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Resumo — A associacdo entre a produtividade e outras caracteristicas da planta identifica caracteres
para uso na selecdo indireta para produtividade. A produtividade da soja ¢ muito influenciada pelo
fotoperiodo e pela temperatura, ¢ a semeadura fora de época acarreta redu¢do na produtividade.
Os programas de melhoramento procuram desenvolver cultivares adaptadas a um periodo mais amplo
de semeadura. No Brasil, entretanto, ndo ha estudos sobre as inter-relagdes entre a produtividade e
algumas caracteristicas de importancia agrondmica da soja (dias para maturacdo, altura da planta no
florescimento e nimero de nds da haste principal), em um periodo mais amplo de semeadura (setembro
a dezembro). Este trabalho procura quantificar essas relagdes e identificar possiveis critérios de sele-
¢do indireta em relagdo a produtividade, avaliando linhas puras derivadas dos cruzamentos entre
BR85-29009, FT-2, BR-13 ¢ OCEPAR-8. O delineamento experimental usado foi o inteiramente
casualizado. Os estudos de correlagdes e analise de trilha revelaram que a influéncia das caracteristicas
sobre a produtividade dependeu do cruzamento, da época de semeadura, e do ano. As correlacdes
fenotipicas e genotipicas entre as caracteristicas e a produtividade foram essencialmente positivas.
As andlises de trilha mostraram que dias para maturacéo e altura da planta no florescimento, individu-
almente, ou a combinag¢do dias para maturacdo, altura da planta no florescimento e numero de nos em
um indice, podem auxiliar na sele¢do quanto a produtividade. A contribui¢do dos dois primeiros
caracteres para o aumento na produtividade foi maior em semeaduras realizadas em novembro e outu-
bro, respectivamente.

Termos para indexacdo: Glycine max, fendtipo, genotipo, critério de seleg@o, caracteristicas agrondmi-
cas, rendimento.

Correlation and path analyses in soybean lines sowed at different sowing dates

Abstract — The association between yield and other plant traits can be used for breeding purposes.
Soybean yield is highly influenced by photoperiod and temperature and sowing outside the ideal date
range usually results in yield loss. In general, plant breeding programs aim to develop cultivars with
wide adaptation to planting dates. However, in Brazil, there are no reports on the association between
yield and some important agronomic traits (days to maturity, plant height at flowering and number of
trifoliolate nodes) related to adaptation to a wider sowing date period (September to December). This
work seeks to establish and quantify these relationships aiming to identify an indirect criteria for yield
selection in soybean, analyzing random inbred lines derived from the crosses between the F1-2, BR-13
and OCEPAR-8 cultivars and the BR85-29009 advanced line. A completely randomized design was
used. The correlation and path analyses showed that the relationships between yield and the other traits
varied according to the cross, sowing date and year. The phenotypic and genotypic correlations be-
tween them were essentially positive. The path analyses showed that days to maturity and plant height
at flowering can, individually, help in the selection of higher yielding materials, specially in November
and October. Also, an index combining days to maturity, height at flowering and number of trifoliolate
nodes can contribute to yield selection.

Index terms: Glycine max, phenotypes, genotypes, selection criteria, agronomic characters, yields.
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Introducio

Um dos objetivos basicos dos programas de me-
lhoramento da soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ a
obtencdo de gendtipos mais produtivos.
A produtividade ¢ um carater complexo e resultante
da expressdo e associacdo de diferentes componen-
tes. O conhecimento do grau dessa associa¢do, por
meio de estudos de correlacdes, possibilita identifi-
car caracteres que podem ser usados como critérios
de selecdo indireta para produtividade.

A interpretag@o da magnitude de uma correlagéo
simples pode, contudo, resultar em equivocos na es-
tratégia de selecdo quando uma correlagdo alta entre
dois caracteres for conseqiiéncia do efeito indireto
de outros caracteres (Dewey & Lu, 1959). Com in-
tuito de entender melhor as causas envolvidas nas
associacdes entre caracteres, Wright (1921) propds
um método denominado andlise de trilha (path
analysis), que desdobra as correlagdes estimadas em
efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre um ca-
rater basico. Essa andlise foi inicialmente realizada
em plantas por Dewey & Lu (1959), e posteriormente
aplicada em diversas culturas. Em soja, Pandey &
Torrie (1973), Wakankar et al. (1974), Ali et al.
(1989), Shivashankar & Viswanatha (1989), Akhter
& Sneller (1996), Board et al. (1997), Taware et al.
(1997) e Shukla et al. (1998) relatam sua utilizagdo.

A produtividade da soja é muito influenciada por
fatores ambientais, como o comprimento do dia e a
temperatura. Diante dessa influéncia, a época ideal
de semeadura no Brasil, de maneira geral, ¢ de 12 a
15 de novembro. A sua antecipagdo ou atraso pode
acarretar grandes perdas de produtividade nas culti-
vares atualmente disponiveis. Isso tem incentivado
os programas de melhoramento a desenvolver
gendtipos adaptados a um periodo mais amplo
(setembro a dezembro) de semeadura (Lima, 1997).
No entanto, at¢é o momento, nenhum estudo foi
feito para quantificar a importancia da associag@o
entre produtividade e demais caracteres, nesse
periodo mais amplo de semeadura, para o processo
de selecdo.

