 70,92 320,07
F2 gl X o a1 X o Al X o |
ER01-18437 « ERS 184 118 15,18 1360 | 114 37,50 217.60 | 114 76.63 183,82
ERM-18437 s ERS 221 "7 11,64 95,44 104 33,48 267,88 108 73,80 308,84
ER01-18437 x BRS 232 11g 1391 11250 14 35,89 aer 110 Ta58 357,63
ER01-18437 x BRSGO Chapaddas 118 16,90 110,62 103 41,13 358,39 103 81,80 il |
ERD1-13437 x DM 339 118 10,28 2223 | 1z 34,30 38573 | 112 74,58 324,03
ERD1-18437 x Emoraga 48 "7 14,58 10481 12 35,14 a4y 110 TaG4 3278
ERO1-18437 x P 200467 11g 11,04 a7m 103 e 25347 103 7620 451,44
ERO1-18437 ¥ P 230970 118 10,74 735 a3 38,33 424 32 a3 B2 40 420,69
ERO1-13437 x Pl 450005-4 17 13,00 108,33 | 103 38,18 30570 | 103 77.23 478,84
ERM-18437 5 P 200526 113 1,97 100,47 107 34,58 33813 17 68,51 420,70
ERS 184 x BRS 231 116 19,28 185,25 104 47,25 408,93 100 33,90 2414
ERS 134 x ERS 232 17 19,08 am.w 101 48,85 354,68 101 G 211,72
ERS 184 x ERSGO Chapadias 118 20,98 21121 @ 50,08 084 | o0 33,35 216,23
ERS 184 2 DM 239 1g 16,31 140,44 a9 4474 £3861 a3 gr.27 261,05
BRS 184 x Emorapa 48 11g 18,48 150,95 a5 47,53 Bl a5 3,05 215,82
ERS 134 % Pl 200497 118 13,93 11428 101 39,38 Me27 101 78,84 391,80
ERS 184 x P1 230070 118 13,53 13093 | =0 41,57 300,05 | @0 35T 200,48
ERS 134 1 P| £59025-4 118 14,43 15428 34 4255 415,02 ag 3314 438,82
ERS 134 x Pl 200526 "7 16,92 168,87 a3 40,93 5462 a3 78,58 380,83
ERS 231 x ERS 232 118 18,24 14431 104 4294 7. 68 108 78,38 237,88
ERS 231 x ERSGO Chapadias 17 14,55 12255 | 103 20,11 20511 | 103 78,20 311,93
ERS 231 = DM 239 "7 12.48 96,43 103 38,52 37,28 103 83,26 &M
ERS 231 x Embrapa 48 118 18,85 140,94 108 4414 g2 106 Ta.81 238,98
ERS 231 x Pl 200487 115 12657 105,28 a8 37,55 b L a8 78,57 423,18
ERS 231 x P1 230070 1149 14,88 1372 | o4 3,71 012 | o4 31,40 311,93
BERS 231 x P £59025-4 "7 10,65 112457 a4 38,27 564,58 a4 27 528,03
ERS 231 x Pl 200528 17 11,88 100,12 11 38,65 393,90 111 TE98 516,48
ERS 232 x ERSG0 Chapadias 113 2082 235,60 104 47,93 454 65 100 83,38 208,73
ERS 232 x DM 330 17 17,04 12495 | 103 4483 9,33 | 103 32,83 341,38
BRS 232 x Emorapa 48 11g 20.83 167,57 104 48,92 5216 106 79,35 208,32
ERS 232 x P 200487 118 14,08 161,495 107 | 435,60 107 78,68 303,58
ERS 232 x Pl 230870 17 1282 98,00 a2 42 88 520,64 az 88,78 239,70
ERS 232 x Pl 450025-4 1149 13,81 17738 | o7 7,48 20878 | &7 78,30 521,18
BERS 232 x Pl 200526 "7 1419 110,78 104 41,18 762 106 74,3 380,55
ERSGO Chapad®as x DM 339 17 14.04 128,34 a3 20,01 A2 a3 8450 247,89
ERSGO Chapadiss x Embrags 48 118 20,02 160,45 a8 A7, 44 402458 a3 TH.73 224,38
ERSGO Chapadless Pl 200497 118 15,24 15348 | 7o 41,24 35783 | 7o 32,00 528,28
ERSG0 Chapaddsx Pl 230570 1z 13,91 127,77 75 £3,29 35114 75 a0 3407
ERSGO Chapadlasx P 4500254 113 1314 116,34 a4 43,34 520,30 a4 gLEr 429 45
ERSGO Chapadias x P 200528 112 16,53 120,78 ai 38,42 32091 ai 7240 408,13
O 339 x Emitrapa 48 118 15,09 12583 | 102 43,53 asaoe | 102 80,17 340,30
D8 333 0 P 200457 114 10,78 91,25 a3 a7.68 494,95 a3 78,50 597,50
D 333 x P 230570 118 11,80 101,33 g2 43,87 499,91 a2 499 356,58
DM 333 = Pl 4590254 17 11,68 106,648 70 752 450,62 70 3543 408,12
DM 338 x Pl 200526 17 11,34 88,97 a1 38,10 43281 | =1 3524 41258
Emiorapa 48 x P 200487 1& 12,02 7258 a3 33,02 30318 a3 86,83 262,55
Emibrapa 48 x P1 230570 118 12231 12488 ar 40,80 461,78 ar 8837 B L
Emirapa 48 x Pl 458025-A 118 11,88 104,98 a2 38,34 450,64 az 78,61 453,94
Emiorapa 48 x Pl 200526 11 13,04 8585 | o8 38,18 a7a 11| o8 70,51 70,71
Pl 200287 x P 2304570 113 3.85 97,38 78 3410 42212 78 G447 438,18
Pl 2087 x Pl 453254 & 11,12 G552 75 EER 267,77 75 3,99 agros
Pl 200487 x Pl 200528 115 11.23 78,03 a4 3341 320,01 a4 gid4 465,85
Pl 230870 % Pl 4530254 118 10,17 81,08 | a2 34,58 7008 | @2 31,91 490,53
Pl 23070 x P 200326 1& 11.40 111.45 ar 31,34 183,77 ar 78,72 548,68
Pl 4520254 1 P 200528 111 13,01 158,34 ar 35,08 323,78 ar 74,55 550,34
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Tabela 2 — Médias harmdnicas dos genitores e teste de Scott-Knott para as 3

2 avaliacho _ 3 avaliacho _ 4 avaliacho
Genitores X Parentais X Parentais X
ERS 184 20,48 a |BEHS 184 H0Z a |BRSGU Chapadoes 90,60 a
BRS 232 19,84 a | ERS 232 50,16 a | DM 338 86,56 a
BRSGO Chapadées 18,20 a | DM 334 50,11 a | Pl 450025-A 8550 a
D 335 17,64 a | Pl 200526 48,20 a | Pl 200487 85,44 a
Pl 200526 17,33 a | ERSGO Chapaddes 45,64 a | P 230070 85,23 a
Embrapa 48 16,30 a | Embrapa 48 41,76 b | BRS 184 8351 a
Pl 455025-A 14,55 b | Pl 458025-A 4041 b |BRS 232 7,76 b
Pl 230670 1273 b |BRS 23 35,58 b | Embrapa 48 77,00 b
ERS 23 11,73 b | Pl 200487 35,19 b | BRS 2M 7308 b
ER-18437 10,30 b | Pl 230070 46 b | BRIM-18437 71,81 b
Pl 200487 055 b | BRO1-18437 32,34 b | Pl 200526 70,82 b

" Weidias seguidas dameama iBtrando difersm significativamenie anie 5i el teate de Sooll-Knolt a 53% de probatilidade

Tabela 3 — Avaliacdes dos tipos de lesdo e lesdo predominante (conclusdo) dos gendtipos

genitores.
] 2% avaliacao 3% avaliacao 4% avaliacao _
Genitores 5B AN 7B TR 7E AN Conclusao
BRO1-18437 46 4 47 1 45 1 RB
BRS 184 2 46 7 41 11 a7 TAMN
BRS 231 3 46 21 28 18 31 TAN
BRS 232 3 47 7 41 10 40 TAN
BRSGO Chapadies 4 45 11 36 8 41 TAN
DM 339 2 48 21 26 15 34 TAMN
Embrapa 48 - 50 e 34 18 a2 TAM
Pl 200487 46 4 47 2 45 4 RB
Pl 230970 47 1 45 1 47 1 RB
Pl 453025-A 449 1 44 2 48 - RB
Pl 200526 46 2 44 - 42 2 RB

RB & TAN representam o nimero de plantas avalindes para cada tpo de reagio



Tabela 4 — Segregacédo da populacdo F2 do cruzamento Pl 230970 x P1 459025-A para as
avaliacdes dos tipos de lesao.

2= Avaliagio
N total de plantas = 117
Proporcao Lesao 8] E GL f P
34 RE 94 ar.75 1 1.7806 0.1821
' TAN 23 29.25
g7 HE o4 B5.81 i 27.5948 0.0000
' TAN 23 51.19
139 HE o4 85.08 i 0.0833 0.8013
TAN 23 21.94
151 RE a4 109.69 1 35.8980 0.0000
TAN 23 7.3
61 RE 94 115.17 1 237.83 0.0000
) TAN 23 1.83
38 Avaliacio
N total de plantas = 109
Proporgéo Lesko 8] E GL 3 P
344 RE 101 81.75 1 18.1315 0.0000
' TAN g 27.25
97 RE 101 61.31 1 §8.7192 0.0000
) TAN g8 47 .69
123 RE 101 8a8.58 1 9.3157 0.0023
TAN g 20.44
151 RE 101 102.19 1 0.2208 0.6384
) TAN g8 .81
691 RE 101 107.30 1 20.18 0.0000
TAN g8 1.70
d& Avaliacao
N* total de plantas = 116
Proporgéo Les#o o E GL 3 P
a1 RE 102 ar 1 10.3448 0.0013
' TAN 14 20
g7 RE 102 65.25 1 47.3103 0.0000
' TAN 14 50.75
133 RE 102 04.25 1 3.3088 0.0652
TAN 14 21.75
151 RE 102 108.75 1 B.7034 0.0096
TAN 14 7.25
631 RE 102 114.19 1 76.77 0.0000
TAN 14 1.81

0 = fregiéncia observada; E = friegbéncia esperada; GL= graus de liberdads; P = probabilidads



Tabela 5 — Proporgcbes aceitas pelo teste de Qui-Quadrado (xz) para a segregacdo das populagbes F2 dos
cruzamentos nas 3 avaliacfes dos tipos de leséo.

