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RESUMO

MELLO FILHO, Odilon Lemos, D. S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2006. Avaliacdo de variedades e progénies de soja para a producao de
silagem. Orientador: Carlos Sigueyuki Sediyama. Conselheiros: Odilon Gomes
Pereira, Luis Alexandre Peternelli e Maurilio Alves Moreira.

O presente trabalho foi desenvolvido em Vigosa — MG. O material foi plantado
em novembro de 2004 e o delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados. Objetivou-se: i) avaliar o comportamento de 20 variedades e duas
linhagens de soja, quanto a caracteres inerentes a silagem, bem como determinar a
divergéncia genética entre elas; ii) estimar as correlacdes fenotipicas, genéticas e
ambientais entre caracteres importantes para a producédo de silagem; iii) verificar,
mediante o uso de analises de trilhas, os efeitos diretos e indiretos desses
caracteres sobre a produtividade de matéria seca da planta e sobre o pH da silagem
e; iv) selecionar, por meio de andlise dialélica parcial, progenitores para serem
utilizados em programa de melhoramento de soja visando a producao de silagem. As
variedades apresentaram produtividade de matéria seca satisfatoria, com destaque
para a variedade DM 339. O teor de PB foi elevado e o de CSO esta dentro do
esperado, com base em estudos congéneres, assim como os teores de EE, FDN e
FDA. A linhagem UFVPTA 182 apresenta excelente potencial para ser utilizada em
programas de melhoramento, visando-se o aumento do teor protéico. As variedades
mais divergentes e que se sobressairam quanto a pelo menos uma das
caracteristicas (PMS, CSO ou PB) foram DM 339, com elevada PMS; UFVPTA 182,
Tucunaré e Monarca, com alto teor de PB e UFVPTN 3005 e Msoy 9001, com alto
CSO. As silagens apresentaram excelente valor nutricional, com base na sua
composicdo quimico-bromatolégica. As variedades mais tardias foram as que
apresentaram maior PMS, sendo, o ciclo, a caracteristica mais indicada para se
realizar selecdo indireta para produtividade de matéria seca. O teor de CSO
contribuiu para reducéo do pH, do teor de gases e para aumento do IRMS. Os teores
de CSO e de N-NHS3 foram, dentre os caracteres incluidos no modelo, os que mais

influenciaram o pH da silagem. Os progenitores UFVPTN 3005, A7002 e Tucunaré
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apresentam maior potencial de sucesso, para aumento do teor de carboidratos
solaveis. UFVPTA 182, Tucunaré, Luziania e UFVS2003 sdo os mais indicados,
visando-se alto teor protéico. Para aumento na PMS, o progenitor Sambaiba
apresentou potencial mais elevado. Para reducdo de FDN e FDA, o0s progenitores
UFVPTA 182 e A7002 sdo mais indicados e; para extrato etéreo, UFVPTA 182,
UFV16 e Tucunaré. Ao se pensar na obtencdo de maior ganho para a maioria das
caracteristicas avaliadas, os progenitores UFVPTA 182, Sambaiba, Tucunaré e
Luzidnia apresentaram-se como 0S mais promissores para serem utilizados num

programa de melhoramento que vise a producdo de silagem de soja.



ABSTRACT

MELLO FILHO, Odilon Lemos, D. S., Universidade Federal de Vigosa, march, 2006.
Evaluation of soybean varieties and progenies for silage production.
Advisor: Carlos Sigueyuki Sediyama. Committee members: Odilon Gomes
Pereira, Luis Alexandre Peternelli and Maurilio Alves Moreira.

The present work was developed in Vigosa - MG. The material was planted in
November, 2004 in a randomized blocks design. It was aimed at: i) to evaluate the
behavior of 20 varieties and two lines, regarding to characters related to silage
production, as well as to determine the genetic divergence among them; ii) to
estimate the phenotypic, genetic and environmental correlations among characters
related to silage production; iii) to verify, by using paths analisis, the direct and
indirect effects of those characters on plants dry matter yield, and on the pH of their
silage and; iv) to select, through partial diallel analysis, progenitors to be used in
soybean programs looking forward to silage production. The varieties showed
satisfactory dry matter yield, with prominence for the variety DM 339. The protein
content (PB) was high and the soluble carbohydrates content (CSO) was as
expected, based in similar studies, as well as the ether extract content (EE), neutral
detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber (FDA). The line UFVPTA 182 presents
excellent potential to be used in breeding programs looking forward to high protein
content. The most divergent varieties that still stood out regarding at least one of the
characteristics PMS, CSO or PB were DM 339, with high PMS; UFVPTA 182,
Tucunaré and Monarca, with high protein content, and UFVPTN 3005 and Msoy
9001, with high CSO. The silages presented excellent nutritional value, based in their
chemical- bromatological composition. The latest varieties were the ones that yielded
larger dry matter yields (PMS), being, the cycle, the most suitable characteristic to
accomplish indirect selection for PMS. The soluble carbohydrates content (CSO)
contributed to pH reduction, to the gases production reduction and to increase of the
dry matter recovery index (IRMS). The soluble carbohydrates content (CSO) and the
ammonium nitrogen in percentage of the total nitrogen content (N-NH3) were, among

the characters included in the model, the ones that most influenced the silage pH.



The progenitors UFVPTN 3005, A7002 and Tucunaré showed greater success
potential, for increase of the soluble carbohydrates content (CSO). UFVPTA 182,
Tucunaré, Luziania and UFVS2003 are the most suitable, when high protein content
(PB) is thought. For increase in the PMS, the progenitor Sambaiba presented higher
potential. For reduction of neutral detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber
(FDA), the progenitors UFVPTA 182 and A7002 are more suitable and; for ether
extract (EE), UFVPTA 182, UFV16 and Tucunaré. When it is thought to obtain larger
selection gains for most of the appraised characteristics, the progenitors UFVPTA
182, Sambaiba, Tucunaré and Luziania are the most promising to be used in an

breeding program looking forward to soybean silage production.
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INTRODUCAO

A soja cultivada atualmente é consideravelmente distinta de seus ancestrais,
0s quais eram plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia,
principalmente ao longo do rio Yangtse, na China. Sua evolugao iniciou-se com o
surgimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies de
soja selvagem, sendo melhoradas por cientistas da antiga China (Embrapa Soja,
2005).

Esta leguminosa foi originalmente cultivada nos Estados Unidos como
forragem, sendo que em 1924 um milhdo de acres foram plantados para fenacao
(Sheaffer et al., 2001). Para o Brasil, a soja foi trazida em 1882. Gustavo Dutra,
entdo professor da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros estudos de
avaliacdo de variedades introduzidas daquele pais, visando, primordialmente, assim
como nos EUA, sua utilizagdo como cultura forrageira (Embrapa Soja, 2004).

Todavia, o uso de soja como feno declinou rapidamente devido a dificuldade
de se secar essa forragem. Em vez disso, a soja expandiu-se devido a altissima
qualidade de seus graos, com alto teor de proteina e 6leo. Por volta de 1964, apenas
3% da soja cultivada nos Estados Unidos era destinada a forragem. Todavia, com o
aumento da tecnologia para ensilagem, que reduziu a necessidade de secagem da
cultura, e devido a disponibilizacdo de novas variedades, com ciclos de
comprimentos distintos ou desenvolvidas especialmente para forragem, sua
utilizacdo para tal fim tem se tornado promissora, novamente (Sheaffer et al., 2001).

A producdo de silagens € de extrema eficacia na conservacdo de plantas
forrageiras, a serem utilizadas, principalmente, quando h& maior escassez de
pastagens; sendo, portanto, de grande importancia econdmica para o Brasil e para o
mundo (Andriguetto et al., 2002).

As caracteristicas de uma cultura ideal para preservacao na forma de silagem
sdo: adequado nivel de substratos fermentaveis, na forma de carboidratos soluveis

em agua (CSO), capacidade tampao relativamente baixa e ter teor de MS, na



colheita, maior que 20%. Deve, também, idealmente, possuir estrutura fisica que
permita boa compactacao no silo, apés a colheita (McDonald et al., 1991).

A soja € uma leguminosa e pode perfazer um alimento de boa qualidade. O
valor nutritivo de uma planta de soja pode ser comparavel ao da alfafa no inicio do
florescimento. Vacas em lactacdo e bezerros em crescimento tém similar
performance quando alimentados com feno de soja ou forragem de alfafa (Garcia,
2002).

O melhoramento genético de plantas forrageiras, principalmente de espécies
tropicais, ainda ndo atingiu o mesmo estagio de desenvolvimento obtido pelas
espécies temperadas. Por isso, espera-se que o melhoramento de forrageiras possa
promover significativos avancos no aumento da produtividade da pecuéria,
realizando o mesmo papel fundamental desempenhado para outras culturas de
importancia econdmica. O sucesso de um programa de melhoramento depende do
planejamento das atividades a serem desenvolvidas e dos objetivos a serem
atingidos. No caso das forrageiras, os programas devem ser dirigidos para a
obtencdo e, ou, selecdo de materiais melhorados, que possam aumentar a
guantidade e a qualidade de forragem produzida (Pereira, 2003).

A despeito da qualidade da forragem, para as condicdes tropicais 0s
programas de melhoramento sédo muito recentes. Apenas em alguns deles tem sido
dada énfase também a qualidade do produto final. De forma genérica, a qualidade
ou valor nutritivo da forragem é determinada por sua digestibilidade, quantidade que
€ consumida pelo animal e a eficiéncia com que os nutrientes digeridos séo
transformados em produtos (carne ou leite). Também néo se pode desconsiderar o
teor de proteina na forragem (Pereira, 2003).

O conhecimento da associacao entre caracteres é de grande importancia nos
trabalhos de melhoramento, principalmente se a selecdo em um deles apresenta
dificuldades, em razdo da baixa herdabilidade e, ou, tenha problemas de medicéo e
identificacdo. A correlagcédo que pode ser diretamente mensurada a partir de medidas
de dois caracteres, em certo numero de individuos da populagdo, é a fenotipica.
Esta correlacdo tem causas genéticas e ambientais, porém sO as genéticas
envolvem uma associacdo de natureza herdavel, podendo, por conseguinte, ser

utilizada na orientacao de programas de melhoramento (Cruz et al., 2004).



Todavia, correlacdo ndo envolve qualquer inferéncia quanto a natureza da
relacdo entre as variaveis. Seria desejavel usar um método de analise que pudesse
combinar o conhecimento do grau de relacionamento fornecido pelo coeficiente de
correlacdo, com as relagdes causa-efeito. Nos casos em que ha uma rede de causas
e efeitos, as inter-relagcdes poderiam ser mais bem compreendidas se um coeficiente
pudesse ser atribuido a cada trilha, num diagrama designado para indicar a
influéncia direta dos caracteres nessas trilhas. Esse coeficiente é o que se denomina
coeficiente de trilha (Wright, 1921).

A escolha inadequada de um germoplasma talvez seja o fator mais critico e
limitante em um programa de melhoramento (Borém e Miranda, 2005). Conforme os
mesmos autores, diversos métodos ou critérios foram desenvolvidos com base em

duas filosofias antag6nicas: maximizacdo do ganho genético (G = h? D) e

maximizacdo da performance da populacédo (Ysaecionados = X populacio T G).
Melhoristas que seguem a primeira filosofia enfatizam os cruzamentos divergentes,
enquanto os que seguem a segunda ressaltam cruzamentos convergentes. A opgao
por um ou outro tipo de cruzamento dependera do objetivo do programa, da heranca
das caracteristicas, entre outros fatores.

Borém e Miranda (2005) fazem referéncia a alguns métodos de selecao de
progenitores, dentre os quais, tem-se o comportamento per se dos mesmos:
conforme tal critério, um bom cruzamento € aquele que envolve os dois melhores
genotipos disponiveis e que a média dos progenitores estabelece o desempenho da
progénie, assim, em geral, cruzam-se, entre si, os melhores materiais. Outro
método, a selecdo com base no fenotipo para caracteristicas importantes, ou
divergéncia genética, enfatiza a complementaridade entre os progenitores para
caracteristicas correlacionadas com a caracteristica principal do programa. Segundo
Carneiro (2002), em geral, cruzamentos séo feitos entre genitores cujos fenotipos
sdo complementares e necessarios para solucionar os problemas de determinada
regido. Dentre os métodos que preconizam a complementaridade entre progenitores,
citam-se coeficiente de parentesco, técnicas multivariadas ou processos preditivos,
baseados em medidas de dissimilaridade. Borém e Miranda (2005) citam, ainda, o
método que avalia o comportamento das progénies, onde tem-se o Método da
Capacidade Combinatoria, que pode ser avaliada em cruzamentos dialélicos,

estimando-se a capacidade geral (CGC) e a especifica (CEC) de combinacao.



Segundo Cruz et al. (2004), a CGC proporciona informacgdes sobre a concentracéo
de genes predominantemente aditivos em seus efeitos e tem sido de grande
utiidade na indicacdo de progenitores a serem utilizados em programas de
melhoramento intrapopulacional e a CEC estima o desvio do comportamento em
relacdo ao que seria esperado com base na CGC, sendo uma medida dos efeitos
génicos nao-aditivos.

As variedades de soja atualmente disponiveis no mercado foram melhoradas,
visando-se a producédo de graos. Quando o interesse é pela producdo de forragem,
procuram-se, em parte, por caracteristicas distintas daquelas vislumbradas quando
se objetiva a producdo de graos. Desta forma, a obtencdo de variedades de soja
especificas para forragem, a exemplo do que acontece com o milho, pode ser de
grande utilidade, por proporcionar reducdo no uso de concentrados protéicos na
alimentacdo de animais ruminantes. A utilizacdo da soja como forragem torna-se
particularmente importante para o pecuarista, em momentos que o preco do farelo
de soja estiver em patamares pouco mais elevados.

No Brasil, por décadas tem sido dada atencdo ao uso da planta de soja para
alimentacdo animal. Na Universidade Federal de Vigcosa, foram realizados os
primeiros trabalhos nesta linha de pesquisa, conforme os trabalhos de Obeid et al.
(1985), Evangelista (1986), Oliveira (1989) e Evangelista et al. (1991), dentre outros.