Os objetivos deste trabalho foram: a) avaliar as
correlagdes fenotipicas e genotipicas entre produti-
vidade e caracteristicas importantes e de uso acessi-
vel nos programas de melhoramento da soja;
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b) realizar anélises de trilha, tendo-se produtivida-
de como carater basico; ¢) estudar o efeito de dife-
rentes épocas de semeadura na associag@o entre pro-
dutividade de grdos e as demais caracteristicas;
d) identificar possiveis critérios de sele¢fo indireta
para produtividade de gréos.

Material e Métodos

Foram analisados os dados obtidos de dois ensaios de
linhas puras (Fq e F o) de soja, realizados nos anos agrico-
las de 1993/94 ¢ 1994/95, pela Embrapa-Centro Nacional
de Pesquisa de Soja, em Londrina (23°22' de latitude Sul),
PR, Brasil. Essas linhas foram resultantes de cruzamentos
envolvendo a linhagem BR85-29009 e as variedades
FT-2, BR-13 ¢ OCEPAR-8.

A escolha dos parentais foi realizada com base na ori-
gem, na duragdo dos ciclos vegetativo e reprodutivo, na
resposta ao fotoperiodo, ¢ nos niveis elevados de produti-
vidade e variados de estabilidade. O coeficiente de Malécot
¢ de 0.5 entre as variedades FT-2 e OCEPAR-8 ¢ varia de
0,33 2 0,08 em relacdo as demais combinagdes parentais.
Nas condig¢des experimentais vigentes, 0s parentais apre-
sentam ciclo de maturagdo semelhante, entre 125 a 135
dias. BR85-29009, FT-2 ¢ BR-13 mostram resposta clas-
sica ao fotoperiodo, e OCEPAR-8 apresenta florescimento
tardio em dias curtos (Kiihl & Garcia, 1989). Estudos an-
teriores (Donato, 1994, utilizando a metodologia de
Eberhart & Russell, 1966) mostraram que a maior estabi-
lidade de produtividade foi observada na BR85-29009, ¢
a menor, na BR-13.

Cem linhas puras derivadas de cada cruzamento foram
obtidas pelo método descendente de uma unica semente
(single seed descent), sem selecdo, em casa de vegetacdo.
A multiplicagdo dessas linhas foi feita nos invernos ime-
diatamente anteriores a instalagdo dos ensaios no campo,
para garantir niveis semelhantes de vigor das sementes.

Quatro épocas de semeadura foram estabelecidas para
os experimentos de campo nos anos agricolas 1993/94 (27/9,
20/10, 17/11 e 17/12) e 1994/95 (20/9, 20/10, 17/11 e 17/12).
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repetigdes, parcelas de covas, e
casualizagdo individual das plantas nas parcelas (1 plan-
ta= 1 cova= 1 parcela). O espacamento entre covas na
fileira e entre fileiras foi de 0,2 e 1,5 m, respectivamente.
Em cada cova foram semeadas quatro sementes, sendo trés
plantas desbastadas aleatoriamente dez dias apos a seme-
adura. Entre cada fileira util foram semeadas duas fileiras
de bordadura com as sementes remanescentes dos experi-
mentos, resultando no espagamento final de 0,5 m entre
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fileiras e uma densidade de aproximadamente
250.000 plantas /ha.

Adubacio, controle fitossanitario, capina, remocédo das
bordaduras, irriga¢do ¢ demais tratos culturais foram rea-
lizados de modo a manter as plantas sob condi¢des 6timas
de crescimento e desenvolvimento.

Os caracteres produtividade (PROD), dias para o
florescimento (DFLO), altura da planta no florescimento
(AFLO), dias para a maturacdo (DMAT), altura da planta
na maturagdo (AMAT), numero de nos da haste principal
(NNO) e peso de 100 graos (P100G) foram mensurados
para fins de analise.

As analises de variancia para os caracteres avaliados
seguiram o modelo:

Yijkim = M+ ¢ + g/ ¢ + s + ap + csj + cay + gs / k) + ga/
Cjlgiy T Sakr + csaj + gsa/ kg T Eijkim

em que,

Vijkim € @ observagdo referente a j-¢sima linha do i-ésimo
cruzamento, na k-ésima época de semeadura, no 1-ésimo
ano, na m-ésima repeticdo; Y ¢ a média geral; ¢; € o efeito
do i-ésimo cruzamento; gi/c; € o efeito da i-ésima linha
dentro de cada cruzamento; s ¢ o efeito da k-ésima época
de semeadura; a; ¢ o efeito do 1-ésimo ano; cs;y ¢ o efeito
da interag@o entre o i-ésimo cruzamento e a k-ésima épo-
cade semeadura; ca; € o efeito da interagdo entre o i-€simo
cruzamento e o 1-ésimo ano; gs/cji(;) ¢ o efeito da interagdo
entre a j-ésima linha do i-ésimo cruzamento ¢ a k-ésima
época de semeadura; ga/cji;) € o efeito da interagdo entre a
j-ésima linha do i-ésimo cruzamento e o l-ésimo ano;
say ¢ o efeito da interagdo entre k-ésima época de semea-
dura e o I-ésimo ano; csay € o efeito da interag@o entre o
i-ésimo cruzamento, a k-ésima época de semeadura e o
l-ésimo ano; gsa/cjiy € o efeito da interagdo entre a
j-¢sima linha do i-ésimo cruzamento, a k-ésima época de
semeadura e o I-€simo ano; &; € o erro experimental.

O efeito gj/c; foi considerado aleatério, € os demais,
fixos.