MAVALIACAD W AVALIACAD A AVALIACAD

CRUZAMENTOS RE TAN Proporgio i Prab. RE TAN Propongio b'e Proh. RE TAN | Proporgho b Prob.
BRO1-184% X BRS 184 21 a3 13 asm | oows | 5 62 ' : : s0 | 7 '
BRO1-184% X BRS 231 23 a5 13 19086 | 2670 | 63 52 ' : : 42 | '
ERO1-18437 ¥ BRS 232 13 108 . : : 4 70 : : : 2 | m :
ERO1-18437 x ERSGO Chapadbes 14 | 105 . : : a7 70 : : : 39 2 13 38347 | 0002
BRO1-18437 X DM 338 3 2 13 00444 | om0 | e0 33 ' : : 85 55 '
ERO1-1843 x EMDrapa 43 11 107 : : : a7 78 13 1155 | aose | 98 az 13 e L
BRI 19437 x F1200457 2 &Y 133‘3 gg;; g:‘ﬁg 107 3 1511 04506 | asazi | 1w | s 133 14077 | ozees
BRI 19437 x P 230070 a1 3 a1 pores | oies | wm 20 L v | o | o= 26 o Pt [l
BROT-18437 X Pl 459025 A a8 2 i rrenedl ISR I 18 133 arz44 | o3a7 | 1os | 14 133 38521 | o488
BRO1-18437 ¥ P1200526 109 16 13:3 21920 | otz | 13 5 151 amse | 03884 | 110 3 15:4 03501 | 05540
BRS 194% P 200457 a1 e R sos0e | o080 89 25 %13 g_ﬂg; 3_’;;‘2 a7 12 31 o226 | o3
ERS 194 Pl 230470 53 & : : : 72 41 a7 2se01 | atom | ss 5 a7 01453 | azom
BRS 184% P 459025-8 2 12 R aa77a | aemsm | a2 e %13 ggﬂ; gﬁ‘fg a7 3 31 01017 | a74es
BRS 194x Pl 200526 a1 | = i oo e | e 17 132 12767 | ozses | sa | 19 132 o2 | osen
BRS 231 Pl 200487 79 3 31 s4am | 0087 a 22 o T | e | w0 2 s ol B
ERS 231 Pl 230470 38 az . : : “ a8 a7 01253 | 07233 | &1 58 87 12098 | ozros
BRS 231 Pl 459025-4 78 41 : - - a 7 o Fotcrll -er gl IS 34 31 8005 | 03633
ERS 231 Pl 200526 ag 3 31 oa77e | aerma | 1os 14 133 ag7zs | 00553 | 13 | e 133 21380 | o138z
ERS 232 % Pl 200487 51 & . : : 8 39 3 asag | oosez | = 7 31 21778 | 01400
BRS 232X Pl 230470 7 az : : : &1 50 a7 aorse | o7eas | 48 | T '

continua..




Tabela 5 — Continuacéo.

2 AVALIACAD ¥ AVALIACAD B AVALIAGAD
CRUZAMENTOS RE TAN Proporgso Y Prot. RE TAN | Proporgso r Prod. AE TAN | Proporgao X Prod.
BRS 232 x Pl 459025-8 7 2 a7 o414 | ases [ 7 7 34 agas | oosma | 7e 24 :
ERS 232 x Pl 200526 2 e b Yo | Shaee | e 18 1333 asess | oasto | 1w | s 133 21980 | 01382
. 3 Zoazs | 008 )
ERSGO Chapadbes x P1200457 71 e a7 04142 | as1es | s 21 i Tonse | oasas | s 1 3 047 | 0291e
BRSGO Chapadbes x P1 230970 28 a7 : 55 54 a7 14855 | o2z | sa 64 :
. - 3 nEari | a1z R 01420 | o7os
ERSGO Chapadtes x Pl 4590254 74 2 a7 30843 | oomos | w 24 a pE ] e 7 o | e
y " e 15383 | 02158 ] 20420 | 01530
BRSGO Chapadbes x Pl 200526 a4 35 1 12353 | o2e6e | 42 3 o e aEE ] e 2 o el e
DM 339 % Pl 200437 23 s 1 24772 | o0 | s 15 1323 2msa | o148 | 13 | 48 193 21980 | 01302
DM 339X Fl 230870 8 58 : 80 34 3 14152 | ozme | 77 40 :
- e 23333 | 0.1268 ] Dzezm | o5
DM 339 Pl 459025-A & L - 0.1770 | Q&% | m; — 123 sooo | 1omm | ¥ 2 133 1320 | ozsm
- =N
DM 339 Fl 200526 34 B 1 16000 | o.2050 7 17 1333 1021 | ozms | es Y o el
- i 3 13009 | 02541 3 0107 | o7z
e — - = 133 g1%08 | omsn | ¥ - 133 1o200 | o1&
Embrapa 48 x Fl 230870 7 az : 5 5 a7 20566 | 01515 | s3 64 :
i y - 3 noeel | 0ariT . )
Embraps 45 % Pl 4580254 24 35 1 12953 | o884 | w7 24 a ol AL 12 34 a2280 | 0
- . e D8535 | 09558 " ] Za4zs | 008
ERENRPE S N SO0E i & = =) 1333 g4sas | oaars | % = 1323 povia | oasa
PI 200497 x P 230970 23 12 133 05432 | oest | m 7 151 oo0sa | osz0s | 1 [ 10 1511 pess | omim
Pl 200457 x Pl 4590254 194 15 13:3 zasss | oosse | sz 8 151 gqs64 | ossr | i 3 1511 gzzo | osmas
Pl 200457 X P 200526 115 5 15:1 passa | oaess | 1z 2 3 ooms | ossss | die 5 1511 aasy | 0ase
: =
Pl 230970 % P 4530254 a4 23 13313 ;,ﬁjg g;gﬁ; 1m g 15:4 o208 | osses | 14 13:3 sza | oosse
PI 230970 x Pl 200526 103 15 133 zazan | oomes | qme 7 151 00006 | ossoa | 10 3 1511 aoses | oz
Pl 450025-A X P 200526 134 18 133 zasrt | oams | s 10 151 13714 | 02418 | 1m 3 1511 aass | 05368

* Menhuma das proporples Bstadas ioiamita pal Bse de Qui-Ouadrado

Wota: Para algumas awaliaphos do caMos Tizamanins, probabikdades prodimas oo imits da 5% o qUs do alguma foma ajedaniam & aophicar a sagragala a30 mostradas
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Gréfico 1 — Evolucdo da severidade da ferrugem asiatica (% de &rea foliar infectada) nos genétipos genitores.
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Grafico 2 — Desempenho das PlIs e linhagem ao longo das avaliacdes de severidade.
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Grafico 3 — Desempenho das cultivares ao longo das avaliagbes de severidade.
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Quadro 5 — Gréficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacbes
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Quadro 6 — Graficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de éarea foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacbes.
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Quadro 7 — Gréficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de area foliar

infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacbes
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Quadro 8 — Gréficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacbes.
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Quadro 9 — Gréficos da distribuicdo de frequéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracéo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacfes.
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Quadro 10 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliaces
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Quadro 11 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacfes.
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Quadro 12 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliaces
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Quadro 13 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliaces
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Quadro 14 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacbes
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Quadro 15 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (%
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacfes.
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Quadro 16 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacfes.
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Quadro 17 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 4 cruzamentos nas 3 avaliacfes.

Emienpa 493 P 300624 - 2% svalingho FI200427 1 F12308T) - 2 ovaBagho
] o
P : ==
= =
i i
L. L P 2N
£ i
= =
L i
' a |
g 8 8 B 5 8 a 2 R g 8 8 F 2
= & = = = = = = 5= & = & = = & =
- = o - a £ z L " - = o - £
of pln (% 0 e s Rl e s vl s ol pam s s w ol e
Emienpa 493 P 200624 - 31 svalingdo F1200427 1 P1 230070 - 3 ovalagho
=i -1
L (- A ST,
¥ m LR
i i
B L]
2 L
B B,
a
= T 85 8B % B 8 B H 8 = =2 B B ¥ 8B 8 E § %
& 5 4 4 @& & & W = u s = 5 & =5 4 =W = & =
5 B % & ® E &§ & = A K ® B & FE & &
imisevpla g ol emmn % g i 8 Rl i v b ol pamn (% e i 8 Folier]
Embenpa 483 P 300824 - 41 svalingbo PII0044T 1 PI230EY - 44 gwalagho
k) =
45
1 B
i [Eram= ix
i iz
L] [
F Fﬁﬂ' E
: i
T 5 8 % 8B 8 B B #
= ® ® &% ®= = = s =
A A T & ® &~ a a
Iy pio de of BEEE (% 0 Se s 0 w0 v RS S W el v B P b
PUIG04ET x P 4E0ES-A - Bovalagho PII0044T 1 PI200E2S - 2% awalagho
- “a
:i B 20 =:
fa [ £
o Ll
;:: e SR
PR B W
L B
] =, = a T T T T T T T
g 7 8 2 8B 8B B B # w2 8B B 2 8B 8§ ¥ 3 37
= ® ® & = = = = = = s & ® 4 w =w d & d
b M oA T & ® &~ & a = m A T @ ® r = q
Iy pls 2% ol BEEE (% 08 B s 0 e VR e O Bl e Be R b ]
PR20044T x Pl 4500254 - Pavalagho FI200447 1 P1200626 - 3 swalagio
o
i i
B n
F E
B =
= 2 g B ¥ 8 8 B H # 2 2 8 B ¥ B 8 F g
I N = = I = I = R = = - 2 2 2 2 = =2 2 = =
MoAm T ®wm ow R a3 @ = m A T @ ® - =% @a
imisevpla g ol emmn % g i 8 Rl iy D de ol e o En falier]
PUIG04ET x P 4E0ES-A - Sovalagho PII0044T 1 PI200E2S - 44 swalagho
45 53
i 4=
e i
i= iz
3'-3; Eﬂlﬁﬂ P A, :N LT
= o g B
" FI0MET P
B 3 Y
= g 8 % 8B B £ B ¥ = 2 B B ¥ 8B OB E 8 2
3 - = - L L Ll Ll [l Ll ; [l [l L - L - - - =
m A ¥ 5 & & & =& = § K % & ® £ &8 &
il b ol % d B e Bile] i e ke ol i e il e Pl




95

Quadro 18 — Graficos da distribuicdo de freqiéncias de severidade (% de area foliar
infectada) na geracdo F2 de 3 cruzamentos nas 3 avaliacdes.
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Quadro 19 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 10 cruzamentos.
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Quadro 20 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 10 cruzamentos.
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Quadro 21 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 10 cruzamentos
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W representa o valor doteste de Shapiro-Wilk & D o valor do teste de Kolm ogorov-Smirnow; p & a probabiidade
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Quadro 22 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da

ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 10 cruzamentos.
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W represents o valor do teste de Shapiro-Wilk & D o valor do teste de Kolmogorov-Smirnov; p é a probabiidade
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Quadro 23 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 10 cruzamentos.
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Quadro 24 — Testes de Normalidade para os dados da 3% avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica (% de area foliar infectada) de 5 cruzamentos.
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Tabela 6 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (% éarea
foliar infectada). Modelos ajustados a partir dos dados das geracfes genitoras e F2 da 22 avaliacdo

Cruzamentos / Pardmatros m [d] [h] T gl p o H E* Ez e gl ]
BRO1-18437 X BRS 184 15,27 £0.74 502+ 114 : amas | 1 | asssz : : TEATE 1476 19997 t2a24 | ozem | 1 | esem
BRO1-18437 X BRS 231 11,23 £ 0,65 : : pagrs | 2 | ossas : : 3362 £ 3,05 : 10415 | 2 | 05841
BRO1-18437 x BRS 232 14.44 £0.72 4552104 : agsas | 1 | astes : : 113,66 £10,83 : soron | 2 | ooves
BRO1-18437 X BRSGO Chapastes 15.26 £ 0.74 4412111 : 10017 | 1 | ozos : : 168,54 £24 61 735421416 | 1os8e | 1 | a3
BRO1-18437 x DM 338 13,98 £ 107 3,662 107 FANERTT : : : : : 13217 £20.45 721at1360 | tems | 1 | ezsw
BRO1-18437 X EMbrapa 48 14,03 £0.71 3,232 105 : ararz | 1 | aavas : : 145,64 £21,84 75.09£142¢ | 03ass | 1 | asswe
BRO1-18437 X PI 200487 10,99 £ 0.5 : : 12004 | 2 | as2as : : 7671 £7.39 : 40041 | 2 | 01351
BRO1-18437 X Pl 230870 10.91 £ 0,52 - - 14533 | 2 | n4sss - - 105,45 £ 16,26 sa35+1265 | 31388 | 1 | aomes
BRO1-18437 X Pl 450025-A 1273 £ 0,69 2132098 - aiesa | 1 | asess - - 10133 £9.84 - 17051 | 2 | n42s3
BRO1-18437 X Pl 200526 12,81 £0,69 223810 - 17728 | 1 | a1sm0 - - 96,29 £ 3,06 - 12146 | 2 | 05448
BRS 184 X BRS 231 1774 £0.89 4952124 - atias | 1 | oo - - 17471 £16,91 - sa7is | 2 | oosa
BRS 184X BRS 232 19,56 £0.93 : : asrio | 2 | osar : : 192,92 £ 12,60 : 15757 | 2 | o454
BRS 184 X BRSGO Chapadles 20,23 £0.98 - - 12636 | 2 | asams - - 208,31 £20.23 - 01513 | 2 | naem
BRS 184X DM 339 17,23 £0.84 : : a1355 | 2 | nzoes : : 153,61 £ 15,43 : a7ar | 2 | o152
BRS 184 X Embrapa 48 19,27 £9.91 : : 2arar | 2 | asos : : 183,09 £ 17,49 : 12318 | 2 | 05401
BRS 184 X Pl 200487 14,97 £0.75 5072102 : asaaa | 1 | aarrs : : 183,58 £ 25,45 43,53 £873 05045 | 1 | 04775
BRS 184X Pl 230870 1471 £0.83 343213 : azms | 1 | oovme : : 149,68 £14,64 : 53515 | 2 | 0053
BRS 184 X Pl 458025 A 15,78 £0.96 24F 1,27 : a1437 | 1 | ooz : : 158,71 £ 15,56 : so491 | 2 | 00801
BRS 184 X Pl 200526 17.65 £ 0,93 : : 22054 | 2 | oasee : : 163,34 £ 1671 : 44344 | 2 | 0108
BRS 231 X BRS 232 16,02 £0.79 402112 : aosoa | 1 | a7ee : : 137,10 13,22 : 17425 | 2 | o434

continua...
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CIUZAMSNtos | Pardmetros m [d] [n] x ol p o = Ex % al p
BRS 231 X BRSGO Chapadles 1473 £0,78 2192120 apaar | 1 07724 170,65 £ 26,52 97,52 £ 18,47 10002 | 1 20,3151
BRS 231 X DM 339 13,33 £0.70 2712112 a30s | 1 0,1285 111,12 £ 1074 sa405 | 2 | ot0m
BRS 231 X Embrapa 48 15,40 £0,79 2552113 arro0 | 1 0,096 136,61 £ 13,17 10085 | 2 | oass
BRS 231 X Pl 200487 11,25 £0,62 asms | 2 | ooes 132,78 £19,16 54,60 £ 10,66 a10ez | 1 0,1485
BRS 231 X P 230070 13,24 £0,02 24897 | 2 | ozeoe 144,92 £ 5001 117,26 17,01 05397 | 1 10,4651
BRS 231 X Pl 450025 4 H76£072 45004 | 2 | oiodz 110,01 £1079 pomo | 2 | o055s
BRS 231 X Pl 200526 12,80 £0.70 2822100 4003 | 1 00849 10257 £10,15 goses | 2 | oes0s
BRS 232 X BRSGO Chapadbes 19,92 £ 0,97 10517 | 2 | osen 206,44 £20,19 2oss4 | 2 | ozevo
BRS 232 x DM 339 17,80 £0,82 18544 | 2 | oges 149,04 214,25 gos67 | 2 | aara
BRS 232 X EmMbrapa 48 19,56 £ 0,04 sge8z | 2 | opam 156,05 215,01 gosne | 2 | oees0
BRS 232 X Pl 200487 14,43 £0.76 5022095 oises | 1 05920 12276 £ 53,06 151,24 £ 30,55 49,90 £ 10,12 .

BRS 232 X Pl 230970 16,27 £1,19 a5 £119 690 £3,01 : 117,81 £11,41 arore | 2 | 01588
BRS 232 X Pl 450025 A 17,20£ 1,16 284=118 7,19£39,36 : 157,32 15,21 zasz1 | 2 | o29m0
BRS 232X Pl 200526 19,502 1,19 4012307 19054 | 1 02031 118,73 11,82 22406 | 2 | oa0ss
BRSGO Chapaddes x DM 332 17,92 £ 1,31 TF5£A35 opses | 1 0.8071 147,40 214,29 aso04 | 2 | earaw
BRSGO Chapaddes X Embrapa 48 1979 20,87 3120 | 2 | ozog 167,05 £ 16,15 07es0 | 2 | o67s4
BRSGO Chapaddes X Pl 200457 14,56 £0,80 4762102 og7es | 1 04101 231,95 £30,17 51,75 2 10,41 10409 | 1 0,3057
BRSGO Chapaddes X Pl 230970 14,54 £0,02 2602129 ogatn | 1 0,345 143,33 £14,12 37954 | 2 | @140
BRSGO Chapaddes X Pl 450025-4 14,27 £ 0,77 saor7 | 2 | oomw 163,45 225,99 100,19 £18,13 2otz | 1 10,1560
BRSGO Chapacies X Pl 200526 16,40 £0,80 19159 | 2 | ogew 135,41 £ 13,61 so004 | 2 | o052

continua...
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Tabela 6 — Continuacéo.

CrUZaMantos | Parémeatros m [d] [h] T al p O H E;* Ex e al =
DM 339 X Embrapa 48 15,92 20,92 : : 15761 | 2 | 04543 149,75 £ 14,41 : attts | 2 | ooass
DM 339 X Pl 200487 13,50 £ 1,01 4052101 E522268 : : : : : 141,69 £ 12,49 49,63 £ 960 02524 | 1 | asiss
DM 339 X Pl 230970 15,17 £ 119 247 £114 A7423,03 : : : : : 118,41 £ 11,59 : 13590 | 2 | o1aes
DM 339 X Pl 450025-A 15,91 £ 115 : a48220 17486 | 1 | o981 : : 118,34 £ 11,49 : za4ss | 2 | oo2ess
DM 330 X Pl 200526 17.47 £ 119 : dzorezss | oamsa | 1 | osess : : 123,98 20,29 50,77 £ 17,68 16804 | 1 | ooss
Embrapa 48 x Pl 200487 12,35 10,52 2,00£093 : 04797 | 1 | 0428s : : 125,47 £ 17,59 4562 099 2017 | 1 | oo
Embrapa 48 x Pl 230670 13,17 £0.78 : : asrin | 2 | oaas : : 133,43 £ 12,96 : 10333 | 2 | osess
Embrapa 48 X Pl 458025-A 15,30 118 : 6,852 3,00 aseia | 1 | oasw : : 118,80 £ 11,54 : 34346 | 2 | ai7es
Embrapa 48 X Pl 200526 16,852 1.20 : TE2E2OT o1asa | 1 | osesa E
PI 20047 X Pl 230870 969 20,63 : : aare | 2 | oizze : : 197,67 £ 19,69 50,85 £ 10,03 01485 | 1 | aTos
Pl 20047 X Pl 459025-A 11,55 £10,63 27 2008 : 05441 | 1 | oasw : : 116,90 £ 17,24 50,79 £9.89 costs | 1 | aTrst
Pl 200457 X Pl 200526 12,14 20,52 2,31 £0,80 : agrar | 1 | 0ovea : : 104,47 £ 16,36 49,44 £ 960 oozie | 1 | oass
Pl 230970 X Pl 450025-A 13,69£ 1,12 : Foez2a oga0a | 1 | 409s : : 99,41 2974 : cxrz | 2 | aties
Pl 230470 X Pl 200526 15,01 £ 1,18 2M =118 Faa:am : : : : . 114,98 £ 11,46 : 05409 | 2 | o7eas
Pl 450025-A x Pl 200526 14,52 £ 081 : : asssa | 2 | aoes : : 197,81 £ 13,92 : a1498 | 2 | nzom

" Mo sobraram graus da licardada para tastar a adaquagio 40 ajuse 40 modals

b hao foi possivel ajestar o modalky com o3 dados das garapias dEponivais

“Pm0,0548

*La-5a Eandd holva apanas Wma aslimativa para oamm

hota: Todas as astimalivas sa0 astatisicamants significalivas 4 5% da probabdidade & manos QUa Sa9ja 98pa Glicado
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Tabela 7 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (% éarea foliar
infectada). Modelos ajustados a partir dos dados das geracfes genitoras e F2 da 32 avaliacdo.