Dessa forma, 20 variedades de soja, duas linhagens e 11 populacdes
segregantes F2, originarias dos cruzamentos das variedades com as referidas
linhagens foram cultivadas, sendo analisados os referidos materiais e suas
respectivas silagens, com os objetivos de: avaliar o comportamento per se das
variedades e linhagens, quanto a caracteres inerentes as plantas e as respectivas
silagens e estimar a divergéncia genética entre os materiais; estimar as correlacdes
fenotipicas, genéticas e ambientais entre diferentes caracteres importantes no
melhoramento de soja, visando a producéo de silagem e verificar, mediante o uso de
andlises de trilhas, os efeitos diretos e indiretos desses caracteres sobre a
produtividade de massa seca e sobre o pH da silagem e; avaliar, por meio de anélise
dialélica parcial, as variedades e linhagens, a fim de se selecionar progenitores e
linhagens segregantes, para uso em programas de melhoramento, visando a

producéo de silagem.
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ARTIGO 1

COMPORTAMENTO DE VARIEDADES DE SOJA: PRODUCAO DE FORRAGEM E
AVALIACAO DE SUAS SILAGENS

RESUMO

O valor nutritivo de uma silagem ¢€ influenciado pela natureza da cultura e pelas
mudancas ocorridas durante o periodo de armazenamento. Objetivou-se avaliar o
comportamento de 20 variedades e duas linhagens de soja, quanto a caracteres
inerentes a planta e respectivas silagens, bem como determinar a divergéncia
genética entre estas variedades ou linhagens, com base em caracteristicas de maior
importancia para producgéo de silagem. O experimento foi realizado na Universidade
Federal de Vicosa, em Vigcosa — MG. Foram plantadas 20 variedades comerciais e
duas linhagens de alto teor protéico, em blocos casualizados, com trés repeticdes.
As plantas foram colhidas no estadio R6 e avaliaram-se a produtividade de matéria
seca (PMS) destas e os teores de carboidratos sollveis (CSO), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e extrato etéreo
(EE) nas plantas e respectivas silagens; estimaram-se as perdas por gases e
efluentes e a recuperacdo de matéria seca e determinaram-se o pH e o teor de
nitrogénio amoniacal em percentagem do N total (N-NH3), nas silagens. As médias,
referentes as caracteristicas das plantas e silagens, dos 22 materiais genéticos,
foram agrupadas pelo procedimento de Scott-Knott e foram estimadas as distancias
generalizadas de Mahalanobis. As analises estatisticas e genéticas foram realizadas
com o auxilio do aplicativo Genes. As variedades apresentaram produtividade de
matéria seca satisfatéria, com destaque para a variedade DM 339. O teor de PB foi
elevado e o de CSO esta dentro do esperado, com base em estudos congéneres,
assim como os teores de EE, FDN e FDA. A linhagem UFVPTA 182 apresenta
excelente potencial para ser utilizada em programas de melhoramento, visando-se o

aumento do teor protéico. As variedades mais divergentes e que se sobressairam



guanto a pelo menos uma das caracteristicas (PMS, CSO ou PB) foram DM 339,
com elevada PMS; UFVPTA 182, Tucunaré e Monarca, com alto teor de PB e
UFVPTN 3005 e Msoy 9001, com alto CSO. As silagens apresentaram excelente

valor nutricional, com base na sua composi¢cao quimico-bromatolégica.

ABSTRACT

BEHAVIOR OF SOYBEAN VARIETIES: FORAGE PRODUCTION AND
EVALUATION OF ITS SILAGES

The nutritional value of a silage is influenced by the nature of the crop and by
the changes occurred during the storage period. It was aimed at to evaluate the
behavior of 20 varieties and two lines, regarding to characters related to silage
production, as well as to determine the genetic divergence among them regarding
characters important for silage production. The experiment was accomplished in the
Universidade Federal de Vigosa, in Vigosa- MG, in 2004. 20 soybean commercial
varieties and two high protein lines were planted, in randomized blocks design, with
three replications. The plants were harvested at the R6 stadium and it was evaluated
their dry matter yield (PMS), soluble carbohydrates (CSO), neutral detergent fiber
(FDN), acid detergent fiber (FDA), crude protein (PB) and ether extract (EE) in the
plants and their respective silages; the losses by gases and effluent release and the
dry matter recovery index (IRMS) were estimated and the pH and the ammonium
nitrogen in percentage of the total nitrogen content (N-NHs) were determined in the
silages. The averages of the plant and silage traits, of the 22 genetic materials, were
clustered by the Scott-Knott procedure and the Mahalanobis distances were
estimated. The statistical and the genetic analysis were accomplished using the
software Genes. The varieties showed satisfactory dry matter yield, with prominence
for the variety DM 339. The protein content (PB) was high and the soluble
carbohydrates content (CSO) was as expected, based in similar studies, as well as
the ether extract content (EE), neutral detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber
(FDA). The line UFVPTA 182 presents excellent potential to be used in breeding
programs looking forward to high protein content. The most divergent varieties that



still stood out regarding at least one of the characteristics PMS, CSO or PB were DM
339, with high PMS; UFVPTA 182, Tucunaré and Monarca, with high protein content,
and UFVPTN 3005 and Msoy 9001, with high CSO. The silages presented excellent

nutritional value, based in their chemical- bromatological composition.



INTRODUCAO

A estimativa da producédo de graos de soja, safra 2006, € de 59 milhdes de
toneladas, 14,6% a mais que o ano anterior (CONAB, 2006). Nao h4a, todavia,
estimativa de utilizacdo da soja como forragem no Brasil. Certo €, porém, que seu
uso para tal fim ainda é pouco expressivo, embora seja uma alternativa
perfeitamente vidvel quando se pensa em suplementacao protéica para ruminantes.

Forragens ricas em proteinas, como feno ou silagem de leguminosas,
apresentam a vantagem de poderem substituir até 100% dos concentrados
protéicos. As pobres em proteina ndo atendem aos requerimentos protéicos de
qualquer categoria de bovinos, como silagens de milho e de sorgo forrageiro, além
de restos de culturas, como palhadas de cereais, as quais necessitam ser
suplementadas com proteinas (Pereira e Ribeiro, 2001).

Ao elevado teor protéico da soja, esta associado um excelente equilibrio em
aminodacidos, 0 que a torna o mais adequado suplemento protéico vegetal disponivel
para alimentacao (Andriguetto et al., 2000).

O valor nutritivo de uma silagem ¢é influenciado pela natureza da cultura, no
momento da colheita, e pelas mudancas ocorridas, resultantes da acdo de enzimas
das plantas e microrganismos, durante o periodo de armazenamento (McDonald et
al., 1991).

Objetivou-se avaliar o comportamento per se de 20 variedades de soja e duas
linhagens, quanto a caracteres inerentes a planta e suas silagens, bem como
determinar a divergéncia genética entre as variedades ou linhagens, com base em

caracteristicas de maior importancia para a producéo de silagem.
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MATERIAL E METODOS

Local

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa —
MG, no Campo Experimental “Professor Diogo Alves de Mello”, situado a 20° 45’ 20”
S e 42°52' 53" O, altitude de 650 m.

Material genético

Na escolha do material genético, procurou-se utilizar materiais precoces e
tardios, além de linhagens com alto teor de proteina nos graos. As variedades, suas
respectivas regioes de adaptacao e ciclos podem ser vistos no Anexo I.

Foram plantadas 20 variedades comerciais e duas linhagens de alto teor
protéico. As variedades foram: A 7002, Conquista, DM 339, Garantia, Lusitania,
Monarca, Msoy 8001, Msoy 8400, Msoy 8914, Msoy 9001, Sambaiba, Suprema,
Tucunaré, UFV 16, UFV 18, UFVS 2001, UFVS 2003, UFVS 2005, UFVS 2011 e
UFVTN 104. As linhagens de alto teor protéico na semente foram UFVPTA 182 e
UFVPTN 3005.

Delineamento experimental
O delineamento utilizado foi blocos casualizados, com trés repeticbes. Cada
parcela experimental foi constituida de quatro fileiras de 3 metros, distantes entre si
em 0,5 metro, tendo sido plantadas, em cada fileira, 40 sementes. As duas fileiras
centrais da parcela perfizeram a unidade amostral.

Tratos culturais

Realizou-se andlise quimica do solo (anexo Il), por meio da qual constatou-

se a nao necessidade de correcéo de acidez.
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As sementes foram tratadas com fungicida thiabendazole, micronutrientes:
cobalto e molibdénio, além de inoculante turfoso da bactéria Bradyrhizobium
japonicum, seguindo-se as recomendacdes de dosagens especificadas pelos
respectivos fabricantes.

O plantio foi efetuado em 20/11/2004. Como adubacéo, aplicaram-se, no
plantio, 400 kg ha™ da férmula 04-30-16 e, aos 35 dias, cobertura com 83 kg ha™
KCI e adubacéo foliar com cobalto e molibdénio nas dosagens de 6g de cobalto e
30g de molibdénio ha™. Para controle de plantas daninhas, efetuou-se dessecacao
prévia, com roundup (glyphosate), a 4 litros do produto comercial ha™. Aos 40 e 47
dias apos o plantio, aplicaram-se, respectivamente, os herbicidas flex (fomesafen) na
dosagem de 0,25 kg ha' ia. e fusilade (fluazifop-p-butyl) a 0,19 kg ha’ i.a.
Realizaram-se duas aplicacdes de fungicida tebuconazole, uma no estadio R2 e a
outra no R3, ambas na dosagem de 100 g ha™ i.a. Durante o desenvolvimento da
cultura, efetuaram-se os tratos culturais necessarios e a irrigacao suplementar, por

aspersdo convencional no quinto dia apos o plantio.
Colheita e preparo de amostras e analises bromatoldgicas

A colheita das plantas das parcelas se deu por meio de corte, com facdo, a 5
cm do solo. Estas plantas foram colhidas a medida que atingiam o estadio R6 da
escala de Fehr e Caviness (1977). Em seguida, procedeu-se a pesagem do material
de cada parcela e picagem, em ensiladeira estacionaria, de modo a obter um
tamanho médio de particulas de 1 cm. Foi colhida uma amostra de 700g do material
picado, de cada parcela, levado a estufa de ventilacdo forcada, onde permaneceu
por 72 horas, a 65 °C, para realizacdo da pré-secagem, segundo Silva e Queiroz
(2002). Em seguida, procedeu-se a moagem desse material, em moinho tipo Wiley,
munido de peneira de malha de 1mm.

Nessas amostras moidas, foram realizadas determinacdes de matéria seca
definitiva (105°C), carboidratos soltveis (CSO), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE), segundo
procedimentos descritos por Silva e Queiroz (2002). As analises foram realizadas no
laboratério de Nutricdo animal do Departamento de Zootecnia, da Universidade
Federal de Vigosa.
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Silos e Silagens

Cada silo experimental consistiu de um balde de 3,6L, com valvula de
Bunsen adaptada a tampa. Foi colocado 1 kg de areia seca, ensacada em sacos de
pano, no fundo de cada balde, a fim de se estimar a producdo de efluentes. A
compactacao do material, durante a ensilagem, foi realizada com soquete de 10 cm
de diametro. Ap6s o enchimento, os baldes foram tampados, pesados e
armazenados em local coberto.

Os silos foram abertos 60 dias ap6s o fechamento. Nesta oportunidade,
foram coletadas amostras para analises bromatoldgicas e de pH e N-NH3 (nitrogénio
amoniacal), sendo, as duas ultimas, realizadas segundo Bolsen et al. (1992).

Para o pH, tomou-se uma amostra de 25¢g, a qual foram adicionados 100 mL
de agua destilada, deixando-se o material em repouso por duas horas e procedendo-
se a leitura em seguida. A outros 25 g de amostra foram adicionados 200 mL de
solucédo de H,SO4 0,2 N, permanecendo em geladeira por 48 horas, procedendo-se
a filtragem em papel de filtro do tipo “Whatman 54”, em seguida. O filtrado foi entdo
armazenado em freezer até a realizacdo das analises de N-NHj. Coletaram-se,
ainda, 700g da silagem, perfazendo uma terceira amostra, a qual foi levada a estufa
de ventilacdo forcada, onde permaneceu sob as mesmas condi¢cdes que a forragem
supracitada, sendo, em seguida, realizada a moagem, a determinacdo da matéria
seca definitiva e as analises bromatolégicas, seguindo-se as mesmas metodologias
utilizadas nas analises das respectivas plantas.

Procedimentos foram adotados a fim de se determinarem as perdas por
efluentes e por gases e a recuperacdo de matéria seca. Assim, no fechamento dos
silos foram pesados o conjunto vazio (balde + tampa + areia) e 0 conjunto cheio
(balde + tampa + areia + forragem). Na abertura, foi realizada a pesagem do
conjunto cheio e pesagem da silagem. O peso do conjunto vazio na abertura do silo
foi obtido por diferenca. Por meio de tais procedimentos foi possivel obter: peso do
conjunto cheio no fechamento (pccf); peso do conjunto cheio na abertura (pcca);
peso do conjunto vazio no fechamento (pcvf); peso do conjunto vazio na abertura

(pcva); massa da forragem no fechamento (mff); teor de matéria seca da forragem
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no fechamento (tmsff); massa da silagem na abertura (msa) e; teor de matéria seca

da silagem na abertura (tmssa).

As seguintes formulas foram utilizadas para determinacéo das perdas:

Gases (% da MS) = [(pccf-pcca)/ (mff x tmsff)] x 100
Efluentes [kg (t MN)™] = [(pcva — pcvf)/ mff] x 1000
IRMS = [(msa x tmssa)/ (mff — tmsff)] x 100

Sendo,

IRMS = indice de recuperacio da matéria seca.

Analises genéticas e estatisticas

As médias dos 22 materiais genéticos, para caracteristicas da planta e
respectivas silagens, foram agrupadas pelo procedimento Scott-Knott, a 5% e
probabilidade.

A divergéncia genética entre as variedades foi determinada com base na
Distancia Generalizada de Mahalanobis, segundo a metodologia detalhadamente
explicada por Cruz et al. (2004). As distancias genéticas obtidas foram projetadas no
plano a fim de facilitar a visualizagdo. Assim, as medidas de dissimilaridade foram
convertidas em escores relativos a duas variaveis X e Y, que, representadas em
graficos de dispersdo, refletem, no espaco bidimensional, as distancias
originalmente obtidas a partir do espaco n-dimensional (n = nUmero de caracteres
utilizados para obtencéo das distancias). A metodologia seguida foi a pormenorizada
por Cruz (2001).