Estimativas das correlagdes genotipicas (rg) ¢
fenotipicas (ry) entre os caracteres foram obtidas como
descrito por Mode & Robinson (1959). Foi feito o desdo-
bramento dessas correlagdes em efeitos diretos e indiretos
dos caracteres de importancia agrondmica para a soja (va-
riaveis independentes do modelo de regressdo) sobre a
produtividade de graos (varidvel basica) por meio da ana-
lise de trilha (Wright, 1921).

As estimativas dos coeficientes de trilha necessarios
para mensurar os efeitos diretos e indiretos das caracteris-
ticas analisadas sobre a produtividade foram realizadas
eliminando-se as que mais contribuiram para o apareci-
mento de multicolinearidade moderada ou severa na ma-
triz (X'X) de correlacdes entre as varidveis independentes
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(Carvalho et al., 1999). O grau de multicolinearidade da
matriz X'X foi estabelecido com base no seu niimero de
condicdo (NC), que ¢ a razdo entre 0 maior € 0 menor
autovalor da matriz (Montgomery & Peck, 1981).
Se NC<100, a multicolinearidade foi tida como
fraca ¢ ndo constituiu problema sério na analise.
Se 100<NC<1.000, a multicolinearidade foi considerada
de moderada a forte, ¢ NC=1.000 foi indicativo de
multicolinearidade severa. A andlise dos autovalores da
matriz foi feita para identificar a natureza aproximada da
dependéncia linear existente entre os caracteres, detectan-
do aqueles que contribuiram para o aparecimento da
multicolinearidade (Belsley et al., 1980). Os caracteres que
apresentaram os maiores elementos nos autovetores asso-
ciados aos menores autovalores foram os que mais contri-
buiram para este aparecimento. A diagnose de
multicolinearidade e as outras analises deste estudo foram
efetuadas utilizando-se o programa computacional Genes
(Cruz, 1997).

Considerando-se as relagdes fenotipicas e genotipicas,
a identificacdo de possiveis critérios de selecdo indireta
para produtividade foi feita com base no método de Board
et al. (1997): a) as caracteristicas mais desejaveis sdo as
que se correlacionam positivamente com PROD e que apre-
sentam efeitos diretos positivos e altos sobre essa caracte-
ristica; b) as caracteristicas com efeitos diretos positivos
moderados sobre produtividade (sem necessariamente se-
rem correlacionadas positivamente) podem também ser-
vir como critérios de sele¢do; ¢) as caracteristicas devem
ter, preferencialmente, efeitos indiretos negativos mini-
mos sobre produtividade, através dos outros caracteres ava-
liados.

Resultados e Discussio

Interagdes significativas foram obtidas entre os
efeitos de cruzamento, época de semeadura e ano,
mostrando a necessidade de realizagdo dos estudos
de correlagdes e andlises de trilha para cada combi-
nacdo desses efeitos (Tabela 1). O maior coeficiente
de variag@o foi estimado para PROD (37,717%) e o
menor para DMAT (2,698%). O coeficiente de va-
riagdo elevado de PROD, também obtido em condi-
¢des experimentais similares (local, delineamento
experimental, numero de repeti¢des) por Donato
(1994) e Lima (1997), deveu-se a utilizagdo de par-
celas de covas com plantas individuais. Essa ¢ uma
caracteristica de experimentos genéticos que neces-
sitam de elevado numero de grau de liberdade para
tratamentos (Toledo, 1993). No entanto, a precisdo
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experimental pode ser considerada adequada, gra-
cas a significancia dos efeitos testados e de suas
interagdes.

Para uma especifica combinac¢éo de cruzamento,
época de semeadura e ano, as correlagdes genotipicas
da PROD com DFLO, AFLO, DMAT, AMAT ¢
NNO foram geralmente superiores as fenotipicas
correspondentes (Tabelas 2 e 3), como verificado
também por Johnson et al. (1955) e Taware et al.
(1997). Por outro lado, P100G mostrou correlacdes
fenotipicas com PROD maiores que as genotipicas.
Esses resultados indicam haver uma interagéo dife-
renciada do ambiente sobre as relagdes de PROD
com os demais caracteres. Quando as magnitudes
das correlagdes ndo sdo semelhantes, as correlagdes
genotipicas sdo intrinsecamente mais uteis que as
correlagdes fenotipicas para decidir estratégias de
sele¢do (Kang et al., 1983). Contudo, caracteres
genotipicamente correlacionados mas néo
fenotipicamente correlacionados podem néo ser de
valor prético na selegdo, pois esta ¢ geralmente ba-
seada no fenotipo (Shukla et al., 1998). Assim, os
dois tipos de correlagdo foram considerados neste
estudo para facilitar a decisdo sobre a eficiéncia de
um critério de selec¢do indireta.