Cruzamantos / Pardmetros m [@] [n] xr gl p D H = Ez ¥ gl P
BRO1-18437 ¥ BRS 184 4318205 10,94 £205 11,36 £ 4,83 ' b
BRO1-18437 X BRS 231 3370+ 123 07745 | 2 | os7sa 253 £3,17 07428 | 2 | 05898
BRO1-18437 X BRS 232 41,95£202 8,91 22,02 4072 £ 537 ' 343,34 £34.33 n8894 [ 2 | 08410
BRO1-18437 ¥ BRSGO Chapadbes 40,30% 145 TAT£2.35 05173 | 1 0,4720 304,40 £40,09 24977 | 2 | 02288
BRO1-15437 X DM 339 4122£223 2932223 13,85 £ 5,70 ' 371,22 £ 3779 1097 | 2 | 05948
BRO1-18437 X Embrapa 48 38,52 % 1.3 48623201 o175 | 1 0737 349,07 £34,99 05352 | 2 | o7es2
BRO1-18437 X Pl 200457 39,20 + 124 10461 | 2 | os0m 297,75 £3,04 26178 [ 2 | az7io
BRO1-18437 X Pl 230970 35,69 £ 142 3333 | 2 | o188 370,40 £40,10 2zzis | 2 | a3
BRO1-18437 X Pl 458025-A 39,14 £ 1,38 4492218 ngoens | 1 03198 396,03 £34,65 05102 | 2 | 07748
BRO1-15437 X Pl 200526 30,17 £ 135 7.8 £2.00 17458 | 1 0,1954 350,59 £ 35,97 04173 [ 2 | 08117
BRS 184X BRS 231 45,03 % 142 9,40 £ 201 o7ass | 1 0,390 382,53 £ 33,97 05831 | 2 | a74m
BRS 184X BRS 232 50,20 144 20284 | 2 | o3s3 304,92 £40,91 o02a5 [ 2 | o.08s8
BRS 184X BRSGO Chapadbes 50,31 £ 149 30063 | 2 | 02204 407,42 £4343 16176 | 2 | 04454
BRS 184X DM 339 5235232 45,21 £6,36 agas7 | 1 0,4042 452,97 £42.27 03472 | 2 | 09407
BRS 184 X Embrapa 48 47.69% 143 8122213 ams7 | 1 09003 374,59 £39,69 02753 | 2 | 04714
BRS 184 X Pl 200487 41412157 9,53 221 34a79 | 1 00641 345,70 £ 36,64 1070 | 2 | 05054
BRS 184X Pl 230870 42912147 9,66 £ 207 pg23a | 1 03542 370,24 £4076 1318 | 2 | o499
BRS 184X Pl 450025 A 44712159 772233 21171 1 0,1457 403,37 £45,67 01531 | 2 | 09283
BRS 184X Pl 200526 51,31£232 20,63 £ 5,83 16545 | 1 0,1983 375,10 £ 3076 03361 | 2 | 09453
BRS 231 X BRS 232 42.91%129 7,202 1,99 apoe7 | 1 09757 340,21 £34,11 08385 | 2 | os6273

continua...
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Cruzamentos | Pardmeatros m [d] [h] 1 al p O E* Ez % al =
BRS 231 X BRSGO Chapadtes 40,29 £ 134 40t apans | 1 | oss 346,96 = 36,07 saras | 2 | aoris
BRS 231X DM 339 4079 197 6632215 13020 | 1 | ozas 347,54 £ 36,13 saz20 | 2 | nasa
BRS 231 X Embrapa 48 99,7 £ 197 1165:547 | 2155 | 1 | oie; 4,06 £ 779 03530 | 2 | oaeses
BRS 231 X Pl 200487 8,55 £ 1,39 asaze | 2 | aFasw 350,72 £ 37,17 aosas | 2 | ooesr
BRS 231 X Pl 230870 37,53 £ 1,91 a1es | 2 | ozem 310,43 £33,19 03567 | 2 | oy
BRS 231 X Pl 450025 A ITT2£ 160 12796 | 2 | oszw | 43551 2200 347,11 £ 56,69 00535 | 1 | a7ean
BRS 231 X Pl 200526 40,122 139 5992206 1371 | 1 | o2418 380,42 £ 30,50 04313 | 2 | o008
BRS 232X BRSGO Chapadtes 4915 157 ngosz | 2 | ns3so 45311 £47.09 oae2a | 2 | o7azs
BRS 232X DM 339 4722 £ 156 agma | 2 | ozt 455,44 24774 04535 | 2 | aFez
BRS 232 X Embrapa 48 49,25 £ 1,38 4m 210 2o4a70 | 1 | o825 373,05 £ 37,69 oy | 2 | o
BRS 232X Pl 200467 40,60 147 TE 2217 15205 | 1 | azs2 413,71 242,90 04308 | 2 | o908
BRS 232X Pl 230870 4253 % 159 7.6 22,05 opzes | 1 | osesy | 40234 22070 46,47 £ 55,49 12073 | 1 | nzsms
BRS 232X Pl 450025 A 45292232 487 2232 15,61 £5.00 : 380,95 =32,00 14208 | 2 | nases
BRS 232X Pl 200526 49292219 6555 | oqma | 1 | asow 35239 £ 96,25 12348 | 2 | os3es
BRSGO Chapactes X DM 330 49,0222 59 danzzess | o7 | 1 | agees 417,74 £4776 18088 | 2 | naose
BRSGO Chapadies X Embrapa 48 4564 £ 153 asoga | 2 | ozesc 427,30 £44 99 tozaz | 2 | osess
BRSGO Chapactas X Pl 200487 40,33 £ 160 5312245 aosas | 1 | aFes 395,92 £ 45,87 zossa | 2 | nasse
BRSGO Chapacdss X Pl 230670 41752 162 6,09 £2.30 0gaas | 1 | asiss 380,95 245,04 az590 | 2 | o980
BRSGO Chapacdas X Pl A50025-4 43112179 1090 | 2 | asess 489,71 £ 57,12 1m67 | 2 | a5
BRSGO Chapaddes X Pl 200526 4T AT £ 245 47502617 | o2a3a | 1 | 05943 79,92 £42.07 33447 | 2 | o1a7s

continua...



107

Tabela 7 — Continuacéo

Cruzamentcs/ Parémstros m [d] [l T gl P ] H Ey* Ea a gl P
DM 338 ¥ EMBrapa 48 4420 £ 1,44 : : asaiz | 2 | oases : : 396,20 £ 40,61 : 07904 | 2 | 06736
DM 338 X Pl 200487 40,05 £ 165 77127 : 2avao | 1 | aams : : 450,78 250,82 : 10011 | 2 | ass2s
DM 338 X Pl 230870 42,92 £ 1,68 7972223 : airzz | 1 | os7ez : : 439,68 250,43 : 11388 | 2 | o208
DM 338 X Pl 458025 A 45,27 £2 51 : 45502711 | arana | 1 | oosa : : 437,46 253,15 : 04238 | 2 | 08080
DM 338 X Pl 200526 4811 £2.38 : saoaz6ms | odean | 1 | aross : : 420,69 243,01 : ai60i | 2 | aaza
Embrapa 48 X Pl 200887 38,80 £ 1,38 : : azasz | 2 | oairs : : 330,42 £ 36,60 : 12400 | 2 | 05955
Embrapa 48X Pl 230670 39,10 £ 1,52 - - agss7 | 2 | o.13ss - - 406,31 24473 - 25563 | 2 | 02796
Embrapa 48 X Pl 458025-A 40,24 £ 1,58 - - aa3e | 2 | osos - - 421,35 24658 - 05323 | 2 | 076
Embrapa 48 ¥ Pl 200526 41,85 1,48 - - sei50 | 2 | oosas - - 397,18 £40,59 - 00471 | 2 | awer
Pl 200487 X Pl 230670 34,47 £ 1,55 - - aorro | oz | ossez - - 74,47 £43.69 - ta001 | 2 | ase
Pl 200487 X Pl 459025-A 545 £ 147 - - 2ates | 2 | ozass - - 312,05 £ 37,56 - 18551 | 2 | a4
Pl 200467 X Pl 200526 41742226 6552228 16,66 2 5,89 : : : : : 346,31 233,01 : a7oss | 2 | 07013
Pl 230670 X Pl 459025-A 35,99 £ 1.35 : : 2328 | 2 | ama : : 299,01 £32.93 : 1252 | 2 | asmm
Pl 230670 X Pl 200526 4172214 A 214 20,07 £5.18 . - i . . . . . . b
Pl 450025-A X Pl 200526 4472238 : da2:613 | 28000 | 1 | aq010 : : 349,45 £40,09 : 08100 | 2 | o737

" Mo sobraram graus da liserdade para tastar a adaquacio 4o ajuse do modalky

® ko foi posshval ausiar o modely com o3 dados das garaphes depanivais

*L&-5a Eondd howe apanas uma astimativa para oamo

Kata: Todas as astimalvas 580 astaishcamants significativas 2 5% de probabiidads
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Tabela 8 — Parametros genéticos ajustados para os modelos de médias e variancias do carater severidade da ferrugem asiatica (% éarea
foliar infectada). Modelos ajustados a partir dos dados das geracdes genitoras e F2 da 42 avaliacdo

Cruzamentos/ Parimetros m [d] [h] T gl p D H Ey* Ez £ gl P
BRO1-18437 x BRS 184 76,02+ 107 8,002 1.93 asago | 1 | assas b
BRO1-18437 X BRS 231 7a57£123 aasis | 2 | osem 144,43 £ 2676 Hagetagtz | a13se | 1 | a7
BRO1-18437 x BRS 232 TEA6 124 zazas | 2 | ozers 175,38 £ 30,37 1m0szsanae | 15811 | 1 | ozoes
BRO1-18437 X BRSGO Chapagles 81452133 9,38 £205 aotes | 1 | osers 309,88 £42,12 g2 3858 | o17is | 1 | eeres
BRO1-18437 x DM 339 7a82 £ 132 745207 aosaz | 1 | osem g
BRO1-18437 x Embrapa 48 T546% 127 16747 | 2 | odaes 168,01 £22.51 1654 ta151 | ovea | 1 | caves
BRO1-18437 X Pl 200487 TRTS £ 154 6852229 azziz | 1 | ozes 442,31 £ 45,59 aazss | 2 | oseme
BRO1-18437 X Pl 230870 20,69 £ 153 6,69 £231 15764 | 1 | ozoea 431,34 £ 45,90 10650 | 2 | osert
BRO1-18437 X Pl 458025-A TRA4E 154 6952222 azzea | 1 | osaaa 451,65 242,01 30353 | 2 | oz
BRO1-18437 X PI 200526 7032 £ 146 aai7o | 2 | asine 42200 £43.29 20136 | 2 | 09654
BRS 184X BRS 231 7874159 4752159 10,31 £4.43 : 23552 £24.22 aarsz | 2 | osses
BRS 184X BRS 232 91,362 1,04 asin | 2 | oioas 209,98 £ 2171 05695 | 2 | a7ses
BRS 184X BRSGO Chapadles 8491 2112 336°21,73 27145 | 1 | oomsa 22481 £23,96 arrer | 2 | oeiss
BRS 184X DM 338 96,152 1.18 17z | 2 | o407 251,69 £ 26,49 atess | 2 | ososs
BRS 184 X Embrapa 48 81,81 £ 111 54085 | 2 | 0o0ses 227,66 £ 23,86 aaz7s | 2 | osams
BRS 184 % Pl 200487 8417 £ 108 Aa67e53m | azar | 1 | asasa 344219 £ 35,48 29235 | 2 | azme
BRS 184 X Pl 230870 8476 £ 131 o422 | 2 | os0ee 20214 £32.26 21081 | 2 | osam
BRS 184X Pl 458025 A 8383 £ 142 aa4ses | 2 | aresa | 3ezss1sa0a 247,63 £41.18 o113 | 1 | a7ems
BRS 184 X Pl 200526 7786135 6152123 azsas | 1 | astzs 333,19 £ 35,32 zarty | 2 | ozess
BRS 231 X BRS 232 T4 £ 104 18006 | 2 | o084 22324 22230 as071 | 2 | osass

continua...
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Tabela 8 — Continuacéao.