As andlises estatisticas, agrupamento das médias, determinacdo das
distancias genéticas e projecdo das mesmas no plano foram realizadas com o

auxilio do aplicativo computacional Genes (Cruz, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram testadas a homogeneidade de variancias (teste de Bartllet), a curtose, a
simetria e a normalidade (teste de Lilliefors). Nao houve desvios de normalidade ou
de heterocedasticidade das variancias de acordo com os testes realizados, para
qualquer dos caracteres, excec¢ao para o teste de Curtose, para a variavel FDA, que
foi significativo a 5% de probabilidade (p= 0,0247) e para o teste de Bartllet, para a
variavel Altura, que foi significativo a 1% de probabilidade (p = 0,0071). Optou-se por
nao transformar os dados.

Na Tabela 1, encontram-se as médias de caracteristicas inerentes as plantas
de 20 variedades e duas linhagens de soja. O teor de matéria seca apresentou
consideravel variacdo, estando baixos, em geral. Os materiais UFV 16, UFVS 2011,
Msoy 8001, Conquista, UFVPTA 182 e Monarca foram o0s materiais que
apresentaram maior teor de MS. Os valores obtidos estdo ligeiramente abaixo do
observado na literatura: Coffey et al. (1995) obtiveram variacdes do teor de MS, de
um ano para o seguinte, com colheita no estadio R6, para a variedade Bay, de
36,7%, para 26,3%, e para a variedade Stafford, de 31,5% para 25,8%. Segundo
Andriguetto et al. (2002), o teor de MS deve estar entre 28,0 e 35,0%, pois, acima, a
compactacao é dificultada, ndo havendo boa eliminacdo do O,. O alto teor de O,
favorece, segundo o autor, a respiracao aerdbia e acarreta aumento da temperatura
e de perdas e surgimento de mofos. O excesso de umidade favorece a proliferacéo
de Clostridium, com consequente fermentacéo indesejavel — butirica - e degradacao
de proteinas, além da elevada lixiviacdo de sélidos soluveis.

Quanto ao teor de carboidratos sollveis, as variedades Msoy 9001, UFVPTN
3005, DM 339, UFVS 2011, UFV 18, UFVS 2005, Msoy 8400, Tucunaré, A 7002 e
Msoy 8914 superaram as demais, a 5% de probabilidade, pelo agrupamento de
Scott e Knott (Tabela 1). O teor médio de CSO das variedades avaliadas foi
equiparavel aos de alfafa. Rangrab et al. (2000), trabalhando com alfafa colhida no
inicio do florescimento, obtiveram 8,9% para a alfafa fresca e 7,07% para a
emurchecida; Monteiro et al (1998) obtiveram média do teor de CSO de 16
variedades de alfafa, de 5,05%, para a forragem ndo emurchecida e 8,73%, para

emurchecida. Avaliando as forragens de nove hibridos de milhos, Almeida Filho et al.

15



(1998) observaram variacao do teor de CSO de 13,7 a 20,2%. Dentre os trabalhos
vistos, nao foi determinado o teor de CSO para forragem de soja.

Um pouco menor foi a magnitude da variacdo do teor protéico, conforme pode
ser visto na Tabela 1. As variedades apresentaram teor de PB bastante elevado e a
maioria nao diferiu estatisticamente (p>0,05), registrando-se valor médio de 20,26%.
Este valor é superior aqueles verificados para as variedades Derry, Donegal e
Tyrone, de 15,3, 15,4 e 16,5% de proteina bruta, respectivamente (Devine e Hatley,
1998; Devine, Hatley e Starner, 1998a; e Devine, Hatley e Starner, 1998b). Hintz e
Albrecht (1994) obtiveram 19,19% de PB; Hintz et al. (1992), de 18,2 a 20,5 %, em
R7; Lempp et al. (2000) encontraram valores de 11,4% para a variedade Doko,
13,44% para a Dourados, 13,96% para a Ocepar-9 e 14,24% para a Cristalina.

A UFVPTA 182 é uma linhagem melhorada, visando alto teor protéico no grao,
assim como a UFVPTN 3005. Apds obtidos os resultados do teor protéico da analise
das plantas e respectivas silagens, realizou-se nova andlise do teor protéico em
sementes remanescentes das referidas linhagens, obtendo-se 44,16% de PB para a
primeira e 39,60% para a segunda. O teor protéico dos grédos da variedade Suprema
também foi determinado, sendo 34,76%. Pelo comportamento per se da linhagem
UFVPTA 182, pode-se inferir que a mesma apresenta excelente potencial para ser
utilizada em programas de melhoramento, visando ao aumento do teor protéico.

Os teores de FDN e FDA também podem ser vistos na Tabela 1. As variedades
Conquista, DM 339, Msoy 8001, UFVPTA 182 e UFV 16 apresentaram o0s teores
mais baixos de FDN. As mesmas - exceto UFV 16 - mais UFV 18 e Msoy 8400
apresentaram teores mais baixos de FDA. Os teores obtidos estdo dentro da
amplitude esperada e condizentes com valores apresentados por outros autores:
Coffey et al. (1995) apresentaram a variacdo da composicao basica de nutrientes da
silagem de soja, obtida da média de duas variedades dos grupos de maturacédo IV e
V, por dois anos, nos estadios de crescimento R2, R4 e R6: 16,0 a 20,6% de PB,
38,3 a 48,3% FDN e 27,3 a 37,3% de FDA; Hintz et al. (1992) obtiveram, para a soja
colhida em R7, FDN entre 39,5 e 42,2% e FDA entre 28,5 e 30,6%. Na cultura da
alfafa, Ragrab et al. (2000) obtiveram 45,99 e 35,96%; e 44,17 e 35,27%, de FDN e
FDA, para forragem fresca e emurchecida, respectivamente.

O teor médio de extrato etéreo, conforme pode ser visto, na Tabela 1, foi de
5,11%. As variedades que produziram maiores teores de EE foram UFV 16 e Msoy
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8001. As que produziram menores teores foram UFVPTN 3005, UFVS 2005, Msoy
9001, DM 339 e Suprema. Os valores obtidos sdo de menor magnitude que o0s
apresentados por Hintz et al. (1992), onde houve variacdo de 7,1 a 12,6%, para o

material colhido em R7.
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Tabela 1 — Médias de variaveis* analisadas em plantas de 20 variedades e duas linhagens de soja

Variedade Trat MS CsO PB FDN FDA EE PMS Ciclo Altura PP
(%) (% da MS) (t ha™) (dias) (cm) (tha™)
A 7002 1 2422c 8,00 a 19,83 a 55,35 a 39,31 a 6,14 c 7,63 c 13433 a 8222 b 151 a
Conquista 2 26,45b 749 b 21,51 a 47,43 b 31,09 b 6,39 c 6,80 ¢ 12400 b 76,78 b 1,46 b
DM 339 3 2554 ¢ 9,47 a 18,09 b 49,23 b 35,39 b 4,05 e 11,78 a 132,33 a 98,33 a 2,13 a
Garantia 4 2395c 6,27 b 19,90 a 55,13 a 38,14 a 456 d 8,85 b 131,33 a 94,00 a 1,76 a
LUZIANIA 5 2494 c 723 b 20,46 a 53,14 a 37,51 a 523 d 7,39 ¢ 12467 b 77,78 b 1,52 a
Monarca 6 26,04 b 576 b 22,16 a 53,91 a 40,03 a 515d 8,08 b 133,00 a 95,78 a 1,80 a
Msoy 8001 7 28,06 a 6,79 b 19,88 a 49,86 b 35,68 b 730 b 5,78 d 122,00 b 66,89 b 1,15 b
Msoy 8400 8 25,26 ¢ 8,26 a 20,12 a 53,00 a 36,81 b 4,82 d 7,54 ¢ 12467 b 84,89 a 152 a
Msoy 8914 9 2231c 7,88 a 21,19 a 52,89 a 3768a 444d 732 ¢ 131,33 a 86,11 a 155 a
Msoy 9001 10 23,98 c 10,14 a 20,40 a 55,50 a 40,86 a 3,76 e 8,06 b 133,00 a 89,22 a 1,64 a
UFVPTA 182 11 26,35Db 6,28 b 22,86 a 50,19 b 33,31 b 529d 7,83 ¢ 132,33 a 92,11 a 1,78 a
UFVPTN 3005 12 25,20 ¢ 9,69 a 19,48 b 55,87 a 40,60 a 3,08 e 9,03 b 137,33 a 7589 b 1,76 a
Sambaiba 13 21,77 c 6,40 b 19,37 b 57,00 a 43,01 a 4,77 d 9,47 b 133,33 a 100,44 a 1,83 a
Suprema 14 22,97 c 7,38 b 20,53 a 56,91 a 40,79 a 4,12 e 8,24 b 13333 a 9544 a 1,69 a
Tucunaré 15 24,31 c 8,07 a 22,13 a 57,25 a 38,97 a 4,67 d 538d 129,00 a 72,89 b 1,19 b
UFV 16 16 29,11 a 587 b 18,04 b 51,38 b 38,26 a 8,65 a 5,80 d 121,33 b 70,78 b 1,05 b
UFV 18 17 24,74 c 8,42 a 20,18 a 52,78 a 3571 b 4,96 d 8,28 b 134,00 a 95,33 a 1,66 a
UFVS 2001 18 25,50 ¢ 6,68 b 20,54 a 56,29 a 41,22 a 5,96 ¢ 6,76 c 128,00 b 80,89 b 1,39 b
UFVS 2003 19 22,40 c 6,03 b 20,70 a 55,97 a 40,12 a 5,60d 6,08 d 130,33 a 72,67 b 125 b
UFVS 2005 20 23,90 ¢ 8,40 a 20,57 a 53,09 a 39,18 a 3,66 e 6,78 ¢ 136,67 a 66,00 b 1,39 b
UFVS 2011 21 28,10 a 8,90 a 1731 b 53,58 a 39,95 a 525d 7,38 ¢ 132,33 a 8556 a 1,27 b
UFVTN 104 22 2381c 6,49 b 20,47 a 53,67 a 38,75a 4/48d 7,66 ¢ 133,33 a 90,56 a 1,56 a
Média 24,95 7,54 20,26 53,61 38,29 511 7,63 130,54 84,12 1,54
Minimo 21,77 5,76 17,31 47,43 31,09 3,08 5,38 121,33 66,00 1,05
Maximo 29,11 10,14 22,86 57,25 43,01 8,65 11,78 137,33 100,44 2,13
CV (%) 6,06 14,59 5,89 5,57 7,99 12,17 13,57 2,28 9,52 13,23

*MS, PB, CSO, , FDN, FDA, EE, PMS e PP = teores de matéria seca, de proteina bruta, carboidratos sollveis, matéria seca, fibra em
detergente neutro, fibra em detergente acido e de extrato etéreo e produtividade de matéria seca e de proteina bruta, respectivamente; ciclo =
periodo, em dias, do plantio a colheita, efetuada no estadio R6; altura = altura de plantas; PP = produtividade de proteina**Médias seguidas
por letras iguais, na coluna, ndo diferiram entre si, a 5% de probabilidade, pelo agrupamento de Scott - Knott.
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Palmquist e Jenkins, 1980, citados por Hintz et al., 1992, comentam, a respeito do
teor de EE, que pode haver aumento na producao de leite, advindo de alto teor de EE;
todavia, pode, também, haver reducdo da ingestdo e da digestibilidade de fibras,
guando este excede 5% da matéria seca total da racdo, em dietas fornecidas a vacas
em lactacao.

A variabilidade da produtividade de matéria seca (PMS) foi bastante ampla, sendo,
a variedade DM 339, a que se destacou em relacdo as demais, o que indica seu bom
potencial para utilizagdo como forragem. A produtividade da mesma superou as das
variedades Derry, Donegal e Tyrone em suas respectivas regides de adaptacao,
variedades estas, melhoradas especificamente para tal fim. ‘Derry’ produziu, em 1994 e
1995, em média, 10805 kg ha™® (Devine e Hatley, 1998), Donegal e Tyrone, 10329 e
8542 kg ha™, respectivamente (Devine, Hatley e Starner, 1998a e Devine, Hatley e
Starner, 1998Db).

A produtividade média das 20 variedades e duas linhagens utilizadas foi de 7,63 t
ha* (Tabela 1). As variedades DM 339, Sambaiba, UFVPTN 3005, Garantia, UFV 18,
Suprema, Monarca e Msoy 9001 foram superiores as demais, pelo agrupamento de
Scott e Knott, a 5% de probabilidade. Os resultados estdo condizentes com os obtidos
por Herbert et al. (1984), que obtiveram PMS de 7,85, 7,04 e 7,62 t ha™*, em trés anos
consecutivos, respectivamente. Hintz et al. (1992) também obtiveram resultados
semelhantes, variando, a PMS, de 6,8 a 8,0 t ha™*, para variedades colhidas no estadio
R7.

Ainda, na Tabela 1, pode-se verificar que o periodo médio entre plantio e colheita,
no estadio R6 (Ciclo), foi de 130,54 dias, com amplitude de 16 dias. Pelo agrupamento
de médias de Scott e Knott, apenas as variedades UFVS 2001, Msoy 8400, Luziania,
Conquista, Msoy 8001 e UFV 16 foram mais precoces que as demais. Resultados
semelhantes foram obtidos por Hintz et al. (1992), que colheram trés variedades, em
dois anos, no estadio R7, 102 a 132 dias apds o plantio. Em geral, as variedades
tardias sdo mais produtivas que as precoces, por apresentarem maior periodo de
crescimento vegetativo. Em contrapartida, a colheita precoce favorece o0
estabelecimento de outra cultura, podendo aumentar a producéo de fitomassa x (area x

periodo de tempo)™.
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As alturas das plantas, conforme apresentado na Tabela 1, estdo dentro dos
valores esperados para variedades melhoradas, visando-se a produtividade de graos e
sao consideravelmente menores que as das desenvolvidas para forragem, segundo
dados obtidos por Darmosarkoro et al. (2001), em que a altura das variedades
graniferas variou de 84 a 102 cm e, das forrageiras, de 134 a 203 cm. Embora as
variedades mais altas, em geral, apresentem maior produtividade de matéria seca,
deve-se atentar para a possibilidade de acamamento das plantas ao se selecionar para
altura, visto que dificulta a colheita mecénica e pode reduzir a qualidade da forragem,
devido ao contato das folhas com o solo.