Em média, as maiores correlagcdes fenotipicas
(0,68+0,13) e genotipicas (0,79+0,13) com PROD
foram obtidas para AFLO. Estes valores positivos
foram ligeiramente superiores aos estimados para
AMAT (0,65+0,14 e 0,75+0,15, respectivamente),
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DMAT (0,62+0,13 e 0,74+0,15), DFLO (0,60+0,16
e 0,74+0,16 ) e NNO (0,64+0,13 ¢ 0,72+0,16), su-
gerindo que essas caracteristicas contribuiram para
o aumento da PROD em soja. O grau de associagdo
entre os componentes e PROD dependeu do cruza-
mento, da época de semeadura e do ano, como pode
ser verificado pela significancia (P<0,01) da maio-
ria das intera¢Bes entre essas fontes de variagdo,
obtidas na andlise de varidncia das caracteristicas
(Tabela 1). Esses resultados sdo discordantes dos de
Board et al. (1997), Taware et al. (1997) e Shukla
et al. (1998), que obtiveram correlagdes negativas
ou ndo-significativas entre PROD e algum destes
caracteres. As menores correlagdes fenotipicas
(0,31+0,20) e genotipicas (0,25+0,26) com PROD
foram obtidas para P100G (Tabelas 2 e 3). A baixa
correlagdo entre PROD e P100G pode ser explicada
pela compensagdo que a soja freqiientemente pro-
move, aumentando ou diminuindo o tamanho das
sementes em fungdo do numero de vagens (de se-
mentes) em desenvolvimento (Taware et al., 1997).
Contudo, algumas correlagdes moderadas entre es-
ses caracteres foram observadas, como no cruzamen-
to BR-13 x OCEPAR-8, em setembro e outubro de
1994. Oscilagio na influéncia do tamanho da semen-
te no aumento da produtividade foi também encon-
trada por Board et al. (1997) ao avaliar cultivares de
soja em diferentes espacamentos de fileiras e trata-
mentos de desfolha parcial.

Tabela 1. Analise de variancia dos dados de produtividade e de outras caracteristicas importantes nos programas de
melhoramento da soja, avaliadas em ensaios de linhas puras (Fy e F;), realizados nos anos agricolas de 1993/94 ¢
1994/95, pela Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Soja, em Londrina, PR, Brasil)

Fonte de variagdo GL Quadrado médio

PROD DFLO AFLO DMAT AMAT NNO P100G
Cruzamentos (C) 5 48.565,290%*  14.639,037** 24.072,148** 16.370,206%** 317.863,322%* 1.040,121** 1.210,101%*
Linhas/C 5.940 2.231,804%* 289,705%* 1.182,388%** 786.775,519%*  1.086.674,574** 27,775%* 55,765%*
Epocas de semeadura (S) 3 196.842,762%*  37.495,083%*  752.530,657** 1.096.371,403** 4.087.027,751*%* 10.446,739** 9.611,743**
Anos (A) 1 172.896,274**%  48.940,884** 5.628,065%* 457.229,311** 14.169,559%*  2.145,274**  19.740,665**
CxS 15 4.730,638** 501,121%* 2.143,759** 32.083,286** 60.849,331** 55,847%* 85,249%*
CxA 5 2.079455%+ 0,001™ 305,723%* 0,001™ 6.663,048%* 17,311%% 12,963%*
LxS/C 1.778 308,375%* 24,062*%* 112,340** 153.920,002%* 318.958,453** 3,599%* 6,327%*
LxA/C 590 264,761*%* 10,991** 63,741%* 11.408,656%* 76.508,903** 3,147%* 6,204%*
SxA 3 8.416,337** 9.884,084** 89.876,720** 148.270,008** 486.137,630%*  3.765,199** 3.754,573%*
CxSxA 15 1.291,694%** 60,690%* 97,000%* 4.346,876%* 2.935,898%** 5,718%* 59,701**
LxSxA/C 1.747 165,142%* 4,651%* 41,050%* 7,248%* 78,614%* 2,193%* 4,228%*
Erro 14.345 134,899 2,360 28,517 8,867 58,873 1,754 3,021
Média 30,793 41,718 38,796 110,356 54,194 11,891 15,940
CV (%) 37,717 3,682 13,764 2,698 14,158 11,138 10,903

(PROD: produtividade em grama/planta; DFLO: dias para o florescimento; AFLO: altura da planta no florescimento em cm; DMAT: dias para a maturagio;
AMAT: altura da planta na maturagdo em cm; NNO: numero de nds da haste principal; P100G: peso de 100 graos em gramas. "Nao-significativo.

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Cruzamentos com OCEPAR-8 (cultivar de peri-
odo juvenil longo) mostraram maiores correlacdes
fenotipicas entre DMAT e PROD, principalmente
em combinagdo com BR85-29009. Esses resultados
foram menos evidentes nas anélises das correlacdes
genotipicas. Ndo houve diferengas discrepantes nas
correlagdes entre DFLO, AFLO, AMAT, NNO,
P100G com PROD, ao comparar descendentes de
cruzamentos envolvendo cultivares normais com
normais e descendentes de cultivares normais com a
de periodo juvenil longo. Na comparagéo de corre-
lagdes entre dois caracteres obtidas em diferentes
épocas de semeadura, a magnitude dessas correla-
¢Oes variou muito, de acordo com o ano e o carater.

O numero de condi¢do das matrizes de correla-
¢des fenotipicas dos caracteres independentes foram
geralmente inferiores a 100, mostrando haver
multicolinearidade fraca entre estes caracteres.
Por outro lado, a maior parte das matrizes de corre-
lagdes genotipicas apresentaram multicolinearidade
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de moderada a forte. Isto reforca a possibilidade do
ambiente estar interagindo de modo diferencial nas
relacdoes de PROD com os demais caracteres.
A inclusdo simultanea de AFLO e AMAT nas ma-
trizes foi a principal causa do aparecimento da
multicolinearidade. Segundo Hoerl & Kennard
(1970a, 1970b) e Carvalho (1995), as variancias as-
sociadas aos estimadores dos coeficientes de trilha
podem atingir valores demasiadamente elevados, tor-
nando-os pouco confidveis nestas situagdes. Para
contornar os efeitos adversos da multicolinearidade,
realizou-se a eliminagdo seletiva das caracteristicas
que mais contribuiram para o seu aparecimento e,
por conseqiiéncia, os respectivos efeitos diretos ndo
foram estimados (Tabelas 4 e 5).