Cruzamentos/ Pardmatros m (] [n] ¥ ol p D H Ed* Ex . al P
BRS 231 X BRSGO Chapadoes 80,32 £ 121 2,01 £ 147 : zazsa | 1 | aomm : : 7646 £2aT4 : 19395 | 2 | oavas
ERS 231 x DM 339 M7IE122 656163 : 15072 | 1 | az1es : : a7 223,08 : 19100 | 2 | oamr
BRS 231 X Embrapa 48 TT.ADE 1,00 : : aparr | 2 | aoma : : 326,47 23,89 : at0as | 2 | aadmo
BRS 231 X P 200487 Ta262 142 519187 : 12163 | 1 | ozwm : : 360,55 =32, : a742a | 2 | ooea3
BRS 231 X Pl 230870 80,622 1,33 80197 : 0500 | 1 | o4mes : : 300,16 232,09 : 2a498 | 2 | o2sa0
BRS 231 x Pl 458025 A TO50 2145 574101 : oo2as | 1 | osass | sTeaszivzss : 230,90 #3099 : o187 | 1 | assso
BRS 231 X P 200526 74102135 : : 19553 | 2 | ogwez | amsaazisin : 267,31 241,24 : t2saz | 1 | 02584
BRS 232 X BRSGO Chapadoes 83732115 6,36 161 . o219 | 1 | 07084 - - 237,93 £25,15 : 15772 | 2 | 0esas
BRS 232 x DM 338 82,37 £ 122 4452163 : agass | 1 | onsse | asmeos1iary : 21277 £33,85 : oaeme | 1 | oads
BRS 232 X Embrapa 48 79,352 1,08 : : ogoaa | 2 | osesz : : 251,72 £25.43 : aoves | 2 | oa004
BRS 232 X PI 200487 79,30 120 : : gaaas | 2 | anw : : 297,73 £ 29,91 : aose | 2 | otou
BRS 232 X Pl 230870 Tae 172 : 17832471 aama | 1 | aose2 : : 251,59 £ 27,37 : s4700 | 2 | 00849
BRS 232 X Pl 450025 A 80,47 £ 145 3462176 : 12aea | 1 | ozesw | s1aszzi7ase : 214,02 £ 35,67 : tosas | 1 | ozssr
BRS 232 X PI 200526 71952129 130¢172 : 01811 | 1 | osas | 22843213149 : 246,37 3071 : 30514 | 1 | o080
BRSGO Chapadoss X DM 338 86,622 1.1 : : arsoa | 2 | aism. : : 73,39 £ 31,26 : 07364 | 2 | oeezo
BRSGO Chapadoes X Embrapa 48 41492114 aa2%174 : amrza | 1 | ooras : : 234,60 24 04 : 01520 | 2 | oasss
BRSGO Chapadtes ¥ Pl 200487 89,62 £ 301 : daoezase | 18207 | 1 | ozoee | 4s056:1948a : 904,98 £51,55 : 15010 | 1 | 02008
BRSGO Chapadoes X Pl 230470 896,91 = 148 : : ansa | 2 | a2 : : 329,07 £38,07 : 1624 | 2 | o430
BERSGO Chapadtes X Pl 450025-A 89,51 195 : 43232596 | 18800 | 1 | oiwrs | 28034 21505 : 249,28 244 41 : 00527 | 1 | o919
BRSGO Chapadoss ¥ Pl 200526 90,80 £ 1,94 980 £1.84 AR5 £572 : : : : : 950,95 £ 30,07 : goiis | 2 | ozme

continua...
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Cruzamantas | Pardmstros m (] [n] T al p ] E.* e al p
DM 339 X Embrapa 48 80,99 £ 126 483 %174 04042 | 1 | as249 300,34 £ 57 zosas | 2 | oasss
DM 339 X Pl 200487 86,11 £2.03 43647 | 0o7a0 | 1 | aFeve | sSrees 20404 309,17 £52.26 12450 | 1 | ozes0
DM 330 X PI 230970 9550 £ 148 azzez | 2 | osew 934 52 £30 69 15208 | 2 | oassr
DM 339 X Pl 4500254 86,05 £ 152 aps37 | 2 | osess 334,03 240,96 34518 | 2 | ai7a0
DM 339 X Pl 200526 TAT4£195 7A0 %195 13002595 : 35267 240,30 zasis | 2 | oza0m
Embrapa 48 x Pl 200487 81,205 198 £204198 11222519 : 290,98 £30,29 zosa | 2 | oaves
Embrapa 48 x Pl 230070 83,24 £ 142 ATOE195 22473 | 1 | o13ms 927,32 £36,14 1713 | 2 | o41z2a
Embrapa 48 X Pl 459025-A 80,19 £ 1.48 403£199 ogtet | 1 | ogssa | 48091 218580 257,48 £42.20 aoias | 1 | oess
Embrapa 48 x Pl 200526 7281140 4paaa | 2 | apesr | a7eses1515s 291,41 244 20 08425 | 1 | oez2e
Pl 200487 ¥ P 230870 4,01 £ 164 00718 | 2 | osss 408,77 £47.44 05274 | 2 | ovess
Pl 200467 X P1 458025-A 8477 £ 158 azms | 2 | osart 354,34 £42 68 12414 | 2 | osme
Pl 200467 X P1 200526 TOTT 2154 TA1£215 1099 | 1 | ozem 412,99 £45.33 120 | 2 | oasses
Pl 230970 X P 458025-A 8375159 12185 | 2 | o549 421,97 £40.23 as0az | 2 | o734
Pl 230070 X P 200526 TRI5% 164 792217 agat | 1 | messa | at0s0220209 344,21 257,77 ats00 | 1 | osszn
Pl 450025-A X Pl 200526 TETI£ 162 7204200 12599 | 1 | ozees | s57171220408 204 48 £ 51 65 aazel | 1 | asem

" ko sobraram graus da litardade para tastar a adequagio do ajuse do modaly
® hao foi posshval ajstar o modaly com 08 dados das garapias dEponivais

“ P w 0,0530

*La-ga Eondd owve apanas uma ostimativa para oammo
hota: Todas asastimalivas 30 estatiscansants signiicativas 4 5% da probabdidade & manos qUa 59ja aspacficado




Tabela 9 — Herdabilidade no sentido amplo (h%,) para o
carater severidade da ferrugem asiatica (%

de area foliar infectada)

Pl 459025-A x Pl 200526

2% Avaliacao
Cruzamentos h%,
BRS 231 x P1 230970 0,38 £0,08
BRS 232 x Pl 200487 0,38 £ 0,08
32 Avaliacao
Cruzamentos h?,
BRS 231 x Pl 458025-A 0,39 £ 0,09
BRS 232 x P1 230970 0,42 +0,09
42 Avaliacao
Cruzamentos h?,
BRS 184 x Pl 459025-A 0,45 +£0,08
BRS 231 x Pl 459025-A 0,65 £0,07
BRS 231 x P1 200526 0,48 £0,07
BRS 232 x DM 339 0,38 £ 0,09
BRS 232 x Pl 458025-A 0,59 + 0,06
BRS 232 x Pl 200526 0,37 £ 0,09
BRSGO Chapadoes x Pl 200487 0,42 £0,09
BRSGO Chapadoes x Pl 459025-A 0,42 £0,09
DM 339 x Pl 200487 0,48 £0,08
Embrapa 48 x Pl 459025-A 0,48 £0,08
Embrapa 48 x Pl 200526 0,40 £ 0,09
Pl 230970 x Pl 200526 0,37 £ 0,09

0,49 £ 0,08
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Tabela 10 — Valores de Z calculados segundo Toledo et al.
(1984) e probabilidades (P) da populacédo F2 dos
cruzamentos produzir hibridos F1 de segundo
ciclo com média inferior a da cultivar BRS 231,
considerando o carater severidade da ferrugem
asiatica (% de area foliar infectada)

32 Avaliacao
Cruzamentos Z P
BRS 231 x P1459025-A -0,15 0,4404
BRS 232 x Pl 230970 -0,44 0,3300
42 Avaliacao
Cruzamentos Z P
EBRS 184 x Pl 458025-A -0,70 0,2420
BRS 231 x Pl 459025-A -0,33 0,3707
BRS 231 x Pl 200526 -0,01 0,4960
BRS 232 x DM 339 -0,74 0,2296
BRS 232 x Pl 459025-A -0,37 0,3557
BRS 232 x Pl 200526 0,01 0,5040
BRSGO Chapaddes x Pl 200487 -0,41 0,3409
BRSGO Chapaddes x Pl 458025-A -0,59 0,2776
DM 339 x Pl 200487 -0,33 0,3707
Embrapa 48 x Pl 459025-A - 0,41 00,3409
Embrapa 48 x Pl 200526 0,08 0,5319
Pl 230970 x Pl 200526 -0,30 0,3821
Pl 459025-A x Pl 200526 -0,17 0,4325
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Novas fontes de resisténcia qualitativa a ferrugem
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NOVAS FONTES DE RESISTENCIA QUALITATIVA A FERRUGEM ASIATICA
DA SOJA EM CONDICOES DE CAMPO
Pedro Henrique Braga Pierozzi

Resumo

A ferrugem asiatica da soja € caracteriza por causar perdas marcantes nas
localidades onde ocorre, tendo sido confirmada no territério brasileiro em maio de
2001. A literatura descreve quatro genes qualitativos dominantes que conferem
resisténcia a doenca — Rpp1, Rpp2, Rpp3 e Rpp4. O presente trabalho teve como
objetivo identificar novas fontes de resisténcia a ferrugem asiatica através de
avaliagbes dos tipos de lesao, realizadas em condigbes de campo. Para isso
foram analisados os cruzamentos entre onze gendtipos: BR01-18437, BRS 184,
BRS 231, BRS 232, BRSGO Chapadbes, DM 339, Embrapa 48, Pl 200487,
P1 230970, Pl 459025-A, Pl 200526. Os resultados revelam que a Pl 200487 e a
Pl 200526 possuem alelos diferentes do mesmo gene de resisténcia, sendo que
esse gene é diferente de Rpp2 e Rpp4. Além disso, constata-se que a linhagem
BR01-18437 possui resisténcia genética a ferrugem asiatica controlada por gene
recessivo, diferente da série Rpp1 a Rpp4 e diferente do gene das Pl 200487 e
Pl 200526.