Analisando-se as caracteristicas PMS, PB e CSO (Tabela 1), observa-se maior
variacdo da primeira e da ultima. Assim, truncando-se em “b” (no teste de agrupamento
de médias) para PMS e em “a” para CSO, as variedades Msoy 9001, UFVPTN 3005,
DM 339, UFVS 2011 e UFV 18 seriam selecionadas. Ressalta-se, todavia, que, no caso
do teor protéico, é desejavel que variedades disponham de elevada concentracdo de
PB, quando for utilizada em programas de melhoramento, principalmente. Ao produtor
rural, interessa que a alta concentracdo de proteina seja aliada a elevada PMS, de
modo a se obter alta produtividade de proteina, que € o objetivo final. Considerando-se
alta produtividade de proteina (ppb), apenas as variedades Conquista, UFVS 2005,
UFVS 2001, UFVS 2011, UFVS 2003, Tucunaré, Msoy 8001 e UFV 16 ndo seriam
selecionadas, pelo agrupamento de Skott-Knott (Tabela 1).

Referente ao teor de CSO, ressalta-se que o interesse reside, exclusivamente, na
elevada concentracdo dos mesmos na planta, visto que visa garantir boa
fermentabilidade, como substrato para as bactérias que realizam fermentacao lactica.

Segundo Carneiro (2002), em geral, cruzamentos sao feitos entre genitores cujos
fendtipos sdo complementares e necessarios para solucionar os problemas de
determinada regido. Dentre os métodos que preconizam a complementaridade entre
progenitores, citam-se coeficiente de parentesco, técnicas multivariadas ou processos
preditivos, baseados em medidas de dissimilaridade. Visando-se identificar as
variedades mais divergentes, ou seja, com maior possibilidade de serem

complementares, quanto as caracteristicas PMS, PB e CSO, foram estimadas as
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distancias generalizadas de Mahalanobis entre os materiais utilizados. A projecdo das
distancias no plano pode ser vista na Figura 1.

Pela andlise da Figura 1, pode-se atentar para variedades “divergentes” e, pela
andlise da Tabela 1, pode-se observar as magnitudes das caracteristicas. Assim,
selecionando-se os divergentes e que se sobressairam quanto a, pelo menos, uma das
caracteristicas, tem-se o material 11 (UFVPTA 182), o 15 (Tucunaré) e o 6 (Monarca),
com alto teor de proteina, o 12 (UFVPTN 3005) e o 10 (Msoy 9001), com alto CSO e o
3 (DM 339), com elevada PMS.

A qualidade da silagem de cada variedade deve, também, ser considerada, visto
gue, aos animais, serdo fornecidas as silagens.

Na Tabela 2, podem ser observados os resultados da analise das silagens dos 22
materiais utilizados no experimento, quanto as composi¢cdes quimico-bromatoldgicas,
pH, nitrogénio amoniacal e perdas ocorridas durante a fermentacéo.

Com base nos valores médios obtidos das analises das 20 variedades e duas
linhagens, pode-se considerar que a silagem de soja é de excelente valor nutricional,
visto que apresenta elevado teor protéico (X = 19,67%) e relativamente baixos teores
de FDN e FDA (47,80 e 35,14%, respectivamente), conforme apresentado na Tabela 2.
Houve variacdes na ordenacdo e no agrupamento das médias das plantas e das
respectivas silagens, para as diferentes variaveis (Tabelas 1 e 2). Assim, variedades
gue apresentaram maiores teores de determinado constituinte na planta antes da
ensilagem ndo apresentaram, necessariamente, maiores teores dos mesmos na
silagem. Tal resultado € perfeitamente plausivel, dentro das variagbes obtidas no
presente experimento, ja que o perfil fermentativo ndo & determinado por um unico
constituinte isoladamente, mas é resultado da presenca de todos. O maior ou menor
teor desses constituintes favorece ou prejudica a microbiota que promovera a
fermentagdo dos compostos fermentesciveis a acidos organicos, determinando o tipo
de fermentacé&o ocorrida: lactica, alcodlica ou butirica. O tipo de fermentacdo, em ultima
instancia, resultard em maior ou menor alteracdo do teor de cada um dos constituintes
das silagens, em relacdo a constitui¢cdo original da planta. Segundo Jobim e Gongalves,

(2003), a microbiologia, na ensilagem, tem um papel fundamental na qualidade da
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silagem, podendo ocorrer perdas de grande magnitude na quantidade e na qualidade

da forragem conservada, caso o0 processo fermentativo ndo seja adequado.
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Figura 1 — Projecdo, no plano, das distancias generalizadas de Mahalanobis, quanto a

PMS, CSO e PB, referentes a 20 variedades e duas linhagens de soja.

Alguns resultados, apresentados a seguir, foram comparados com 0s obtidos para
silagens de outras espécies devido a escassez de trabalhos onde foram analisadas a
planta e a silagem de soja.

O teor de proteina bruta da silagem foi praticamente inalterado, em relacdo a
planta. Enquanto a média de PB na planta foi 20,26% (Tabela 1), na silagem foi 19,67%
(Tabela 2). Segundo Rocha (2003), trabalhando com silagem de capim-elefante, ndo ha
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expectativas de que os teores de proteina sejam alterados ao longo do periodo de
fermentac&o, embora, segundo este autor, haja resultados divergentes, na literatura.

O teor de CSO da silagem foi consideravelmente reduzido, em relacdo ao da
planta (Tabelas 1 e 2), o que € esperado, visto que sdo substratos utilizados pelas
bactérias realizadoras da fermentacdo. Resultados divergentes foram obtidos por
Rodrigues et al. (2004) que verificaram aumento, em termos absolutos, do teor CSO da
silagem de alfafa, mesmo nos tratamentos em que ndo houve adi¢do de polpa citrica.

Houve formacdo apenas de um grupo, pelo agrupamento de Skott-Knott, tanto
para FDN, quanto para FDA (Tabela 2). Em média, houve pequena reducdo dos teores
de FDN e FDA, em relagédo a planta, podendo ser, tal reducéo, resultante da agéao de
enzimas fibroliticas.

O teor de EE da silagem aumentou em relagdo ao da planta (Tabelas 1 e 2),
apresentando valor médio de 8,64% (Tabela 2). Tal aumento €, provavelmente, devido
a maior concentracdo do mesmo, ocasionada pela producéo de efluentes e lixiviagdo de
alguns constituintes sollveis, como proteinas, carboidratos sollveis e alguns minerais
(McDonald et al., 1991).

O pH e o teor de N-NH3 (em % do N total) sdo indicativos da qualidade da
fermentacdo ocorrida. Os valores obtidos para pH (Tabela 2) sdo considerados
elevados, quando comparados a valores de pH apresentados como padrbes de boa
gualidade, o que indica a ocorréncia de fermentacdo butirica. As silagens que
apresentaram menores valores de pH foram UFVPTN 3005, UFVS 2011, Msoy 9001,
DM 339, UFV 18, Monarca, UFVS 2005, A 7002 e Msoy 8914 (Tabela 2). Vale ressaltar
gue estas sdo as que apresentaram maior teor de carboidratos sollveis, na planta.

O elevado valor do pH pode ser, segundo Lima (1992), devido ao baixo teor de
carboidratos soluveis e ao forte poder tampao das leguminosas, em razao da presenca
de aminoacidos residuais e cations como o K*, o Mg™* e o Ca™", que neutralizam parte
dos acidos organicos formados; e, provavelmente, devido ao elevado teor de proteina

bruta.
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Tabela 2 — Médias de caracteres* inerentes as silagens de 20 variedades e duas linhagens de soja colhidas no estadio

R6
. Perdas
Variedade  Trat MS PB CSO FDN FDA EE pH N-NH3 IRMS
Efluentes Gases

% (% da MS) (% doN-total)  [Kg (tMN)'] (% MS) (%)
A 7002 1 2422c 194 ¢ 6,6 a 443 a 320a 10,70 a 5,44 b** 9,03 c 59,82 b 6,62 b 91,6 a
Conquista 2 2645b 19,7 c 35D 476 a 35,8 a 7,48 ¢ 5,86 a 19,40 a 41,17 ¢ 8,64 a 86,2 b
Dm 339 3 2554¢c 191¢c 54 a 48,0 a 35,0 a 6,89 ¢ 5,18 b 574 ¢ 50,13 ¢ 6,13 b 93,0 a
Garantia 4 23,95 ¢ 17,7 c 48 a 475 a 349 a 822 b 5,64 a 9,96 c 48,00 ¢ 7,68 a 93,1 a
Luziania 5 2494 ¢ 192c 43 b 48,0 a 354 a 6,23 ¢ 6,11 a 12,60 b 31,44 d 8,6 a 925 a
Monarca 6 26,04b 222a 41b 451 a 33,7 a 9,67 a 539 b 8,17 ¢ 51,59 ¢ 6,35 b 91,4 a
Msoy 8001 7 2806a 202b 27b 44,4 a 32,1a 9,76 a 5,72 a 9,57 ¢ 21,43 d 7,77 a 90,7 b
Msoy 8400 8 2526 ¢ 182c 44 b 485 a 35,7 a 6,44 ¢ 5,94 a 12,20 b 34,71 d 9,03 a 92,6 a
Msoy 8914 9 2231c 188c¢c 33b 49,8 a 37,4 a 841 b 546 b 9,69 c 51,76 c 6,47 b 93,2 a
Msoy 9001 10 2398c 214 a 40b 472 a 339 a 7,33 ¢ 512 b 8,70 c 53,36 ¢ 599 b 929 a
UFVPTA 182 11 26,35b 225a 36Db 47,4 a 352 a 8,78 b 5,54 a 757 c 36,83 d 6,62 b 93,0 a
UFVPTN 3005 12 2520c 20,7b 6,2 a 50,5 a 36,0 a 6,68 ¢ 49 b 6,47 c 4411 ¢ 521 b 91,4 a
Sambaiba 13 21,77 c 18,2 ¢ 55 a 51,3 a 39,8 a 9,33 b 5,76 a 8,85 ¢c 67,17 b 8,35 a 94,7 a
Suprema 14 2297 c 196 ¢ 3,3b 476 a 33,1 a 9,74 a 5,63 a 12,10 b 74,28 a 8,25 a 889 b
Tucunaré 15 24,31 c 20 b 29b 47,4 a 35,1 a 10,5 a 5,94 a 9,34 ¢ 84,33 a 8,98 a 89,1 b
UFV 16 16 29,11a 19,7 ¢ 23Db 473 a 348 a 9,05 b 5,81 a 10,30 ¢ 2492 d 7,44 a 88,8 b
UFV 18 17 2474c 194 c 6,1 a 499 a 34,2 a 8,37b 52b 7,34 c 39,82 ¢ 6,22 b 94,3 a
UFVS 2001 18 25,50c 20,1 b 27Db 481 a 359 a 9,68 a 5,83 a 9,30 ¢ 53,51 ¢ 7,96 a 92,3 a
UFVS 2003 19 22,40c 19,7 ¢ 39b 46,7 a 355a 11,20 a 5,75 a 14,20 b 86,25 a 8,55 a 90,3 b
UFVS 2005 20 2390c 204D 6,1 a 493 a 35,7 a 855 b 542 b 9,70 c 60,63 b 6,68 b 90,5 b
UFVS 2011 21 28,10 a 17,7 ¢ 44 Db 48,0 a 354 a 8,43 b 498 b 7,05 c 27,59 d 497 b 93,3 a
UFVTN 104 22 23,81c 188 ¢ 35b 479 a 36,6 a 8,77 b 5,55 a 8,51 c 40,09 c 6,70 b 93,4 a

Média 24,95 19,7 4,3 47,8 35,1 8,64 5,55 9,81 49,22 7,24 91,7

Minimo 21,77 17,7 2,3 44,3 32,0 6,23 4,90 5,74 21,43 4,97 86,2

Maximo 29,11 22,5 6,6 51,3 39,8 11,15 6,11 19,41 86,25 9,03 94,7

CV% 6,06 5,9 19,0 4.3 5,4 13,04 4,95 24,76 19,36 14,70 2,7

* MS, PB, CSO, FDN, FDA, EE, N-NH;, = teores matéria seca, proteina bruta, carboidratos sollveis, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido, extrato etéreo e de nitrogénio amoniacal, respectivamente; IRMS = indice de recuperagdo da matéria seca. *Médias seguidas

por letras iguais, nas colunas, ndo diferiram entre si, a 5% de probabilidade, pelo agrupamento de Scott - Knott.
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Langston et al. (1962), citados por Lima (1992), mencionam que a faixa
adequada para pH esta entre 3,9 e 4,8. Andriguetto et al. (2002) mencionam que 0
pH ideal das silagens esta entre 3,8 e 4,2, sendo possivel, todavia, obter silagem de
qualidade, com pH acima do citado como ideal, efetuando-se pré-secagem da
forragem a ser ensilada. O autor considera, ainda, que, o pH, considerado
isoladamente, ndo € um bom indicador da qualidade da silagem.

De acordo com McDonald et al. (1991), a aceleracao do processo fermentativo
e a rapida queda do pH reduzem a desaminacao, restringindo a protedlise.

Coffey et al. (1995) obtiveram valores semelhantes de pH, para silagens de
soja, nos tratamentos em que as variedades foram colhidas no estadio R6 e a
forragem nao foi inoculada. Lima (1992) obteve pH de 4,5 para a silagem de soja
pura, portanto inferior aos obtidos no presente trabalho.

O valor médio obtido para N-NH3/ N total foi 9,81% (Tabela 2), podendo ser
considerado adequado, visto que de acordo com os padrbes de classificacdo de
Toth et al. (1956), citados por Lima (1992), valores de N-NH3 em torno de 15% do N
total, para a silagem de soja, permitem classifica-la como de boa qualidade. Apenas
as variedades Suprema, Msoy 8400, LUZIANIA, UFVS 2003 e Conquista,
apresentaram teores de N-NH3 mais elevados que os das demais, sendo, todavia
aceitaveis, exceto o obtido para Conquista (Tabela 2). Ndo ha motivo aparente para
a elevada magnitude do teor N-NH3 obtido na silagem desta variedade.

As perdas no processo de ensilagem podem ser quantificadas pela producédo
de efluentes e de gases e pelo IRMS.