Os coeficientes de determinagéo (R2) fenotipica
e genotipica das analises de trilha variaram de 0,40
a 0,85 (médiade 0,67+0,11) e de 0,41 a 1,00 (média
de 0,86+0,12), respectivamente. Em muitas analises
envolvendo correlagdes fenotipicas a contribuigéo

Tabela 2. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre produtividade de graos e caracteres relacionados a produtivida-
de, obtidas de linhagens de soja resultantes dos cruzamentos entre a linhagem BR85-29009 ¢ as variedades FT-2,
BR-13 ¢ OCEPAR-8, cultivadas em diferentes épocas de semeadura, em 1993 e 1994.

Carater" Epoca Cruzamento

de BR85-29009 BR85-29009 BR85-29009 FT-2 FT-2 BR-13

semeadura < < X < < <
FT-2 BR-13 OCEPAR-8 BR-13 OCEPAR-8 OCEPAR-8
1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994
DFLO  Setembro 035 060 074 079 068 078 057 072 051 067 067 080
Outubro 053 046 082 077 084 078 080 073 074 072 082 077
Novembro 037 033 071 050 069 069 053 036 057 066 069 06l
Dezembro 019 026 050 062 047 064 050 047 036 065 054 056
AFLO  Setembro 042 069 071 081 066 080 057 069 060 079 068 086
Outubro 067 068 085 088 080 087 080 080 079 073 080 084
Novembro 062 046 080 061 076 064 059 047 073 066 079 062
Dezembro 030 057 056 075 060 070 058 067 050 065 066 073
DMAT  Setembro 035 066 074 077 078 077 057 068 061 066 071 08I
Outubro 040 034 056 050 086 073 053 034 070 072 071 054
Novembro 043 064 055 070 073 078 059 063 058 078 065 073
Dezembro 049 055 048 063 051 071 067 048 052 071 063 065
AMAT  Setembro 046 073 071 08 065 080 060 08 048 077 066 084
Outubro 058 071 083 084 079 08 078 078 077 069 076 074
Novembro 057 039 076 052 077 058 056 039 075 054 076 050
Dezembro 020 056 052 073 058 070 059 063 046 059 052 069
NNO  Setembro 031 067 067 078 067 08 061 071 059 078 057 077
Outubro 056 067 074 078 085 077 074 073 074 079 072 07l
Novembro 051 040 071 040 076 071 051 038 074 058 067 058
Dezembro 043 042 059 063 062 070 060 058 066 063 054 070
PIOOG  Setembro 025 042 031 047 012 018  -001 038 001 052 043 065
Outubro 013 033 029 060 -014 042 026 052 015 052 022 070
Novembro 015 040 031 039 018 021 039 019 045 051 050 056
Dezembro 032 038 033 017 016 002 009 013 040 054 037 045

(UDFLO: dias para o florescimento; AFLO: altura da planta no florescimento em cm; DMAT: dias para a maturagio; AMAT: altura da planta na maturagao
em cm; NNO: nimero de nds da haste principal; P100G: peso de 100 graos em gramas.
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do erro residual foi semelhante ou superior ao do
R2, indicando, assim, que as caracteristicas indepen-
dentes influenciaram pouco a PROD. A variacdo
fenotipica da PROD foi geralmente melhor explicada
nas semeaduras realizadas em outubro, e pior, nas
de dezembro, pelas demais caracteristicas.
Em semeaduras de setembro, as caracteristicas ex-
plicaram muito bem a PROD apenas em 1994. O erro
residual foi quase sempre baixo nas correlacdes
genotipicas, mostrando que as caracteristicas influ-
em geneticamente na expressdo de PROD e, depen-
dendo do grau de influéncia, podem ser utilizadas
em um indice de selecdo.

Diferindo das correlacdes, a superioridade ou in-
ferioridade sobre PROD dos efeitos diretos
genotipicos, em relagdo aos fenotipicos, dependeu
da caracteristica, do cruzamento, da época de semea-
dura e do ano avaliados. Kang et al. (1983) mencionam
que efeitos diretos genotipicos devem ser mais uteis
para fins de selecdo. Contudo, em razdes andlogas as

C. G. P. de Carvalho et al.

referidas para correlagdes, os dois tipos de efeitos
foram considerados importantes neste estudo.

De modo geral, DMAT ou AFLO foi o carater
que apresentou o maior efeito direto fenotipico.
Os maiores valores para DMAT foram observados
quando as semeaduras foram feitas em novembro
(independente do cruzamento) e FT-2 x BR-13 (in-
dependente da época). Para AFLO, os maiores efei-
tos diretos fenotipicos ocorreram em semeaduras de
outubro e em BR85-29009 x BR-13. Em poucas
combinagdes de cruzamento-época-ano, o maior
efeito direto foi obtido para DFLO, AMAT ou
P100G, apesar das moderadas correlagdes estima-
das para os dois primeiros caracteres. Ndo houve
predominio de um carater em apresentar maior efei-
to direto sobre produtividade, ao comparar descen-
dentes de cruzamentos envolvendo cultivares nor-
mais com normais e descendentes de cultivares nor-
mais com a de periodo juvenil longo (OCEPAR-8).