Palavras-chaves: Genes qualitativos. Phakopsora pachyrhizi. Glycine max.

Heranga genética. Resisténcia a doenga.

Introducao

A ferrugem asiatica da soja € uma doenca causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi e desde que foi constada no Continente Americano, chegando ao
territério dos trés maiores produtores mundiais dessa oleaginosa (Estados
Unidos, Brasil e Argentina), vem causando perdas consideraveis em algumas
localidades, trazendo grande preocupacao aos pesquisadores e produtores da
cultura.

A ferrugem asiatica foi confirmada no Continente Americano em 5 de
marco de 2001, na localidade de Pirap6 (ltapua), no Paraguai (Morel Paiva,
2001). Nesse mesmo ano, no periodo de 26 a 28 de maio, a doenca foi
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constatada no Brasil, no Estado do Parana, estando presente em toda a regiao
oeste (de Foz do Iguagu a Guaira) e em Londrina (Yorinori et al., 2002).

Ela é considerada a mais devastadora das doencas foliares da soja,
causando importantes perdas econdémicas em praticamente todas as localidades
onde esta presente. Seu dano € causado por provocar uma rapida deterioracéo
do tecido foliar, fazendo com que as folhas sequem e caiam prematuramente,
prejudicando a plena formagcdo dos gréos. Quanto mais cedo ocorrer a desfolha,
menor serd o tamanho do grédo e, conseqlentemente, maior a perda de
rendimento e de qualidade (Yang et al., 1991). Sinclair e Hartman (1999) citam
que a doenga causa danos de 10-40% na Tailandia, 10-90% na india, 10-50% no
sul da China, 23-90% em Taiwan e 40% no Japao. Na Australia foram registradas
perdas de 60-70% em campo e de 95% em casa de vegetacao (OGLE et al.,
1979). Perdas de 40-80% foram constatadas no Zimbabue (Levy, 2004).

Algumas estratégias podem ser aplicadas visando o controle da ferrugem
asidtica, mas o plantio de cultivares resistentes constitui 0 método mais
apropriado, pois sua adogao pelos agricultores € simples, barata e permite que
estes continuem explorando a cultura de seu interesse apenas substituindo a
cultivar suscetivel por outra resistente.

Quatro genes qualitativos dominantes de resisténcia a ferrugem asiatica ja
foram descritos: Rpp1, Rpp2, Rpp3 e Rpp4. Esses genes apresentam resisténcia
a diferentes racas do fungo, estando presentes em diferentes locos e em
diferentes gendétipos. O gene Rpp1 foi identificado por McLean e Byth (1980) na
Pl 200492. Bromfield e Hartwig (1980) publicaram dados de estudo de resisténcia
a ferrugem asiatica da soja, mostrando a provavel existéncia de um outro gene
qualitativo dominante na PI 230970 e na Pl 230971. Em 1983, Hartwig e Bromfield
confirmaram a presenca de mais um gene, totalizando trés genes qualitativos
dominantes para resisténcia a doenca. Esses genes foram denominados como
Rpp1, Rpp2 e Rpp3 e estdo presentes na Pl 200492, Pl 230970 e Pl 462312,
respectivamente. Em 1986, Hartwig identificou um quarto gene de resisténcia,
presente na Pl 459025 e denominado Rpp4.

O desenvolvimento de cultivares resistentes a doenca tem sido um desafio,
pois o fungo possui alta variabilidade genética, ja tendo sido identificadas diversas
racas de Phakopsora pachyrhizi (Yamaoka et al., 2002; Poonpolgul, 2004). Por

esse motivo, alguns gendtipos inicialmente identificados como resistentes
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acabaram tendo sua resisténcia quebrada, tal como ocorreu com as fontes
portadoras dos genes Rpp1 e Rpp3 quando expostas aos isolados Taiwan-72-1
(Hatwig, 1986) e ao novo isolado brasileiro proveniente do Estado de Mato
Grosso (Yorinori et al., 2004).

A quebra de algumas fontes de resisténcia e o recente avanco da doenca
para areas comerciais brasileiras tornam essencial a busca por novos genes de
resisténcia, visando o desenvolvimento de cultivares que possam ser langcadas
comercialmente. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo identificar
novas fontes de resisténcia a ferrugem asiatica através de avaliagdes dos tipos de
les&o, realizadas em condi¢des de campo.

Materiais e Métodos
Genitores e Obtencdo das geracdes segregantes

Para o presente estudo foram escolhidos onze gendtipos de soja (uma
linhagem, seis cultivares e quatro introdugdes): BR01-18437, BRS 184, BRS 231,
BRS 232, BRSGO Chapaddes, DM 339, Embrapa 48, Pl 200487, Pl 230970,
Pl 459025-A, Pl 200526. Todas as possiveis combinagbes de cruzamentos
simples (num total de 55 cruzamentos) entre os 11 genitores, desconsiderando
reciprocos, foram realizadas artificialmente em casa-de-vegetagéo, sob condi¢des
controladas de temperatura e irrigagao.

As sementes dos genitores foram obtidas a partir de plantas unicas, sendo
que para a obtencédo da geracdo F1 a semeadura das mesmas foi realizada em
casa-de-vegetacdo de maneira escalonada para que houvesse coincidéncia da
data de floracdo. A semeadura iniciou-se em Dezembro de 2004 e entre 0os meses
de Dezembro de 20004 e Fevereiro de 2005 foram realizados 0s cruzamentos.
Durante o inverno de 2005, as sementes dos genitores e da geracao F1 foram
semeadas em casa-de-vegetacao, gerando através de autopolinizacdo natural as
sementes dos genitores e da geracao F2, utilizadas na experimentacgao.

Delineamento e procedimentos experimentais
O experimento foi instalado em campo no ano agricola de 2005/2006, na
fazenda experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja (CNPSo) —
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Embrapa Soja, localizada no municipio de Londrina, Estado do Parang, a 23¢ 22’
de latitude sul.

A semeadura do experimento foi realizada em delineamento inteiramente
casualizado no dia 10/11/2005. Foi utilizada a metodologia de semeadura em
covas, sendo a parcela experimental constituida de uma cova com somente uma
planta.

Como area experimental foi utilizado um terreno plano e uniforme. O
preparo do solo envolveu aracao e gradagens. Os fertilizantes e corretivos foram
aplicados a lango nas quantidades recomendadas pela pesquisa no Estado do
Parana e de acordo com os resultados das andlises realizadas nas amostras de
solo. As condigbes de campo foram mantidas préximas do 6timo para que
ocorresse 0 desenvolvimento normal da planta, incluindo irrigacées
suplementares.

O numero de repeticoes por geracao foi proporcional a variabilidade
esperada: 50 repeticdes (parcelas) para os genitores e 120 repeti¢cdes (parcelas)
para a geracao F2, totalizando 7150 covas. A casualizacdo das parcelas e
geracdo das cadernetas de campo foi feita utilizando-se o programa de
computador SGQ (Sistema de Genética Quantitativa), desenvolvido na Embrapa
Soja (Toledo, 1991).

Para diminuir a possibilidade de perda de parcelas por problemas de
germinagao ou outros imprevistos, no momento do plantio foram distribuidas de 3
a 4 sementes por cova, de acordo com o sorteio, sendo feito um desbaste
aleatério apos a emergéncia das plantulas e antes da emissao da primeira folha
trifoliolada, para que cada cova ficasse com apenas uma planta. Evitaram-se,
desse modo, problemas de falhas no estande dos experimentos.

A distancia entre covas nas linhas Uteis foi de 20 cm, e a distancia entre as
linhas uteis de 1,5 m. No intervalo entre duas linhas Uteis do experimento foram
semeadas duas linhas de bordadura, utilizando uma mistura de sementes
remanescentes dos genétipos em experimentacao (cultivares BRS 184, BRS 231
e BRSMS Bacuri). O espacamento das linhas de bordadura era de 0,5 m entre si
e de 0,5 m de cada linha util. A densidade de semeadura nessas linhas de
bordadura foi semelhante a utilizada em uma situagdo de lavoura, visando
garantir uma populacdo préxima a 250.000 plantas/ha para o experimento. A
bordadura foi utilizada para simular as condicées de competicdo encontradas nas
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lavouras e também para evitar o pisoteio das parcelas de covas durante as

avaliacoes.

Preparacéao do indculo e inoculagdo

Para a preparacdo da solucdo do inéculo da ferrugem asiatica foram
coletadas folhas infectadas e com abundante esporulagdo de plantas da cultivar
BRSMS Bacuri, cultivadas em casa-de-vegetacdo. A retirada dos esporos
(uredosporos) infectantes foi feita utilizando-se pincel esterilizado e agua
destilada. Para garantir a presenca do novo isolado, proveniente do Estado de
Mato Grosso e que quebrou as fontes de resisténcias portadoras dos genes Rpp1
e Rpp3, foi utilizada a cultivar BRSMS Bacuri como filtro. Isso porque BRSMS
Bacuri € resistente ao isolado antigo, mas suscetivel a esse novo isolado.

Obtida a suspensado com 0s esporos, realizou-se a contagem dos mesmos
em camara de contagem de células (Neubauer), sendo feita a diluicado necessaria
para obtencdo de uma concentracdo de 1x10* esporos/mL. A diluicdo foi feita com
agua destilada e para tal foi adicionado o espalhante adesivo Tween 20 na
proporcao de 0,5 mL/L de solugéo.

Duas inoculagbes foram realizadas, ambas em condigdo de auséncia de
sol para evitar a inviabilizagdo dos esporos pela falta de agua livre nas folhas e
baixa umidade do ambiente. A 12 inoculagdo ocorreu no dia 30/11/2005, quando
todas as plantas ja tinham atingido o estadio de desenvolvimento V2 ou V3
(FEHR et al., 1971), e a 22 inoculacao no dia 06/12/2005.

Para a inoculagao utilizou-se um pulverizador manual, sendo a solugéo de
esporos aplicada somente nas linhas de bordaduras localizadas entre as linhas
Uteis e ao redor do experimento. Esse procedimento visou simular uma infeccao
natural da doenca, na qual os esporos foram levados as plantas das linhas Uteis
pelo vento. Além disso, para proporcionar condicdes Otimas e assegurar O
desenvolvimento da doenca, duas irrigacées suplementares por semana foram

realizadas.