O teor médio de efluentes produzido foi 49,22 kg t* MN (Tabela 2) valor que
pode ser considerado alto, se considerarmos que as plantas apresentam um teor
médio de MS de 25% por ocasidao da ensilagem. O teor de umidade da planta € um
dos principais fatores a serem considerados quando se avalia a producao de
efluentes, uma vez que afeta diretamente a quantidade de efluentes produzida.
Segundo McDonald et al. (1991), além da umidade, outros fatores como tipo e
dimensdes do silo, grau de compactacdo ou eventual pré-tratamento da forragem
podem afetar indiretamente a producdo de efluente. E oportuno destacar que
guando adequada, a umidade auxilia na compactacdo do material, promovendo
estabelecimento de um ambiente anaerdbio no silo. Jones e Jones (1995) relataram

que 25% de matéria seca seriam suficientes a producdao significativa efluente.
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Igarazi (2002), trabalhando com silagem de capim-Tanzania, ajustou uma curva
de regresséo (R*= 0,7911), em que o capim com 25% de matéria seca produziu em
torno de 20 kg t* MN de efluentes. A elevada liberacdo de efluentes no presente
trabalho pode ser devida ao tamanho reduzido de particulas, causando maior
rompimento celular ao teor de matéria seca do material ou a compactacao exercida.
De fato, foi encontrada correlacdo genética negativa e significativa, de magnitude -
0,767, entre producao de efluentes e teor de MS. Em trabalho de Loures et al.
(2003), quando a compactacdo passou de 356,67 kg m™> para 791 kg m?, a
liberacdo de efluentes passou de 1 para 6 litros, em silagem de capim-elefante, com
13% de MS.

A perda média por gases foi de 7,24% da MS, valor este que, embora elevado,
esta proximo aos obtidos por Igarazi (2002), com capim-Tanzania, que variaram de 1
a 9% da Matéria Seca. O autor menciona ser a perda por gases associada ao perfil
de fermentacdo ocorrido, sendo, as menores, associadas as bactérias
homofermentativas, e as maiores as heterofermentativas. De fato, no presente
trabalho, as menores producdes de gases foram associadas a menores producdes
de N-NH3 (Tabela 2 e Artigo 2).

A recuperacdo média de MS foi de 91,69% (Tabela 2). Este valor estd em
concordancia com os apresentados por lgarazi (2002), que variaram de 83,4 a
98,8%, para silagens de capim Tanzania, todavia estdo ligeiramente abaixo dos
obtidos por Pedroso et al. (2000), para silagem de sorgo, onde a variacao foi de
94,88 a 99,69%.

CONCLUSOES

As variedades apresentaram produtividade de matéria seca satisfatoria, com
destaque para a variedade DM 339. O teor de PB foi elevado e o de CSO esta
dentro do esperado, com base em estudos congéneres, assim como 0s teores de
EE, FDN e FDA. A linhagem UFVPTA 182 apresenta excelente potencial para ser
utilizada em programas de melhoramento, visando-se ao aumento do teor protéico.

As variedades mais divergentes e que se sobressairam quanto a pelo menos uma
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das caracteristicas (PMS, CSO ou PB) foram DM 339, com elevada PMS; UFVPTA
182, Tucunaré e Monarca, com alto teor de PB e UFVPTN 3005 e Msoy 9001, com
alto CSO. As silagens apresentaram excelente valor nutricional, com base na sua

composicdo quimico-bromatolégica.
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ARTIGO 2

CORRELACOES GENETICAS E ANALISES DE TRILHAS DE CARACTERES
INERENTES A PLANTAS DE SOJA E SUAS SILAGENS

RESUMO

Os coeficientes de correlacdo podem ser desmembrados, por meio de
andlise de trilha, em componentes de efeitos diretos e indiretos de variaveis sobre
uma variavel principal. Objetivou-se, neste trabalho, estimar as correlacbes
fenotipicas, genéticas e ambientais entre diferentes caracteres importantes no
melhoramento de soja visando a producao de silagem e verificar, mediante o uso de
andlises de trilhas, os efeitos diretos e indiretos desses caracteres sobre a
produtividade de matéria seca de plantas de soja e sobre o pH de suas silagens. O
experimento foi montado no Campo Experimental Prof. Diogo Alves de Mello, na
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa — MG, no ano de 2004. Foram plantadas
20 variedades comerciais e duas linhagens de alto teor protéico, em blocos
casualizados, com trés repeticbes. As plantas foram colhidas no estadio R6 e
determinaram-se a produtividade de matéria seca (PMS) e os teores de carboidratos
solaveis (CSO), fibra em detergente neutro (FDN), fibora em detergente acido (FDA),
proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) nas plantas e nas respectivas e silagens;
estimaram-se, ainda, as perdas por gases, efluentes e de matéria seca, na silagem,
além da determinacdo do pH e N-NH3 nas mesmas. Foram determinados os
coeficientes de correlac6es fenotipicas, ambientais e genéticas, sendo testadas pelo
método de bootstrap. Foram realizadas, ainda, analises de trilhas, apés
procedimentos para diagnoéstico de multicolinearidade. As variedades mais tardias
foram as que apresentaram maior PMS, sendo, o ciclo, a caracteristica mais
indicada para se realizar selecdo indireta para produtividade de matéria seca. O teor

de CSO contribuiu para reducéao do pH, do teor de gases e para aumento do IRMS.
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Os teores de CSO e de N-NH3 foram, dentre os caracteres incluidos no modelo, os

gue mais influenciaram o pH da silagem.

ABSTRACT

GENETIC CORRELATIONS AND PATHS ANALYSES OF TRAITS RELATED
TO SOYBEAN PLANTS AND ITS SILAGES

The correlation coefficients can be dismembered, through Paths analysis, in
components of direct and indirect effects of variables on a main variable. It was
aimed at in this work to estimate the phenotypic, genetic and environmental
correlations among characters related to silage production; iii) to verify, by using
paths analisis, the direct and indirect effects of those characters on plants dry matter
yield, and on the pH of their silage. The experiment was accomplished in the
Professor Diogo Alves de Mello experimental field, at the Universidade Federal de
Vigosa, in Vigcosa- MG, in 2004. 20 soybean commercial varieties and two high
protein lines were planted, in randomized blocks design, with three replications. The
plants were harvested at the R6 stadium and it was evaluated their dry matter yield
(PMS), soluble carbohydrates (CSO), neutral detergent fiber (FDN), acid detergent
fiber (FDA), crude protein (PB) and ether extract (EE) in the plants and their
respective silages; the losses by gases and effluent release and the dry matter
recovery index (IRMS) were estimated and the pH and the ammonium nitrogen in
percentage of the total nitrogen content (N-NH3) were determined in the silages. The
coefficients of phenotypic, genetic and environmental correlations were estimated
and were tested by the bootstrap method. Paths analyses were still accomplished,
after procedures for multicolinearity diagnosis. The latest varieties were the ones that
yielded larger dry matter vyields (PMS), being, the cycle, the most suitable
characteristic to accomplish indirect selection for PMS. The soluble carbohydrates
content (CSO) contributed to pH reduction, to the gases production reduction and to
increase of the dry matter recovery index (IRMS). The soluble carbohydrates content
(CSO) and the ammonium nitrogen in percentage of the total nitrogen content (N-
NH3) were, among the characters included in the model, the ones that most
influenced the silage pH.
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INTRODUCAO

A soja € uma das mais antigas plantas cultivadas do planeta. Originaria da
costa leste da Asia - principalmente ao longo do Rio Amarelo, na China - foi trazida
para o ocidente por volta da segunda década do século vinte, tendo, seu cultivo
comercial, sido iniciado nos Estados Unidos. Nessa época, era utilizada como
forrageira, chegando ao auge do cultivo para tal finalidade, em 1940, quando foram
cultivados cerca de dois milh6es de hectares, no referido pais. A partir de 1941, a
area cultivada para graos superou a cultivada para forragem, cujo cultivo declinou
rapidamente, até desaparecer em meados dos anos 60 (Embrapa Soja, 2004).

O trabalho de melhoramento exige continua avaliagdo fenotipica do material
genético que estd sendo gerado pelo programa, fazendo-se a mensuracdo de
diversas variaveis que caracterizam os individuos.

Bravais, em 1846, estabeleceu a definicdo da relacdo mateméatica entre duas
variaveis, que foi chamada por Galt, em 1888, de coeficiente de correlacdo (Wright,
1921).

De acordo com Cruz et al. (2004), o conhecimento dos coeficientes de
correlacdo é requisito basico quando se objetiva quantificar a magnitude e a direcao
das influéncias de determinada caracteristica sobre outra ou quando se pretende
melhorar varias caracteristicas simultaneamente. Apesar da grande importancia das
correlagdes, a quantificacdo e a interpretacdo dos coeficientes podem, contudo,
resultar em equivocos na estratégia de selecdo, pois alta correlacdo entre dois
caracteres pode ser resultado do efeito indireto de um terceiro ou de um grupo de
caracteres (Carvalho et al., 1999).

Segundo Wright (1921), o almejado em pesquisas cientificas € estudar a
influéncia direta de uma condi¢do sobre outra, em experimentos nos quais todas as
outras possiveis causas de variacdo sdo eliminadas. Todavia, algumas causas de
variacdo frequentemente estdo fora de controle. O grau de correlagdo entre duas
variaveis pode ser calculado por métodos bem conhecidos, mas quando é
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encontrado exprime, meramente, o resultado de todas as interconectas trilhas que
influenciam essa inter-relacao.

Assim, é importante que os coeficientes de correlacdo sejam desmembrados
em componentes de efeitos diretos e indiretos, o que é feito pela andlise de trilha,
desenvolvida por Wright (1921). A andlise de trilha (ou "path analysis") consiste no
estudo dos efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma variavel principal,
normalmente a producéo, cujas estimativas sdo obtidas por meio de equacdes de
regressdo, em que as variaveis sao previamente padronizadas (Cruz et al., 2004).

Nesse contexto, objetivou-se estimar as correlacdes fenotipicas, genéticas e
ambientais entre diferentes caracteres importantes no melhoramento de soja,
visando a producéo de silagem e verificar, mediante o uso de analises de trilhas, os
efeitos diretos e indiretos desses caracteres sobre a produtividade de massa seca e

sobre o pH da silagem.

MATERIAL E METODOS

Local

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa —
MG, no Campo Experimental “Professor Diogo Alves de Mello”, situado a 20° 45’ 20"
S e 42°52' 53" O, altitude de 650 m.

Material Genético

Na escolha do material genético, procurou-se utilizar materiais precoces e
tardios, além de linhagens com alto teor de proteina nos graos. As variedades com
as respectivas regides de adaptacao e ciclos podem ser vistas no Anexo I.

Foram plantadas 20 variedades comerciais e duas linhagens de alto teor
protéico. As variedades foram: A 7002, Conquista, DM 339, Garantia, Luziania,
Monarca, Msoy 8001, Msoy 8400, Msoy 8914, Msoy 9001, Sambaiba, Suprema,
Tucunaré, UFV 16, UFV 18, UFVS 2001, UFVS 2003, UFVS 2005, UFVS 2011 e
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UFVTN 104. As linhagens de alto teor protéico na semente foram UFVPTA 182 e
UFVPTN 3005.

Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi blocos casualizados, com trés repeticfes. Cada
parcela experimental foi constituida de quatro fileiras de 3 metros, distantes entre si
em 0,5 metro, tendo sido plantadas, em cada fileira, 40 sementes. As duas fileiras

centrais das quatro fileiras da parcela perfizeram a unidade amostral.

Tratos culturais

Realizou-se analise quimica do solo (anexo II), por meio da qual constatou-
se a nao necessidade de correcéo de acidez.

As sementes foram tratadas com fungicida thiabendazole, micronutrientes:
cobalto e molibdénio, além de inoculante turfoso da bactéria Bradyrhizobium
japonicum, seguindo-se as recomendacdes de dosagens especificadas pelos
respectivos fabricantes.

O plantio foi efetuado em 20/11/2004. Como adubacéo, aplicaram-se, no
plantio, 400 kg ha™ da férmula 04-30-16 e, aos 35 dias, cobertura com 83 kg ha™
KCI e adubacéo foliar com cobalto e molibdénio nas dosagens de 6g de cobalto e
30g de molibdénio ha™. Para controle de plantas daninhas, efetuou-se dessecacéo
prévia, com roundup (glyphosate), a 4 litros do produto comercial ha™. Aos 40 e 47
dias apoés o plantio aplicaram-se, respectivamente, os herbicidas flex (fomesafen) na
dosagem de 0,25 kg ha' ia. e fusilade (fluazifop-p-butyl) a 0,19 kg ha’ i.a.
Realizaram-se duas aplicacfes de fungicida tebuconazole, uma no estadio R2 e a
outra no R3, ambas na dosagem de 100 g ha™ i.a. Durante o desenvolvimento da
cultura, efetuaram-se os tratos culturais necessarios e a irrigacdo suplementar, por

aspersdo convencional no quinto dia apos o plantio.
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Colheita e preparo de amostras e analises bromatoldgicas

A colheita das plantas das parcelas se deu por meio de corte, com facdo, a 5
cm do solo. As plantas foram colhidas a medida que atingiam o estadio R6 da escala
de Fehr e Caviness (1977). Em seguida, procedeu-se a pesagem do material de
cada parcela e a picagem, em ensiladeira estacionaria, de modo a obter um
tamanho médio de particulas de 0,8 cm. Foi colhida uma amostra de 700g do
material picado, de cada parcela, levado a estufa de ventilagcdo forcada, onde
permaneceu por 72 horas, a 65 °C, para realizacao da pré-secagem, segundo Silva
e Queiroz (2002). Em seguida, procedeu-se a moagem desse material, em moinho
tipo Wiley, munido de peneira de malha de 1mm.

Nessas amostras moidas, foram realizadas determinacdes de matéria seca
definitiva, carboidratos soluveis (CSO), fibora em detergente neutro (FDN), fibora em
detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE), segundo
procedimentos descritos por Silva e Queiroz (2002). As analises foram realizadas no
laboratério de Nutricdo animal do Departamento de Zootecnia, da Universidade

Federal de Vicosa.