Tabela 3. Estimativas de correlagdes genotipicas entre produtividade de graos e caracteres relacionados a produtivida-
de, obtidas de linhagens de soja resultantes dos cruzamentos entre a linhagem BR85-29009 ¢ as variedades FT-2,
BR-13 ¢ OCEPAR-8, cultivadas em diferentes épocas de semeadura, em 1993 ¢ 1994.

Carater" Epoca Cruzamento
de BR85-29009 BR85-29009 BR85-29009 FT-2 FT-2 BR-13
semeadura < < < < < <
FT-2 BR-13 OCEPAR-8 BR-13 OCEPAR-8 OCEPAR-8
1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994
DFLO Setembro 0,44 0,73 0,81 0,87 0,79 0,98 0,69 0,88 0,61 0,83 0,75 0,88
Outubro 070 057 091 082 093 087 094 08 087 08 097 086
Novembro 048 045 087 060 078 081 071 049 075 081 090 072
Dezembro 036 039 060 075 061 085 065 064 062 091 087 064
AFLO  Setembro 045 077 076 087 074 090 063 077 065 092 075 093
Outubro 081 075 092 093 086 091 090 08 088 085 090 087
Novembro 077 059 091 073 084 071 071 059 090 078 099 072
Dezembro 035 068 064 085 072 08 069 082 073 08 094 081
DMAT  Sctembro 045 079 083 084 091 095 071 079 079 078 08 088
Outubro 048 043 061 051 094 083 059 037 080 082 080 058
Novembro 051 077 066 08 08 080 073 077 071 090 078 084
Dezembro 069 069 056 074 063 092 081 059 074 095 094 073
AMAT  Setembro 051 085 078 089 073 091 070 08 049 089 074 092
Outubro 069 079 089 09 085 093 08 08 086 079 085 078
Novembro  0.69 052 08 064 08 065 065 053 092 067 096 06l
Dezembro 020 065 062 083 072 08 069 078 063 075 073 076
NNO  Sctembro 031 076 078 087 079 098 087 08 072 090 065 087
Outubro 071 074 081 083 091 080 08 08 085 093 079 077
Novembro ~ 0.60 044 078 045 08 077 064 038 08 065 079 065
Dezembro 039 029 067 065 064 073 067 064 095 071 062 078
PI00G  Setembro 012 035 027 045 035 =007 020 026  -019 037 042 066
Outubro 003 024 024 060 030 036 017 050 004 049 010 072
Novembro  0.10 045 028 042 012 017 037 008 039 054 049 062
Dezembro 039 036 037 011 009 016 -024 002 051 056 043 046

(WDFLO: dias para o florescimento; AFLO: altura da planta no florescimento em cm; DMAT: dias para a maturagdo; AMAT: altura da planta na maturagao
em cm; NNO: niimero de nés da haste principal, P100G: peso de 100 graos em gramas.
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O maior efeito direto genotipico foi obtido geral-
mente para DMAT, AMAT ou AFLO. A importancia
do uso de AMAT como critério de selecdo indireta
foi reduzida, pois esse carater mostrou um nimero
menor de efeitos diretos fenotipicos de boa magni-
tude. Contudo, deve-se ressaltar que ndo foram esti-
mados os coeficientes de trilha para AFLO em mui-
tas analises, em decorréncia da multicolinearidade.
Nestas situagdes, a inclusdo de AFLO na matriz X'X,
em substituicdo a AMAT, permitiu obter efeitos di-
retos altos para o primeiro carater. Assim, as analises
fenotipicas e genotipicas revelaram a utilidade da
avaliacdo da altura de planta no florescimento, ape-
sar de esta ser preferencialmente realizada na
maturac¢do (Ali et al., 1989; Shivashankar &
Viswanatha, 1989; Taware et al., 1997). Os maiores
efeitos diretos genotipicos para DMAT e AFLO fo-
ram obtidos em épocas e cruzamentos semelhantes
aos estimados na andlise fenotipica.
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As combinagdes BR85-29009 x FT-2 (outubro/
1993), BR85-29009 x OCEPAR-8 (novembro/
1994), FT-2 x BR-13 (novembro/1994) e FT-2 x
OCEPAR-8 (dezembro/1993), entre outras, sdo
exemplos de obtengdo de correlagdes positivas e
efeitos diretos negativos ou nulos de DFLO sobre
produtividade. Esses resultados revelam a contribui-
¢do da analise de trilha em mostrar as verdadeiras
relacdes fenotipicas e genotipicas de causa-efeito
entre os caracteres avaliados. Apesar da sua impor-
tancia indicada no estudo de correlagdes, DFLO
apresentou poucos efeitos diretos positivos de mag-
nitudes moderadas a altas. Peso de 100 grdos mos-
trou também influenciar pouco a variagéo fenotipica
e genotipica de produtividade de grdos. Mesmo quan-
do as correlagdes entre estes caracteres foram altas,
os efeitos diretos foram geralmente negligenciaveis.
A pouca relevancia de DFLO na determinacgdo da
produtividade foi também descrita por Shivashankar

Tabela 4. Efeitos diretos fenotipicos de caracteres relacionados a produtividade sobre a produtividade de grdos estima-
dos a partir de avaliagdes feitas em linhagens de soja resultantes dos cruzamentos entre a linhagem BR85-29009 e as
variedades FT-2, BR-13 e OCEPAR-8, cultivadas em diferentes épocas de semeadura, em 1993 e 1994.