Avaliacées

As plantas do experimento foram avaliadas levando-se em consideracéo o
tipo de lesdo que apresentavam, sendo classificadas como TAN ou RB. As
caracteristicas de cada tipo de lesdo sdao bem descritas por Bromfield et al.
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(1980), sendo o tipo RB a lesdo de resisténcia e o tipo TAN a lesdo de
suscetibilidade.

As plantas foram avaliadas em seu terco meédio, tendo sido realizadas trés
avaliagdes, com intervalo de cerca de 7 dias entre elas. A 12 avaliagdo ocorreu
nos dias 11 e 12/01/2006, a 22 avaliagdo no dia 18/01/2006 e a 32 avaliacao no
dia 25/01/2006.

Analise estatistica

Para a andlise dos dados foi utilizado o teste de Qui-Quadrado (x?),
levando-se em consideracdo o padrdao de segregacao (RB ou TAN) das
populagdes F2 dos cruzamentos. Dessa maneira, para todos os cruzamentos, nas
3 avaliagdes, foram testadas as proporcoes de segregacao de 3:1, 9:7, 13:3, 15:1
e 63:1, sempre sendo considerado o fenotipo RB como o representante da
primeira proporcao (3 RB: 1 TAN, por exemplo) e sendo aceitas as hipoteses com
valores de y? calculado menores que o x° tabelado a 5% de probabilidade e 1
grau de liberdade. Somente para alguns cruzamentos envolvendo a linhagem
BR01-18437 testou-se a proporcao de 1 RB: 3 TAN.

Resultados

A Tabela 1 mostra o tipo de lesdao de cada um dos genitores, sendo
possivel notar que todas as cultivares comerciais ndo possuem genes qualitativos
de resisténcia a ferrugem asiatica, apresentando lesao do tipo TAN. A linhagem e
as introducdes possuem lesao do tipo RB.

Os padrdes de segregacao aceitos (ou que ficaram muito préximos do
limite) nas avaliagbes de cada um dos cruzamentos sao expostos na Tabela 2.
Para alguns casos nenhuma proporcao foi aceita pelo teste de Qui-Quadrado e
para certos cruzamentos envolvendo a linhagem BRO01-18437, pelo fato de
nenhuma das cinco proporcdes terem sido aceitas, foi testada a hip6tese da
resisténcia ser controlada por um gene em recessividade, havendo uma inversao
da proporcéao de 3 RB: 1 TAN, para 1 RB : 3TAN.
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Discussao

O tipo de lesdo da geracédo parental foi utilizado para avaliar o tipo de
cruzamento realizado: resistente (RB) x suscetivel (TAN), suscetivel (TAN) x
resistente (RB), resistente (RB) x resistente (RB) ou suscetivel (TAN) x suscetivel
(TAN) (Tabela 1). Por ndo serem de interesse do melhoramento, ja que nao
existem genes de resisténcia envolvidos, a segregacdo dos cruzamentos
suscetivel (TAN) x suscetivel (TAN) n&o foi analisada.

As andlises provam o fato ja descrito na literatura (Hartwig e Bromfield,
1983; Hartwig, 1986) que a Pl 230970 e a Pl 459025-A possuem genes de
resisténcia em locos diferentes, sendo a primeira portadora de Rpp2 e a segunda
de Rpp4. Dessa maneira, a segregacao do cruzamento Pl 230970 x
Pl 459025-A foi de 13:3, 15:1 e 13:3 na 12, 22 e 32 avaliagbes, respectivamente
(Tabela 2), revelando a segregacao independente dos genes. Quando realizados
os cruzamentos Pl 200487 x Pl 230970, Pl 200487 x Pl 459025-A, Pl 230970 x
Pl 200526 e Pl 459025-A x Pl 200526 os resultados mostram que 0s genes
segregam independentemente, tendo sido observadas as propor¢coes de 13:3,
15:1 e 15:1 em todos os casos (Tabela 2). Dessa maneira, tanto a Pl 200487,
quanto a Pl 200526 sao portadoras de genes de resisténcia em locos diferentes
dos locos Rpp2 e Rpp4. Para o cruzamento Pl 200487 x Pl 200526, foi observada
a segregacao de 15:1, 63:1 e 15:1 (Tabela 2), sugerindo a presenca de genes
segregando independentemente. Entretanto, a proporcao de 63:1 é um indicativo
de que estas Pls possuem o mesmo gene de resisténcia, ja que ela aproxima-se
muito de 1:0, que por motivos de ndo aplicabilidade do teste de Qui-Quadrado
nao pbéde ser testada. Além disso, experimentos envolvendo teste de alelismo
realizados em casa-de-vegetacao, na prépria Embrapa Soja, também detectaram
que essas Pls tém o mesmo gene de resisténcia (Breno Rachid, comunicagéo
pessoal), levando a crer que as plantas da F2 desse cruzamento consideradas
como TAN foram avaliadas de maneira errada. Tal erro tem grandes chances de
acontecer em condicbes de campo, onde nem todas as variantes ambientais
podem ser controladas.

Tanto a segregagéo de 13:3 como a de 15:1 indicam a ocorréncia de
epistasia, sendo que no caso de 15:1 a interacdo ocorre entre genes de efeito
duplicado e em 13:3 a segregacao indica que, na auséncia do alelo dominante
(RppX) de algum dos genes de resisténcia, sdo necessarios dois alelos
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dominantes (RppZ RppZ) do outro gene para que o gendtipo apresente a reacao
RB. Assim, temos que os gendtipos rppX rppX rppZ rppZ e rppX rppX RppZ rppZ
sao suscetiveis, sendo que para o ultimo caso 0 mesmo seria resistente se esta
interacdo nao estivesse presente.

Para os cruzamentos da Pl 459025-A com BRS 184, BRS 231, BRS 232,
BRSGO Chapadbdes, DM 339 e Embrapa 48, conclui-se a presenca de somente
um gene de resisténcia, ja& que prevaleceu a proporcdo de 3:1, apesar de em
alguns casos outras proporgdes terem sido aceitas (Tabela 2).

Um fato a ser reparado sdo os resultados dos cruzamentos BRS 184 x
Pl 230970, BRS 231 x Pl 230970, BRS 232 x Pl 230970, BRSGO Chapaddes x
P1 230970 e Embrapa 48 x Pl 230970, nos quais sempre foram aceitas somente a
proporcdo de 9:7 (Tabela 2). Isso € curioso, pois de um cruzamento de
suscetivel x resistente seria esperada a proporcao de 3:1, indicativa da presenca
de somente um gene de resisténcia (localizado na Pl 230970, para este caso). No
entanto, como tal proporgéo ocorreu para tantos cruzamentos pode-se inferir que
esteja ocorrendo algum tipo de interacdo génica, levando a supor que o gene
Rpp2 localizado na Pl 230970 interage com algum outro gene do background
genético das cultivares suscetiveis, de modo que sempre que os individuos
possuem o genoétipo Rpp2_Y_ (Rpp2 com pelo menos um dos alelos dominantes
e um outro gene qualquer das cultivares suscetiveis também com pelo menos um
dos alelos dominantes) sao resistentes. A proporcdo de 7 surge do fato dos
individuos rpp2 rpp2 Y_ e rpp2 rpp2 yy n&o apresentarem resisténcia e também
de que em individuos Rpp2_yy, a presenca do gene y em recessividade inibe, de
alguma forma, a expressao da resisténcia. Essa epistasia s6 nao foi constatada
no cruzamento DM 339 x Pl 230970, cuja proporcao foi de 3:1 na 22 avaliacao
(Tabela 2). Nas outras duas avaliagGes realizadas para esse mesmo cruzamento,
nenhuma proporgéao foi aceita, ndo devendo ser excluida a possivel ocorréncia de
epistasia.

A analise dos cruzamentos entre a Pl 200487 e a Pl 200526 com BRS 184,
BRS 231, BRS 232, BRSGO Chapaddes, DM 339 e Embrapa 48 mostram que
quando a Pl 200487 esta presente, confirma-se a existéncia de somente um gene
de resisténcia, prevalecendo a proporcao de 3:1 (Tabela 2). A Unica excecao foi
para o cruzamento DM 339 x Pl 200487, no qual por motivos dificeis de serem
explicados a proporcao de 3:1 foi aceita na 12 avaliagdo e de 13:3 nas 2% e 32
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avaliagbes (Tabela 2). Todavia, quando a Pl 200526 é um dos genitores observa-
se que a proporcao de 13:3 é aceita na maioria das vezes (apesar dos casos em
que 3:1 também ndo é rejeitada), indicando a ocorréncia de dois genes que
interagem entre si (Tabela 2). Como a Pl 200487 e a Pl 200526 possuem o
mesmo gene de resisténcia, pode-se inferir que a segregacao divergente
observada quando essas Pls sdo cruzadas com as mesmas cultivares suscetiveis
indica que elas sdo portadoras de alelos diferentes.

Os cruzamentos da linhagem BR01-18437 com umas das 5 Pls confirmou
que ela possui um gene qualitativo de resisténcia. Tal gene esta em loco diferente
de Rpp2 (segregacdo de 13:3, nas 22 e 32 avaliagdes do cruzamento com a
Pl 230970), em loco diferente de Rpp4 (segregacdao de 13:3 nas 12 e 22
avaliacoes, e proximo do limite de 13:3 na 32 avaliagdo do cruzamento com a
Pl 459025-A) e em loco diferente do gene da Pl 200487 e da Pl 200526
(segregacao de 15:1 na 22 avaliagdo, 13:3 na 32 avaliacao e proximo do limite de
13:3 na 12 avaliacao do cruzamento com a Pl 200487; segregacao de 13:3, 15:1 e
15:1, nas 12, 22 e 32 avaliacOes do cruzamento com a Pl 200526) (Tabela 2).

Além disso, quando essa linhagem foi cruzada com uma das cinco
cultivares suscetiveis observou-se uma inversdo do numero de lesdes do tipo RB
e TAN, deixando de ocorrer dominancia das lesdes de resisténcia e fazendo com
que as proporgdes de 3 RB: 1TTAN ou mesmo 13 RB: 3 TAN e 15 RB: 1 TAN néo
fossem aceitas para nenhum caso. Por esse motivo, foi testada a hipotese da
BR01-18437 possuir um gene recessivo, sendo que a resisténcia s6 é expressa
para o genétipo portador de duas cépias do mesmo alelo. Essa hipo6tese foi aceita
para os cruzamentos com BRS 184, BRS 231, BRSGO Chapaddes, DM 339 e
Embrapa 48, nado tendo sido aceita nenhuma hipdtese para o cruzamento com
BRS 232 (Tabela 2).