Silos e Silagens

Cada silo experimental consistiu de um balde de 3,6L, com vélvula de
Bunsen adaptada a tampa. Foi colocado 1 kg de areia seca, ensacada em sacos de
pano, no fundo de cada balde, a fim de se estimar a producdo de efluentes. A
compactacao do material, durante a ensilagem, foi realizada com soquete de 10 cm
de diametro. Ap6s o enchimento, os baldes foram tampados, pesados e
armazenados em local coberto.

Os silos foram abertos 60 dias ap6s o fechamento. Nesta oportunidade,
foram coletadas amostras para analises bromatoldgicas e de pH e N-NH3 (nitrogénio
amoniacal), sendo, as duas ultimas, realizadas segundo Bolsen et al. (1992).

Para o pH, tomou-se uma amostra de 25¢g, a qual foram adicionados 100 mL
de agua destilada, deixando-se o material em repouso por duas horas e procedendo-
se a leitura em seguida. A outros 25 g de amostra, foram adicionados 200 mL de
solucédo de H,SO4 0,2 N, permanecendo em geladeira por 48 horas, procedendo-se
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a filtragem em papel de filtro do tipo “Whatman 54", em seguida. O filtrado foi, entéo,
armazenado em freezer até a realizacdo das analises de N-NHs. Coletaram-se,
ainda, 700g da silagem, perfazendo uma terceira amostra, a qual foi levada a estufa
de ventilacdo forcada, onde permaneceu sob as mesmas condi¢cdes que a forragem
supracitada, sendo, em seguida, procedida a moagem, determinacdo da matéria
seca definitiva e analises bromatoldgicas, seguindo-se as mesmas metodologias
utilizadas nas andlises das respectivas plantas.

Procedimentos foram adotados a fim de se determinarem as perdas por
efluentes e por gases e a recuperacdo de matéria seca. Assim, no fechamento dos
silos foram pesados o conjunto vazio (balde + tampa + areia) e 0 conjunto cheio
(balde + tampa + areia + forragem). Na abertura, foi realizada a pesagem do
conjunto cheio e pesagem da silagem. O peso do conjunto vazio na abertura do silo
foi obtido por diferenca. Por meio de tais procedimentos foi possivel obter: peso do
conjunto cheio no fechamento (pccf); peso do conjunto cheio na abertura (pcca);
peso do conjunto vazio no fechamento (pcvf); peso do conjunto vazio na abertura
(pcva); massa da forragem no fechamento (mff); teor de matéria seca da forragem
no fechamento (tmsff); massa da silagem na abertura (msa) e; teor de matéria seca

da silagem na abertura (tmssa).
As seguintes formulas foram utilizadas para determinacéo das perdas:
Gases (% da MS) = [(pccf-pcca)/ (mff x tmsff)] x 100
Efluentes [kg (t MN)™] = [(pcva — pevf)/ mff] x 1000
IRMS = [(msa x tmssa)/ (mff — tmsff)] x 100
Sendo,
IRMS = indice de recuperacio da matéria seca.
Analises Genéticas

Coeficientes de correlacdes

Foram determinados os coeficientes de correlacbes fenotipicas, ambientais

e genéticas. Para determinacdo dos mesmos, recomendam-se as analise individuais
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e a andlise da soma dos valores de X e Y, de modo que os produtos médios
(covariancias) associados a cada fonte de variagdo possam ser estimados. Essa
metodologia é detalhadamente explicada por Cruz et al. (2004).

As correlacfes foram testadas pelo método do bootstrap (Efron e Tibshirani,
1993).

Andlises de trilhas

As analises de trilhas (Wright, 1921) foram realizadas segundo a
metodologia pormenorizada por Cruz et al. (2004).

Foram realizados, previamente, procedimentos para diagndéstico de
multicolinearidade, segundo Cruz e Carneiro (2003), verificando-se
multicolinearidade moderada ou severa para a matriz de coeficientes de correlacdes
genéticas entre as variaveis explicativas.

No caso da silagem, procedeu-se a exclusdo das variaveis FDN, Gases,
Efluentes e IRMS do modelo de modo que, apds as exclusbes, foi obtido apenas
multicolinearidade fraca. Entdo, procederam-se as analises normalmente, seguindo
0 modelo supracitado.

Para a planta, foi necesséario que, além da exclusdo das variaveis FDN e
MS, se utilizasse uma metodologia alternativa, a da regressao em crista, proposta
por Hoerl e Kennard (1970 a, b), citados por Cruz e Carneiro (2003), a fim de se
solucionar os problemas de singularidade da matriz X’X, provocados por efeitos de
multicolinearidade. O método consiste na obtencao de estimativas de coeficientes de
regressdo a partir de equacdes normais parcialmente modificadas. Assim, foram
adicionados aos elementos diagonais da matriz XX, o valor K = 0,184.

Nas Figuras 1 e 2, podem ser vistos 0os esquemas das analises de trilhas
para caracteres inerentes a silagem e a forragem de plantas inteiras de soja.

As analises estatisticas, correlacdes, significancia pelo método do bootstrap,
diagndstico de multicolinearidade e andlises de trilhas foram realizadas com o auxilio

do aplicativo computacional Genes (Cruz, 2001).
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Figura 1 - Diagrama causal indicando o inter-relacionamento dos caracteres explicativos — CSO
carboidratos soliveis; FDA = fibra em detergente acido; PB = proteina bruta; EE =
extrato etéreo; altura de plantas e ciclo = numero de dias do plantio a colheita — sobre o
carater principal, produtividade de matéria seca. As setas unidirecionais indicam efeito
direto de cada carater explicativo sobre o principal, enquanto as setas bidirecionais
representam a interdependéncia de duas varidveis explicativas, cuja magnitude foi

quantificada pela correlacdo genotipica.
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Figura 2 - Diagrama causal indicando o inter-relacionamento dos caracteres explicativos —MS = teor
de matéria seca; CSO = carboidratos soluveis; FDA = fibra em detergente &cido; PB =
proteina bruta; EE = extrato etéreo e N-NH3 = nitrogénio amoniacal (em % do N total); -
sobre o carater principal, pH. As setas unidirecionais indicam efeito direto de cada carater
explicativo sobre o principal, enquanto as setas bidirecionais representam a
interdependéncia de duas variaveis explicativas, cuja magnitude foi quantificada pela

correlacdo genotipica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2, podem ser vistas as médias, as amplitudes (maximo e
minimo) e os coeficientes de variacdo de caracteristicas analisadas nas plantas e
silagens de soja, respectivamente. As médias dos 22 materiais utilizados diferiram
estatisticamente (P<0,01) entre si, pelo teste F, quanto a todas as caracteristicas
avaliadas, tanto na planta quanto na silagem, exceto o teor de fibra em detergente
neutro da silagem, que diferiu a 5%, apenas. Os Valores encontrados estdo dentro
do esperado e de acordo com aqueles verificados por outros autores (Herbert et
al.,1984; Hintz et al., 1992; Hintz e Albrecht, 1994; Tobia et al., 2003; Coffey et al.,
1995).

Tabela 1- Amplitudes (maximos e minimos), médias e coeficientes de variacdo de
caracteristicas* inerentes a plantas de soja

MS PB CSO FDN FDA EE PMS Ciclo Altura
(%) (% da MS) (tha™) (dias) (cm)
Minimo 20 15,96 4,47 43,72 22,91 2,7 4,6 121 57,67
Média 25 20,26 7,54 5361 3829 511 7,63 130,55 84,12
Maximo 30 242 1071 60,2 4536 957 1348 138 107
CV% 6,06 589 1459 557 7,99 1217 13,57 2,28 9,52

*MS = matéria seca; PMS = produtividade de matéria seca; PB, CSO, FDN, FDA, EE e MS = teores
de proteina bruta, carboidratos sollveis, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido e de
extrato etéreo, respectivamente; Ciclo = periodo do plantio & colheita, no estadio R6; Altura = altura
de plantas.

Tabela 2- Amplitudes (maximos e minimos), médias e coeficientes de variacao de
caracteristicas* inerentes a silagens de soja

Perdas IRMS

MS PB CSO FDN FDA EE pH N-NH3 Cfuentes Gases

0,
(%) (% da MS) ol (o (,\/;Sd)a (%)
Minimo 20 162 1,93 4323 2848 522 487 483 1746 432 8481
Média 25 19,67 425 47.80 3514 864 555 081 4923 7.4 91,69
Maximo 30 2341 7.67 5376 4226 1241 623 2467 10553 11,05 97.22
CV% 6,06 598 1001 428 541 1304 495 2476 1936 147 272

* MS, PB, CSO, FDN, FDA, EE, N-NH;, = teores de matéria seca, proteina bruta, carboidratos
solaveis, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, extrato etéreo e nitrogénio amoniacal,
respectivamente; IRMS = indice de recuperacdo da matéria seca.
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Segundo Cruz et al. (2004), em certo nimero de individuos de uma populacao
pode-se mensurar a correlacdo fenotipica entre dois caracteres, a qual dispde de
causas genéticas e ambientais. Todavia, apenas as genéticas sdo de natureza
herdavel, podendo, assim, ser utilizadas na orientacdo de programas de
melhoramento. A causa de correlacdo genética é, principalmente, a pleiotropia.
Ligacbes génicas também o sdo, embora causem correlacdes transitorias. O
ambiente causara correlacdes quando dois caracteres forem influenciados pelas
mesmas diferencas de condi¢des ambientais, sendo negativas quando favorecer um,
em detrimento do outro, e positivas, quando influenciar ambos unidirecionalmente.

Na Tabela 3, podem ser vistas as correlacdes fenotipicas, genéticas e
ambientais obtidas na avaliacdo de 20 variedades e duas linhagens de soja,
cultivadas, visando a producdo de silagem. Os comentarios referem-se as
correlacdes genéticas, exceto quando mencionado.

A baixa magnitude e a nao significancia das correlacbes de PB com PMS,
Altura e Ciclo, caracteres estes relacionados a produtividade, indica que a selecéo
para um deles tendeu a n&o alterar os demais, no material analisado (Tabela 3). E
conhecida, todavia, a tendéncia do teor protéico correlacionar-se negativamente com
produtividade de graos em soja (Johnson et al., 1955; Byth et al.,1969; Thorne e
Fehr, 1970; Mello Filho et al., 2004). Entretanto, Shannon et al. (1972), Scott e
Kephart (1997) e Mello Filho et al. (2004) encontraram correlacdes positivas para as
mesmas variaveis. A correlacdo genética nao significativa entre CSO e PB indica a
possibilidade de selecao para um deles, sem que haja grande interferéncia no outro.

Esta correlagcdo, embora negativa e nao significativa (P>0,05), pelo método
bootstrap, apresentou magnitude mediana. Assim, as duas referidas caracteristicas
devem ser constantemente monitoradas em programas de melhoramento de soja
gue visem a producdo de silagem de plantas inteiras, visto que sdo de extrema
importancia. Pensando na qualidade nutricional da forragem de soja, objetiva-se
elevado teor protéico. Todavia, elevado CSO proporciona melhor substrato para as
bactérias formadoras de &cido lactico, sendo, portanto, desejavel, quando se pensa
na obtencado de silagem de qualidade. McCullough (1977) destacou que plantas que
apresentam conteudo de CSO acima de 8% na matéria seca apresentam potencial
para ensilagem. Deve-se destacar, também, que o teor de umidade dessa planta
deve situar-se em torno de 70% para que ocorra uma boa fermentacdo, se as

41



condic¢des no silo forem adequadas. Lima (1992), trabalhando com silagem mista de
capim-elefante, verificou que houve tendéncia do aumento do pH, a medida que se
elevava a percentagem de soja. Segundo o autor, isto se deve ao baixo teor de
carboidratos sollveis e ao forte poder tampdo das leguminosas, em razdo da
presenca de amino&cidos residuais e cations como o K*, o Mg™ e o Ca™, que
neutralizam parte dos acidos organicos formados; e, provavelmente, se deve,
também, ao aumento do teor de proteina bruta proporcionado pela adi¢do da soja e
pelo aumento do teor de matéria seca.

A variavel CSO, conforme apresentado na Tabela 3, correlacionou-se
negativamente com EE, o que indica que a selecdo para CSO pode provocar
redugé@o no teor de EE, ao longo dos anos. Por outro lado, a correlagdo positiva
entre CSO e altura de plantas, bem como a mediana magnitude - embora né&o
significativa - de CSO e PMS, indicam que, concomitantemente, ao se selecionar
para produtividade, é feita, também, selecao indireta para CSO.

O teor de matéria seca (MS) apresentou correlacdo negativa e significativa com
FDN, FDA e altura de plantas (Tabela 3). Coffey et al. (1995) encontraram, em um
dos dois anos em que o material foi avaliado, maior (P< 0,05) teor de FDN e FDA no
estadio fenolégico R4 que no R6, e teores semelhantes (P>0,05), nos dois estadios,
no outro ano. O teor de matéria seca foi consideravelmente maior (P< 0,05) no
estadio R6 que no R4, no referido trabalho. Segundo Hintz e Albrecht (1994), os
teores de FDN e FDA das vagens (vagens + graos) reduziram significativamente do
estadio R5 para R7. Dessa forma, uma possivel explicacdo para as correlacdes
negativas de MS com FDN e FDA pode ser os reduzidos teores destes constituintes
fibrosos nas vagens.

A correlacdo entre MS e EE foi positiva e significativa (Tabela 3). Poucos
trabalhos com soja para forragem analisaram o teor de EE. Hintz et al. (1992)
verificaram variacdo no EE de 0,9 para 10,5 %, quando a colheita passou do estadio
R5 para R7, que apresenta maior teor de MS, indicando que essa correlagdo pode
ser devido a maior concentracdo deste constituinte com o aumento da matéria seca
da planta. Além disso, a medida que se avanca o estadio de maturidade, maior sera
o teor de EE, devido ao seu crescente e rapido acumulo no grao.

Ainda na Tabela 3, pode-se verificar que a altura de plantas correlacionou-se
significativa e positivamente com PMS e com os teores de MS, FDA e EE. Ressalta-
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se, ainda, que, o valor nutritivo da planta foi inversamente proporcional ao
rendimento, ou seja, caracteristicas determinantes de alto rendimento (altura e PMS)
correlacionaram-se positivamente com as que podem ser determinantes de menor
digestibilidade da mesma (FDA e EE), além de correlacionarem-se positivamente,
também com MS.