Carater'! Epoca Cruzamento
de BR85-29009 BR85-29009 BR85-29009 FT-2 FT-2 BR-13
semeadura X X X X X X
FT-2 BR-13 OCEPAR-8 BR-13 OCEPAR-8 OCEPAR-8
1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994
DFLO Setembro 0,10 0,11 0,21 0,03 0,03 0,14 0,12 0,16 -0,12 0,01 0,12 0,08
Outubro -0,05 -0,07 0,23 -0,10 0,02 -0,11 -0,01 0,10 -0,14 0,20 0,28 -0,02
Novembro -0,08 -0,08 0,09 -0,16 -0,14 -0,53 -0,19 -0,71 -0,20 -0,19 -0,06 -0,06
Dezembro -0,01 -0,17 -0,01 -0,09 0,09 -0,24 -0,39 -0,16 -0,40 -0,44 -0,36 -0,36
AFLO Setembro 0,10 0,12 0,12 - 0,23 0,30 0,11 -0,03 0,47 0,14 0,20 0,27
Outubro 0,70 -0,08 0,44 0,55 0,12 0,57 0,32 0,39 0,42 -0,09 0,28 0,60
Novembro 0,20 0,24 0,35 0,65 0,11 0,32 0,11 0,60 0,17 0,25 0,13 0,18
Dezembro 0,48 0,31 0,24 0,32 0,38 0,20 0,06 0,38 0,22 0,33 0,58 0,20
DMAT  Setembro 0,20 0,29 0,46 0,27 0,64 0,24 0,33 0,29 0,43 0,22 0,49 0,28
Outubro 0,23 0,36 - 0,49 0,42 0,16 0,33 0,17 0,31 0,28 0,26 0,20
Novembro 0,41 0,52 0,12 0,51 0,16 0,81 0,35 0,74 0,08 0,55 0,25 0,41
Dezembro 0,22 0,47 0,11 0,29 0,19 0,41 0,59 0,23 0,43 0,61 0,44 0,39
AMAT  Setembro 0,18 0,10 - 0,25 -0,27 -0,12 0,12 0,32 -0,45 0,10 0,11 -
Outubro -0,25 0,55 0,05 - - 0,13 0,12 0,21 - 0,12 -0,08 -0,20
Novembro 0,21 0,02 0,09 -0,28 0,34 -0,15 0,24 -0,07 0,32 - 0,43 -0,15
Dezembro -0,48 0,10 -0,01 0,14 0,19 0,15 0,40 0,07 -0,10 - -0,14 0,19
NNO Setembro 0,10 0,31 0,67 0,30 0,23 0,39 0,24 0,22 0,45 0,35 -0,14 0,21
Outubro 0,37 0,41 0,16 0,36 0,37 0,16 0,29 0,03 0,36 0,44 0,21 0,30
Novembro 0,31 0,25 0,34 0,07 0,38 0,42 0,25 0,17 0,37 0,18 0,06 0,35
Dezembro 0,44 0,23 0,38 0,27 -0,02 0,35 0,21 0,36 0,53 0,28 0,27 0,42
P100G Setembro 0,33 0,33 0,31 0,24 0,10 0,27 -0,01 0,33 0,01 0,28 0,18 0,23
Outubro 0,17 0,15 0,18 0,03 0,01 0,10 0,09 0,25 0,15 0,12 0,09 0,24
Novembro 0,01 0,18 -0,02 0,19 0,20 0,16 0,26 0,10 0,15 0,22 0,18 0,34
Dezembro 0,29 0,13 0,17 0,15 -0,01 0,10 0,08 0,21 0,09 0,17 0,06 0,20

(UDFLO: dias para o florescimento; AFLO: altura da planta no florescimento em cm; DMAT: dias para a maturagdo; AMAT: altura da planta na maturagao
em cm; NNO: niimero de nds da haste principal, P100G: peso de 100 graos em gramas.
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& Viswanatha (1989) e Shukla et al. (1998).
Por outro lado, Pandey & Torrie (1973) e Ali et al.
(1989) encontraram efeitos diretos genotipicos mo-
derados a altos de P100G sobre produtividade de
grdos em soja cultivada em diferentes densidades e
épocas (primavera e outono) de semeadura, respec-
tivamente.

A contribuicdo de DMAT, AFLO e NNO em au-
mentar a produtividade de grdos dependeu do cruza-
mento, da época de semeadura e do ano avaliados.
Essa contribui¢do ndo refletiu, necessariamente, a
magnitude das correlagdes estimadas. Em setembro
de 1994, considerando-se principalmente as relacdes
fenotipicas, por exemplo, este conjunto de caracteres
ndo foi suficiente em nenhum cruzamento para a de-
terminagdo de critérios de sele¢do indireta eficien-
tes. Contudo, as correlagdes fenotipicas correspon-
dentes tinham sido, em 1994, geralmente maiores
nesta época de semeadura (Tabela 1).

C. G. P. de Carvalho et al.

Dias para maturacdo e AFLO, considerados iso-
ladamente ou combinados com AFLO (ou DMAT)
e NNO em indice de selegdo, foram os critérios de
selegdo indireta que geralmente explicaram melhor
as variagdes fenotipicas e genotipicas de produtivi-
dade (Tabelas 2 a 5). Isto advém das magnitudes de
suas correlacdes e efeitos diretos; bem como dos
efeitos indiretos negativos e minimos, ou positivos,
sobre produtividade por meio dos outros caracteres.
Contudo, ressalta-se que os altos efeitos residuais
estimados em muitas analises de trilha, envolvendo
principalmente as correlagdes fenotipicas, revelaram
que outras caracteristicas ndo avaliadas nesses estu-
dos podem ter contribuido significativamente para
PROD. Devido a isso, talvez fosse necessario adici-
onar outras caracteristicas as aqui estudadas, para
melhorar a capacidade de selecdo de um possivel
indice. Nesse sentido, colaboram resultados de
Shivashankar & Viswanatha (1989), Taware et al.