O fato da linhagem BR01-18437 ser portadora de um gene recessivo que
confere resisténcia a ferrugem asiatica vai de encontro com a proporgao de 13:3
que prevaleceu nos cruzamentos entre a mesma e as Pls, pois trata-se de um
cruzamento que leva a segregacdo de dois genes, um com interacdo alélica
dominante e outro com interacao alélica recessiva. Dessa maneira, somente as
classes genotipicas rppX rppX RppZ RppZ e rppX rppX RppZ rppZ originardo
plantas suscetiveis.
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A partir desses resultados conclui-se que a Pl 200487 e a Pl 200526
possuem alelos diferentes do mesmo gene de resisténcia, sendo que esse gene é
diferente de Rpp2 e Rpp4. Além disso, constata-se que a linhagem BR01-18437
possui resisténcia genética a ferrugem asiatica controlada por gene recessivo,
diferente da série Rpp1 a Rpp4 e diferente do gene das Pl 200487 e Pl 200526.
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Tabela 1. Avaliagdes dos tipos de lesao e lesdo predominante (conclusdo) dos

genotipos genitores.

) 12 avaliacao | 22 avaliacao | 32 avaliacao .

Genitores RBE  TAN | RBEL TAN | RB__ TAN Conclusao
BR01-18437 46 4 47 1 49 1 RB
BRS 184 2 46 7 41 11 37 TAN
BRS 231 3 46 21 28 18 31 TAN
BRS 232 3 47 7 41 10 40 TAN
BRSGO Chapaddes 4 45 11 36 8 41 TAN
DM 339 2 48 21 26 15 34 TAN
Embrapa 48 - 50 9 39 18 32 TAN
P1 200487 46 4 47 2 45 4 RB
P1 230970 47 1 45 1 47 1 RB
Pl 459025-A 49 1 44 2 48 - RB
P1 200526 46 2 44 - 42 2 RB

RB e TAN representam o nimero de plantas avaliadas para cada tipo de reagao
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Tabela 2. Proporcgdes aceitas pelo teste de Qui-Quadrado (XZ) para a segregacao das populac¢des F2 dos cruzamentos nas 3 avaliacdes dos
tipos de lesao.

12 AVALIAGAD 20 AVALIAGAD 3 AVALAGAD
CRUZAMENTOS AB TAM Proporgio ¥ Prob. RB TAM Proporgio ¥ Prob, RE TAM Proporgio ¥ Prob,
ER01-18437 x BAS 184 21 a0 1:3 3,6000 0,0578 g5 g2 . : . 50 70 .
ERD1-18437 x BRS 23 23 as 1:3 1.0008 01670 65 52 * : - 49 70 *
ER01-18437 x BRS 232 13 108 . e e 40 70 * : - 42 T *
ER01-18437 x BRSGO Chapadtes 14 105 . e 2 47 70 . : . 39 a0 1:3 38347 | 0,0502
ER01-18437 x DM 339 a a4 1:3 0,0444 0,8330 a0 a1 . e = 85 55 .
ER01-12437 X EmMbrapa 48 11 107 . e e ar 78 13 3,15855 0,0756 3% 82 1:3 190068 | o1&70
ad 0, 0ddd 0,8330 - ] . ] -
ER01-18437 X Pl 200487 &0 al 13:3 39521 00458 107 Q 161 0,4508 0,5021 102 1% 13:3 1,107 0,2025
. y = a 3,380 0,0660 . a 04815 | 04878
ER01-12437 x Pl 230870 &1 38 a 20760 0,1495 a4 20 133 01089 07414 i1 25 133 oazsa | 03350
a 28444 00017 . | = - ]
ERD1-18437 x Pl 458025 A af a3 e 0.0137 0.9060 7 18 13:3 0,7244 0, 3043 108 14 13:3 2,852 0,0468
ERO1-12437 x Pl 200526 103 1% 13:3 2,1480 0,1382 13 g 16:1 9,8158 0, 3664 110 a 15:1 0,3501 0,554
i - 3 9,573 0,440 - ]
ERS 184 X Pl 200487 a1 a9 a1 32,0504 0, 180; 84 25 12:3 07585 03844 Y 3z a 022560 | 06338
ERS 184 X PI 230870 &3 55 . : e 72 41 97 2860 01089 &0 =] a7 01453 | 07031
] — e - ER] 0,00 0,8853 N ] - N
ERS 184 X Pl 458025 A aa a3z a 0,1778 0,5733 a2 27 13:3 2 5035 01073 2y 7 an 0,1071; 0,7499
EN 0,0444 0,8330 = ' e '
ERS 184 X Pl 200526 a1 29 S 23111 01285 ag 17 13:3 1,578 0,2585 44 10 13:3 05432 | 04811
= i - a 1,8437 0, 1745 an 05,4138 0,521
ERS 231 x Pl 200487 70 39 a 3,4800 0,061 i 23 = 00363 38447 40 26 e 10221 03120
ERS 231 x Pl 230870 3m 82 * e e 85 48 47 09,1283 0,7233 &1 &8 87 12038 | ozres
N . 3 141582 0,2342 . !
ERS 231 X Pl 458025 A 78 a1 e e i 23 = 01520 }.6968 85 3 a 0,8085 | 0,3693
ERS 231 X Pl 200526 a8 a3z a 0,1778 0,5733 104 14 13:3 36723 1,0553 103 18 13:3 21980 01382
ERS 232 X Pl 200487 53 &7 . : : a0 a9 a 3,8347 0,0502 a3 ar an 21778 | 0,1400
ERS 232 X Pl 230870 &7 92 . : : &1 &0 a7 2,0756 0,7833 48 71 C

continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

12 AVALIACAD 2 AVALIAG D M AVALIACAD
CRUZAMENTOS RE TAM Proporgio e Prob, RE TAN Proporcio ' Prob. RE TAM | Proporgio b P rob,
BRS 232 ¥ Pl 458025-A 71 40 a7 4148 | 05198 | 78 a7 31 36135 | ogs3 | 7e a1 .
3 D,0444 | 09330 _ . .
BRS 232 X PI 200526 89 31 R Siae= G el 18 13:3 ogse8 | oasio | 103 15 13:3 21980 | 01382
n — 31 20225 | 0,083 R . R
BRSGO Chapades X Pl 200487 71 49 87 34148 | 05195 | @5 21 o toara | oeess | o 33 a1 04732 | 4914
BRSGO Chapadles X Pl 230870 20 a7 . . . 55 54 97 14355 | oeeso | ss 84 .
- - . 31 0,2571 | 0.6121 ? 31 01420 | 07083
BRSGO Chapadfes X Pl 459025-4 74 a1 8:; 30643 | oe00 | @ 24 s rene | ooae | =8 by b4 et
. i 3 15333 | 0.2158 R 3 2,0420 | 0,1530
BRSGO Chapadbes X Pl 200526 B4 35 3 12353 | 02884 | o2 23 N sime | ataa | e 23 N rooer | oeorr
DM 339 X Pl 200467 83 a7 31 21778 | 00400 | 102 15 133 20858 | 00488 | 103 15 13:3 21980 | 0132
DM 330 x Pl 230670 49 54 . . . a0 34 31 ta152 | opae | 77 40 .
. — o 31 23333 | 0,126 - 31 02825 | 05951
DM 330 X Pl 4590254 88 3 3 0i778 | osras | @ 21 o oo | Tome | Er . vasen | ose0e
- _ . ? - _ 3 3.6000 | 0,0678
DM 330 X Pl 200526 84 38 3 18000 | o2osn | @ 17 13:3 L0z | ozoss | e o1 15 = s
. 31 1,3008 | 0,2541 3 01017 | 07298
s bt e B = : : = 2 13:3 oie0e | ossaz | W0 . 13:3 1.0200 | 0,1659
Embrapa 48 X Pl 230970 a7 82 . . . 56 57 a7 20565 | 0,515 | s 54 .
Embrapa 48 Pl 450025 A 84 35 3 12353 | omese | o7 28 il BO2E1 ) DETIT ) g7 32 3:1 02259 | 0,8338
: - - : 13:3 23554 | 0,1240 : : - -
? R ) ) 31 0,8525 | 0,3559 an 2,045 | 0,0863
Embrapa 48 x Pl 200526 78 40 a9 24 o v | oume | s 21 S Soais | osces
Pl 200487 x P 230870 a9 19 13:3 05432 | 04811 | 101 7 15:1 00080 | o208 | 108 10 154 nooss | a3
Pl 200467 X Pl 459025-A 104 15 13:3 20495 | og0ese | 102 8 15:1 00954 | 06577 | M 8 151 azz08 | as3m
Pl 200487 X P 200526 15 5 15:1 neeso | ogese | 112 2 531 00273 | o@sss | 11e 5 154 a8521 | 19,3580
31 17806 | 0.1821 _ _ R
Pl 230570 X Pl 455025-A a4 23 o =l Bc i =R 8 15:1 2208 | o63m4 | 102 14 133 33888 | 00852
Pl 230970 X Pl 200526 193 15 13:3 28200 | 00020 | 10e 7 15:1 0,0006 | 08804 | 110 8 151 00585 | 812
Pl 458025-4 X P1 200526 104 15 13:3 g3t | oqzss | 102 10 15:1 19714 | o2a18 | 100 8 154 3819 | 0.5366

* Menhuma das proporgbes testadas fol aceita pele teste de Cui-Cuad rado

Mota: Para algumas aveliagies de certos cruzamentos, probebilidades proximeas ao limite de 5% & gue de alguma forma sjudariam & sxplicar a segregagio 5o mostradas
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7 CONCLUSOES

E viavel a busca por fontes com heranca quantitativa para a resisténcia a
ferrugem asiatica da soja.

e A resisténcia genética quantitativa a ferrugem asiatica é controlada por
genes de acao predominantemente aditiva e que estdao dispersos nos

genitores.

e A cultivar BRS 231 e a linhagem BR01-18437 tiveram desempenho

marcante, devendo ser exploradas para fins de melhoramento.

e BRS 231 realmente possui genes quantitativos de resisténcia a ferrugem
asiatica e BRS 184 ¢ tolerante a doenca.

e A Pl1200487 e a Pl 200526 possuem alelos diferentes do mesmo gene de
resisténcia, sendo que esse gene ¢ diferente de Rpp2 e Rpp4. A linhagem
BR01-18437 possui resisténcia genética a ferrugem asiatica controlada por
gene recessivo, diferente da série Rpp1 a Rpp4 e diferente do gene das PI
200487 e P1 200526.

e A herdabilidade do carater severidade da ferrugem asiatica possibilita que
a selecao seja realizada a partir de plantas individuais da geracao F2.

e Na busca por fontes portadoras de genes quantitativos de resisténcia a
ferrugem asiatica, avaliacoes realizadas entre 15 e 20 dias apds a
deteccéo da doencga sao as que proporcionam dados de maior qualidade e
confiabilidade.
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