A significancia das correlacdes positivas Ciclo x PMS, Ciclo x Altura, PMS x
Altura (Tabela 3) indicam a eficiéncia da selecao indireta para PMS por meio dos
outros dois caracteres.

A ndo significancia das correlacdes, tanto de FDN quanto de FDA, com PB, EE,
CSO e PMS, conforme apresentado na Tabela 3, indicam a baixa influéncia das
duas primeiras nas demais. Tal fato pode ser considerado favoravel, pela ética que a
selecdo para PMS, PB, CSO ou EE ndo aumentaria o teor de fibras da planta. Pode-
se observar, no trabalho de Hintz et al. (1992), que os tratamentos que ocasionaram
aumento da PMS produziram, também, aumento dos teores de FDN e FDA e
concomitante reducdo de PB e EE, quando foi considerado, entre os tratamentos,
estadio de colheita. Quando a analise foi feita considerando apenas o material
colhido em R7, os efeitos supracitados foram observados apenas quando o efeito
principal foi “variedades”.

Foi obtida correlacdo negativa e significativa de EE ndo s6 com altura, mas
também com os demais caracteres relacionados a produtividade da forragem (PMS
e ciclo), conforme pode ser verificado na Tabela 3. Os beneficios do elevado teor de
EE tém sido controversos. Nesse sentido, Palmquist e Jenkins (1980), citados por
Hintz et al., (1992), mencionam que o aumento do EE em dietas fornecidas a vacas
em lactacdo pode aumentar a producao de leite; todavia, pode, também, reduzir a
ingestdo e a digestibilidade de fibras, quando este excede a 5% da matéria seca
total da racao.

Aparentemente inusitada, a correlacdo genética entre os teores de FDN e FDA
foi maior que a unidade (Tabela 3). Todavia, segundo Cruz e Carneiro (2003),
problemas inerentes a estimacao de componentes de variancia e covariancia, bem
como a precisdo dessas estimativas podem conduzir a valores discrepantes dos
limites tedricos esperados. Ainda, segundo esses autores, coeficientes de correlacao

genética maiores que o valor absoluto 1 podem ocorrer, decorrentes de problemas
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ligados a amostragem populacional, a distribuicdo das variaveis ou ao modelo usado
na estimacao das variancias e covariancias, que determinam a correlacao.

As correlagdes ndo mencionadas néo foram significativas.

Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo entre caracteres de importancia para
producédo de silagem em plantas de soja colhidas no estadio R6

Caracteres* PB CSO FDN FDA EE Altura Ciclo MS

PMS rf -0,302 0,343 -0,029 0,046  -0,553"" 0,517"" 0,759 -0,25
rg -0,31 0,434 -0,126 0,053 -0,658" 0,585° 0,828 -0,388
ra -0,28" 0,001 0,219 0,032 0,151 0,163 0,455 0,323"
MS rf -0,301  -0,044 -0,587" -0,417° 0,614 -0,525"" -0,318
rg -0,239  -0,148 -0,868"" -0,54" 0,742 -0,617" -0,408
ra -0,504™  0,31" 0,022 -0,158 -0,13 -0,102 0,037

Ciclo rf -0,013 0,003 0,124 0,095 -0,387" 0,429"
rg 0,011 0,042 0,208 0,218 -0,461" 0,502"
ra -0,095 -0,14 -0,07 -0,203 0,082 0,068
Altura rf 0,046 0,361 0,439 0,416 -0,759""

rg 0,053 0,46" 0,527 0,596° -0,846""
ra 0,023 -0,052 0,264"  -0,043  -0,075
EE rf -0,142 -0,557"" -0,386  -0,288
rg -0,138 -0,603""  -0,499 -0,42
ra -0,195 -0,387""  -0,101 0,122
FDA rf -0,24 0,011 0,88""
rg -0,149 0,025 1,003™
ra -0,429™ -0,019 0,698
FDN rf 0,038 0,009
rg 0,233 -0,097
ra -0,349"° 0,236

CsO rf -0,3
rg -0,331
ra -0,21

* rf = correlagbes fenotipicas; rg = correlacdes genotipicas; ra = correlagbes ambientais. ** PMS =
produtividade de matéria seca; PB, CSO, FDN, FDA, EE e MS = teores de proteina bruta,
carboidratos soluveis, fibora em detergente neutro, fibra em detergente acido, extrato etéreo e de
matéria seca, respectivamente; altura = altura de plantas; ciclo = periodo do plantio a colheita, no
estadio R6. ™™ : Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo método de bootstrap, com 1000
simulagdes.

A ensilagem tem como principais objetivos maximizar a preservacao original
dos nutrientes encontrados na planta fresca, durante o armazenamento, com o
minimo de perdas de matéria seca e energia.

Diversos parametros tém sido utilizados na avaliacdo da qualidade de silagens.
Destacam-se o0 teor de acidos organicos (latico, acético e butirico), nitrogénio

amoniacal em relacao ao N total e pH.
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Ha também parametros que podem ser utilizados na avaliacdo do potencial das
forrageiras de perfazerem uma silagem de qualidade, dentre os quais tem-se: teor
de MS, CSO e PB.

Na Tabela 4, encontram-se os coeficientes de correlagdo genética, fenotipica e
ambiental entre caracteres inerentes a silagem de plantas de soja.

Houve correlacdo positiva e significativa de pH com N-NH3, gases e efluentes
(Tabela 4). Tais caracteres indicam a qualidade da fermentacdo ocorrida, sendo
esperados, portanto, os resultados obtidos.

A correlacao negativa e significativa do pH com IRMS, conforme apresentado
na Tabela 4, indica a maior perda de matéria seca sob condicbes de pH mais
elevado, onde a fermentacéo predominante € a butirica, em detrimento da lactica.

Entre PB e IRMS, a correlacao foi negativa e significativa (Tabela 4). Embora
nao tenha havido correlacdo significativa de PB com os demais caracteres
indicadores da qualidade do processo fermentativo (N-NH3, gases e pH), a elevada
magnitude desta correlacdo é, possivelmente, devido a acédo de proteases presentes
no complexo enziméatico, acarretando, ainda, fermentacao butirica e degradacédo de
fibras, por enzimas fibroliticas, reduzindo, portanto, a recuperacdo de matéria seca.
Tais justificativas foram apresentadas, por Rangrab et al. (2000), para explicar a
reducdo do teor de FDN, da ordem de 10%, na silagem de alfafa, em relacdo a
planta. A maior capacidade tampdo das proteinas pode, também, ter contribuido
para evitar a reducdo do pH, favorecendo a atuacdo de bactérias do género
Clostridium, as quais podem atuar sobre proteinas e carboidratos, reduzindo,
também, a recuperacdo da matéria seca. Nesse caso, a correlacdo ambiental
também foi significativa e negativa, indicando que o ambiente favoreceu uma, em
detrimento da outra caracteristica.

O teor adequado de matéria seca, antes da ensilagem é um fator importante
para que ocorra uma boa fermentacdo no silo. Houve correlacdo negativa e
significativa entre teor de MS e producéao de efluentes (Tabela 4). Pode-se inferir que
o teor de MS das plantas, por ocasido da ensilagem, contribuiu consideravelmente
para a producdo de efluentes, principalmente quando situou-se abaixo de 25%,
conforme preconizado por Woolford (1984) e constatado no presente trabalho.

Woolford (1984) considera 25% o teor minimo de MS para producao de silagem com
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fermentacdo de qualidade. Além disso, plantas ensiladas com valor de matéria seca
superior a este reduzem consideravelmente as perdas por efluentes.

O teor de CSO ¢ associado a qualidade da fermentacao, visto que os CSO sao
substratos para as bactérias formadoras de acido lactico. Dessa forma, como
esperado, houve correlacdo negativa e significativa do teor de CSO com pH e gases
e positiva e significativa, com IRMS. Entre N-NH3 x CSO, apenas a correlacao
fenotipica foi significativa, embora a genotipica tenha sido de magnitude
intermediaria, indicando haver certa relacdo linear herdavel entre os mesmos.
Todavia, a correlacdo entre CSO x efluentes foi de baixa magnitude (Tabela 4).

Na Tabela 4, pode ser visto que o teor de N-NH3 apresentou correlacbes
significativas, positiva com gases e negativa com IRMS, indicando, conforme sabido,
que niveis elevados deste composto séo indicativo da ma qualidade da fermentacao
ocorrida. Da mesma forma, Gases x IRMS correlacionaram-se negativamente,
conforme esperado.

Assim, pode-se inferir que nas silagens em que o processo fermentativo foi de
melhor qualidade, nos materiais que continham maior teor de CSO, ocorreu maior
reducao do pH, menor producdo de gases e N-NH3 e, portanto, maior recuperacao
da matéria seca.

Houve, ainda, correlacdo positiva e significativa de FDN e de FDA, com IRMS;
resultados, também, apresentados na Tabela 4. Ressalta-se, neste caso, a
significancia, a elevada magnitude e o sinal negativo da correlacdo ambiental entre
0S mesmos, indicando, segundo Cruz et al. (2004), que o ambiente favoreceu uma
em detrimento da outra. Segundo Falconer (1981), em geral, os sinais das
correlacbes genética e ambiental sdo iguais; entretanto, quando sédo opostos, ha
indicativo de que as causas da variacdo genética e ambiental influenciem os
caracteres por meio de diferentes mecanismos fisiologicos.

A explicacdo da estimativa da correlacdo genética maior que a unidade, para
FDN e FDA, observada na planta, também é vdlida para a correlagdo de FDN X
IRMS.

O teor de extrato etéreo e a producdo de efluentes também apresentaram
correlacdo positiva e significativa (Tabela 4). Embora seja esperado maior teor de
EE a medida que a planta se aproxima da maturidade fisiol6gica, a ndo correlacédo
entre EE e MS refuta a possibilidade de as plantas com maior teor de EE estarem
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em estadio de maturacdo mais avancado. Dessa forma, o mais provavel é que
outros fatores ou constituintes estejam, indiretamente, influenciando a correlagao
entre EE e Efluentes, visto que tal correlacdo ndo € esperada.

Embora n&o significativa, a correlacdo negativa e de magnitude mediana entre
EE x IRMS corrobora o efeito prejudicial do EE - observado na correlacdo positiva

entre EE x Efluentes - sobre a qualidade da fermentacéao.

Tabela 4 — Coeficientes de correlacdes* entre caracteres inerentes a silagem de
plantas inteiras de soja, colhidas no estadio R6
PB IRMS Efluentes Gases N-NH3 EE FDA FDN  CSO MS
PH rf -0,152 -0,35" 0,104 0,94 0,643 0187 013 -0,17 -0,51" -0,06
rg -0,142 -0,55" 0,025 1,05 0,73 0,127 0,20 -0,28 -0,59° 0,07
ra -0,182  -0,01 0,557 060" 0,354 0,392 001 005 -0,21 -0,52""
MS rf 0,188 -0,27 -0,741™ -0,21 -0,078 -0,156 -0,38" -0,38 -0,31
rg 0,24 -0,25 -0,767"" -0,04 0,013 -0,016 -0,51 -0,63" -0,40
ra 0,03 -0,34™ -0,66" -0,757 -041" -0677" -0,14 0,13 0,13
CSO rf -0,16 0,39" 0,11 -0,41" -0,34 -0,25 0,05 0,31
rg -0,19 0,56" 0,13 -0,47°  -0,37 -0,32 0,08 0,35
ra  -0,09 0,06 -0,04 -0,22  -0,19 0,08 -0,04 0,28
FDN rf -0,32 0,35" 0,06 -0,10 -0,14 -0,45" 0,79"
rg -0,20 1,037 0,07 -0,19 -0,34 -0,54" 0,98
ra -054" -042" 0,05 0,07 027" -0,29° 054"

FDA rf -0,34" 0,31 0,12 0,12 0,04 -0,23
rg -0,28 0,69" 0,16 0,10 -0,07  -0,27
ra -045"  -014 0,05 0,17 0,26° -0,16
EE rf 0,16 -0,23 0,53" 0,20 0,01
rg 0,15 -0,45 0,54" 0,1 -0,03

ra 0,19 0,18 056" 051" 0,16
N-NH3 rf -0,13  -0,66" 0,12 0,70"

rg -004 -086" 0,04 0,73""

ra -041" -0,35" 059" 0,60
Gases If -0,2 -0,40" 0,30

rg -0,17 -0,58" 0,22

ra -0271" -0,12 0,75
Efluentes  rf 0,07 -0,17

rg 0,17 -0,20

ra -0,39"  -0,18
IRMS f  -0,25

rg -065"

ra 040"

* rf = correlagdes fenotipicas; rg = correlagdes genotipicas; ra = correlagbes ambientais. ++,+ :
Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo método de bootstrap, com 1000 simulacbes. PB, MS,
CSO, FDN, FDA, EE, N-NH3= proteina bruta, matéria seca, carboidratos sollveis, fibra em detergente
neutro, fibra em detergente acido, extrato etéreo, nitrogénio amoniacal, respectivamente. IRMS = indice
de recuperacao da matéria seca.

Os caracteres que, dentre outros, sao determinantes da qualidade da forragem

e que foram analisados, tanto na planta quanto na silagem, Tabelas 2 e 3,
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apresentaram comportamentos semelhantes, quanto as suas correlacées, de modo
gue os comentarios feitos para aqueles, sdo também validos para estes.

De acordo com Cruz et al. (2004), os coeficientes de correlacdo tém grande
utilidade na quantificagdo da magnitude e dire¢cdo das influéncias de fatores sobre
outros; todavia, ndo quantificam, exatamente, a importancia relativa dos efeitos
diretos e indiretos destes fatores sobre os demais. Esta precisa quantificacdo pode
ser obtida pela Analise de Trilhas ou “Path Analysis”.

Cruz et al. (2004) mencionam, ainda, que, para fins de melhoramento, devem
ser identificados os caracteres que apresentam alta correlacdo com a variavel basica
e que tenham maior efeito direto em sentido favoravel a selecdo a fim de que a
resposta correlacionada por meio da selecao indireta seja eficiente.

Na Tabela 5, podem ser observados os efeitos diretos e indiretos dos
caracteres CSO, PB, Ciclo, Altura, FDA e EE, caracteres estes, importantes para a
producdo de silagem de soja, analisados em plantas de 20 variedades e duas
linhagens colhidas no estadio R6, sobre a produtividade de matéria seca (PMS) das

mesmas.