Tabela 5. Efeitos diretos genotipicos de caracteres relacionados a produtividade sobre a produtividade de graos esti-
mados a partir de avaliagdes feitas em linhagens de soja resultantes dos cruzamentos entre a linhagem BR85-29009 e
as variedades FT-2, BR-13 e OCEPAR-8, cultivadas em diferentes épocas de semeadura, em 1993 e 1994.

Carater'! Epoca Cruzamento
de BR85-29009 BR85-29009 BR85-29009 FT-2 FT-2 BR-13
semeadura X X X X X X
FT-2 BR-13 OCEPAR-8 BR-13 OCEPAR-8 OCEPAR-8
1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994
DFLO Setembro 0,11 0,06 0,28 0,22 -0,07 0,86 -0,22 0,19 -0,80 -0,16 0,39 -0,23
Outubro -0,01 -0,11 0,21 -0,32 0,16 -0,05 0,48 0,61 0,05 0,16 1,46 0,17
Novembro -0,09 -0,01 0,27 -0,09 -0,17 -0,42 -0,23 -0,57 - 0,10 0,34 0,02
Dezembro -0,02 -0,27 -0,12 0,01 -0,01 -0,06 -0,27 -0,05 -0,52 0,70 1,77 -
AFLO Setembro - - 0,03 - - - - - - 0,57 - 0,46
Outubro 0,55 - 0,50 0,60 - - - 0,95 - - - 0,51
Novembro 0,48 - 0,53 0,62 - - 0,03 - - - - -
Dezembro - - -0,19 - - - -0,23 0,57 0,90 0,21 0,28 0,81
DMAT  Setembro 0,29 0,41 0,61 0,23 0,99 0,21 0,27 0,34 - 0,26 0,60 0,39
Outubro 0,34 0,51 0,15 0,34 0,51 0,37 0,25 0,14 0,36 0,41 0,06 0,26
Novembro 0,46 0,65 0,11 0,56 0,25 0,99 0,43 0,96 -0,05 0,65 0,12 0,50
Dezembro 0,54 0,76 0,08 0,28 0,23 1,02 0,84 0,12 -0,01 - - 0,16
AMAT  Setembro 0,40 0,45 - 0,47 -0,17 -0,02 0,11 0,28 -0,95 - 0,92 -
Outubro - 0,55 - - 0,09 0,73 0,35 - 0,29 -0,08 -0,38 -
Novembro 0,01 0,42 - - 0,48 0,15 0,29 0,80 0,61 0,51 1,01 0,01
Dezembro 0,04 0,68 0,55 0,60 0,52 0,17 0,87 0,03 -0,59 - - -
NNO Setembro -0,03 0,12 - - 0,15 - 0,83 0,25 2,40 0,36 -1,05 0,38
Outubro 0,36 0,47 0,16 0,61 0,20 - - -0,73 0,31 0,64 -0,19 -
Novembro 0,38 0,12 0,21 -0,19 0,37 0,21 0,37 -0,30 0,36 -0,33 -0,48 0,28
Dezembro 0,32 -0,10 0,46 0,07 0,08 -0,22 -0,11 0,31 1,07 -0,08 -1,24 0,45
P100G Setembro 0,26 0,20 0,19 0,13 0,01 0,18 -0,06 0,29 -0,51 -0,02 0,17 0,07
Outubro 0,10 0,06 0,12 -0,10 -0,08 -0,05 0,00 0,26 0,05 -0,08 -0,05 0,17
Novembro -0,04 0,19 -0,15 0,22 0,18 0,12 0,27 0,03 0,05 0,18 0,08 0,37
Dezembro 0,17 -0,12 0,32 0,17 0,03 -0,01 0,25 0,20 0,15 0,22 0,09 0,30

(WDFLO: dias para o florescimento; AFLO: altura da planta no florescimento em cm; DMAT: dias para a maturagdo; AMAT: altura da planta na maturagao
em cm; NNO: niimero de nés da haste principal, P100G: peso de 100 graos em gramas.
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(1997) e Shukla et al. (1998), que, ao contrario dos
resultados obtidos neste trabalho, concluiram que
DMAT e NNO tém pouca influéncia na PROD.

Conclusdes

1. As caracteristicas agronomicas avaliadas (dias
para maturacdo, altura da planta no florescimento e
nimero de nds da haste principal) tém influéncia
variavel na produtividade, dependendo do cruzamen-
to, da época de semeadura e do ano.

2. Dias para maturacdo e altura da planta no
florescimento, individualmente, ou a combinagio dias
para maturacdo, altura da planta no florescimento e
nimero de nos da haste principal em um indice, po-
dem auxiliar na sele¢@o quanto a produtividade, em
casos especificos; a contribuigdo dos dois primeiros
caracteres para o aumento na produtividade ¢ maior
em novembro e outubro, respectivamente.

3. A avaliag@o da altura da planta na floragdo é
mais eficiente que a realizada na maturagéo para fins
de selecdo de linhagens mais produtivas.

4. Dias para floracdo e peso de 100 grios influ-
enciam pouco a variagdo fenotipica e genotipica de
rendimento de graos.
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