Tabela 5- Efeitos diretos (sublinhados) e indiretos de caracteres inerentes a plantas
de soja, sobre a produtividade de matéria seca

Caracteres** Efeito via* Total
CSO PB Ciclo Altura FDA EE rg

CSO -0,010 0,120 0,023 0,080 -0,008 0,231 0,434
PB 0,003 -0,362 0,006 0,009 0,048 0,053 -0,310
Ciclo 0,000 -0,004 0,540 0,087 -0,070 0,177 0,828™
Altura -0,005 -0,019 0,271 0,174 -0,193 0,325 0,585"
FDA 0,000 0,054 0,117 0,103 -0,323 0,161 0,053
EE 0,006 0,050 -0,249 -0,147 0,136 -0,384 -0,658"

* R*= 0,89, Po= 0,33; ** CSO, PB, FDA, e EE = carboidratos sollveis, proteina bruta, fibra em
detergente &cido e extrato etéreo, respectivamente; altura = altura de plantas; ciclo = periodo do
plantio & colheita, no estadio R6; rg = correlagbes genotipicas. ™ ™ Significativo a 5 e 1%,
respectivamente, pelo método de bootstrap com 1000 simula¢des.

Pela decomposicao das correlacdes genéticas em efeitos diretos e indiretos
sobre a produtividade de matéria seca, pode-se verificar que 0s caracteres que,
diretamente, mais influenciaram a PMS foram o Ciclo, com efeito direto positivo de
0,540 e os teores de PB, EE e FDA, com efeitos diretos negativos de -0,362, -0,384
e -0,323, respectivamente (Tabela 5). Os supracitados efeitos apresentaram o

modulo de magnitude mais elevada que o efeito residual (Pp), que foi 0,33, exceto
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FDA, que apresentou magnitude semelhante. Segundo Cruz et al. (2004), quando a
correlacdo entre a variavel auxiliar e a principal é de mesmo sinal e sua magnitude é
elevada, superando o efeito residual, evidencia que a variavel auxiliar € a principal
determinante das variac6es na variavel principal e, conseqientemente, prediz-se
gue a selecao indireta sera eficaz.

O Ciclo, por apresentar alta correlacdo com a variavel basica, PMS e por
apresentar elevado efeito direto em sentido favoravel a selecédo, € um caractere cuja
resposta correlacionada por meio da selecédo indireta deve ser eficiente. Assim,
pode-se perceber a importancia da escolha de variedades mais tardias, quando se
busca elevada PMS. Os efeitos indiretos do ciclo sobre a PMS foram todos de baixa
magnitude.

A correlacdo negativa de EE com PMS nem sempre € observada em relagéo a
produtividade de gréos. Simpson e Wilcox (1983) encontraram coeficientes de
correlacdo genética de baixa magnitude, variando de -0,27 a 0,25, para quatro
populacbes em andlise. Em geral, o efeito do teor de 6leo sobre a produtividade de
grdos em soja tem sido menos proeminente que o do teor protéico. Vale ressaltar
gue boa parte da correlacdo entre EE e PMS, conforme apresentado na Tabela 5, é
devida ao efeito indireto, negativo, via ciclo.

O teor de proteina bruta apresentou correlacdo de magnitude mediana, nao
significativa e negativa, com PMS (Tabela 5). Seu efeito direto também foi de
magnitude mediana sobre a PMS. Ha de se considerar que a maior concentracao
protéica das plantas de soja esta nos grdos e que ha tendéncia do teor protéico
correlacionar-se negativamente com produtividade de grdos. Assim, como a maior
percentagem de proteina da soja colhida para forragem estd nos graos (Hintz e
Albrecht, 1994) ndo é surpreendente que a correlacdo e o efeito direto do teor de
proteinas da silagem, sobre a PMS, seja negativo. Hintz e Albrecht (1994),
trabalhando com soja colhida no estadio R7, encontraram valores médios de PB de
3,0; 2,7 e 13,5%, nas folhas, hastes e vagens mais graos, respectivamente. Verifica-
se, pois, que a maior concentracao de proteina, no estadio R7, esta nos graos. Ha
diversos trabalhos onde os autores relatam a correlagdo negativa entre teor protéico
e produtividade de grdos em soja, como aqueles de Johnson et al. (1955), Byth et al.
(1969), Thorne e Fehr (1970). Todavia Shannon et al. (1972) e Scott e Kephart

(1997) registraram, também, correlacbes positivas. Mello Filho et al. (2004),
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trabalhando com oito populacbes de soja, encontraram, predominantemente,
correlacdes fenotipicas negativas, embora tenham encontrado, também, positivas.
Estes autores observaram, ainda, que a produtividade de grdos apresentou maior
efeito direto sobre a produtividade de proteina por planta que a concentracdo de
proteinas e concluiram que devem ser exploradas as populacfes, nas quais nao se
observa valor negativo para tal correlagdo, quando se visa o aumento do teor
protéico.

O teor de FDA, embora tenha apresentado efeito deletério, de média
magnitude, sobre a PMS, teve seu efeito direto anulado pelos efeitos indiretos via,
principalmente, EE, altura e ciclo, de modo que sua correlacdo com PMS foi,
praticamente, nula.

A correlagdo positiva e significativa de altura com PMS foi, de fato, devido a
influéncia de outros caracteres, visto que seu efeito direto foi de magnitude média a
baixa. Grande parte desta correlacdo pode ser explicada pelo efeito indireto do teor
de EE, via altura, sobre PMS, sendo que o ciclo também influenciou, indiretamente,
via EE, o aumento da PMS.

O teor de CSO apresentou efeito direto praticamente nulo, sobre a PMS,
sendo, grande parte de sua correlacdo positiva e de magnitude mediana, explicada
pelo seu efeito indireto, via EE, sobre PMS, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Pela analise das interconectas trilhas, pode-se inferir que, no material avaliado,
as variedades mais tardias foram as que mais contribuiram para o aumento da PMS,
sendo, o ciclo, a caracteristica mais indicada para se realizar selecdo indireta
visando ao aumento da PMS em plantas inteiras de soja.

Na Tabela 6, podem ser observados os efeitos diretos e indiretos dos
caracteres MS, CSO, PB e N-NHjs, inerentes a silagem de plantas de soja, sobre o
pH da referida silagem. Ressalta-se que ndo se pretende que as variaveis
explicativas provoquem mudancas na variavel principal, como no caso de andlises
de trilhas de componentes da producéo de gréos explicando a mesma, mas apenas
quantificar a magnitude dos efeitos entre a variavel explicativa e principal.

O teor de matéria seca nao apresentou efeito direto ou indireto sobre a
variacdo do pH (Tabela 6). Isto se deve, provavelmente, ao fato do contetddo de
umidade das plantas, por ocasido da ensilagem, encontrar-se numa amplitude que

tenha favorecido a fermentacdo, uma vez que, segundo McDonald et al. (1991), o
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contetdo de matéria seca € um importante fator que afeta a atividade microbiana na
massa ensilada. Se o teor de matéria seca for inferior a 21% e o de carboidratos
soluveis inferior a 2,2% na base da matéria natural, bactérias produtoras de acido
butirico se desenvolverdo utilizando o acido lactico e acucares residuais, resultando
em reducdo da concentracdo hidrogenibnica, proporcionando assim, condi¢cdes
favoraveis aos clostridia, que passarao entdo a desdobrar aminoacidos, produzindo
acido butirico, acidos volateis, aminas, amonia e gases, resultando em silagem de
qualidade inferior (McDonald et al., 1991). Além disso, 0 excesso de umidade pode
resultar em perdas dos principios nutritivos da massa ensilada, via drenagem do
efluente.

O teor de CSO apresentou efeito negativo direto de magnitude mediana sobre
o pH (-0.273) e efeito indireto negativo, também de magnitude intermediéria, via N-
NH3 (-0.239), segundo apresentado na Tabela 6. Embora o efeito direto do CSO
tenha sido de menor magnitude que o efeito residual, Pp= 0,49, a magnitude
mediana e o sinal negativo do efeito direto daquela variavel indica sua influéncia na
melhoria da qualidade do processo fermentativo.

Tabela 6- Efeitos diretos (sublinhados) e indiretos de caracteres inerentes a silagem
de plantas inteiras de soja, sobre o pH da mesma*

efeito via* Efeito total

Caracteres** MS CsoO PB N-NH3 FDA EE rg

MS 0.175 0.109 -0.033 0.009 -0.184 -0.003 0,073
CSO -0.07 -0.273 0.026 -0.239 0.028 -0.058 -0,586"
PB 0.042 0.051 -0.136 -0.023 -0.103 0.027 -0,142
N-NH3 0.002 0.1 0.005 0.652 -0.023 -0.006 0,730"
FDA -0.089 -0.021 0.039 -0.042 0.364 -0.05 0,200
EE -0.003 0.086 -0.02 -0.02 -0.099 0.183 0,127

* R?= 0,76, Po= 0,49; ** MS, CSO, PB, N-NH;, FDA, , EE, = teores de matéria seca, carboidratos
soluveis, proteina bruta, nitrogénio amoniacal, fibra em detergente &cido e de extrato etéreo,
respectivamente; rg = correlacdes genotipicas; “'Significativo a 5%, pelo método de bootstrap, com
1000 simulagbes.

Tanto o efeito direto quanto os indiretos do teor protéico foram despreziveis
(Tabela 6). E sabido, todavia, do efeito tamponante das proteinas, evitando a
reducdo do pH. Porém, pequenas variacdes apresentam pouca ou nenhuma
variagcdo no pH, conforme pode ser visto na literatura, em trabalhos com silagem de
soja ou de alfafa; tratamentos como inoculacdo, emurchecimento, variagcdes de

inoculantes, variedades, apresentaram pouca ou nenhuma variacdao no pH e no teor
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protéico (Coffey et al., 1995; Rangrab et al., 2000; Magalhdes e Rodrigues, 2004;
Rodrigues et al., 2004).

O fator que mais influenciou a variacdo do pH foi a concentracdo de N-NH3 (em
% do N- total), apresentando correlacdo positiva e significativa (0,730) e efeito direto
positivo e de magnitude 0,652; maior, portanto, que o efeito residual. De fato,
silagens que apresentam valores elevados de N-NHs, via de regra, apresentam pH
elevado, indicando fermentacao de baixa qualidade, do material ensilado.

O efeito direto de elevada magnitude do teor de FDA sobre o pH, inclusive
maior que o efeito residual, indica a influéncia do maior teor de FDA no aumento do
pH da silagem. Todavia, a correlacdo genética de baixa magnitude torna a selecao
indireta, via FDA, de baixa eficiéncia.

O teor de EE apresentou pequeno efeito direto deletério sobre o pH (0,203),
sendo sua correlacdo e efeitos indiretos, de baixa magnitude, segundo pode ser

visto na Tabela 6.

CONCLUSOES

As variedades mais tardias foram as que apresentaram maior PMS, sendo, o
ciclo, a caracteristica mais indicada para se realizar selecdo indireta para
produtividade de matéria seca.

O teor de CSO contribuiu para reducdo do pH, do teor de gases e para
aumento do IRMS.

Os teores de CSO e de N-NH3 foram, dentre os caracteres incluidos no

modelo, os que mais influenciaram o pH da silagem.
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ARTIGO 3

SELECAO DE PROGENITORES DE SOJA PARA PRODUCAO DE SILAGEM

RESUMO

Objetivou-se selecionar progenitores para serem utilizados em programas de
melhoramento de soja, visando a producdo de silagem. Foram utilizadas duas
linhagens com alto teor protéico, do programa de melhoramento de soja do
Bioagro/UFV e 11 variedades comerciais de soja. As linhagens foram cruzadas com
as variedades comerciais, em esquema dialélico parcial e foram analisados os
progenitores e geracdes F,, quanto as capacidades geral (CGC) e especifica (CEC)
de combinacédo, referente as caracteristicas carboidratos solluveis (CSO), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE) e produtividade de matéria seca (PMS). Os progenitores
UFVPTN 3005, A7002 e Tucunaré apresentam maior potencial de sucesso, para
aumento do teor de carboidratos solluveis. UFVPTA 182, Tucunaré, Luziania e
UFVS2003 sdo os mais indicados, visando-se alto teor protéico. Para aumento na
PMS, o progenitor Sambaiba apresentou potencial mais elevado. Para reducéo de
FDN e FDA, os progenitores UFVPTA 182 e A7002 sdo mais indicados e; para
extrato etéreo, UFVPTA 182, UFV16 e Tucunaré. Ao se pensar na obtencdo de
maior ganho para a maioria das caracteristicas avaliadas, os progenitores UFVPTA
182, Sambaiba, Tucunaré e Luziania apresentaram-se como 0S mais promissores
para serem utilizados num programa de melhoramento que vise a producdo de

silagem de soja.
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ABSTRACT

SELECTION OF SOYBEAN PROGENITORS FOR SILAGE PRODUCTION

It was aimed to select progenitors to be used in soybean breeding programs
looking forward to silage production. Two high protein lines of the Bioagro/UFV
soybean breeding program and 11 commercial soybean varieties were used. The
lines were crossed with the commercial varieties, in a partial diallel scheme and the
progenitors and F, generations were analyzed for general combining capacity (CGC)
and specific combining capacity (CEC), regarding the traits soluble carbohydrates
(CS0), neutral detergent fiber (FDN), acid detergent fiber (FDA), crude protein (PB),
ether extract (EE) and dry matter yield (PMS). The progenitors UFVPTN 3005, A7002
and Tucunaré showed greater success potential, for increase of the soluble
carbohydrates content (CSO). UFVPTA 182, Tucunaré, Luziania and UFVS2003 are
the most suitable, when high protein content (PB) is thought. For increase in the
PMS, the progenitor Sambaiba presented higher potential. For reduction of neutral
detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber (FDA), the progenitors UFVPTA 182
and A7002 are more suitable and; for ether extract (EE), UFVPTA 182, UFV16 and
Tucunaré. When it is thought to obtain larger selection gains for most of the
appraised characteristics, the progenitors UFVPTA 182, Sambaiba, Tucunaré and
Luziania are the most promising to be used in an breeding program looking forward

to soybean silage production.
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INTRODUCAO

A primeira mencéo sobre soja nos Estados Unidos data de 1804. Desde entéo,
diversos experimentos foram conduzidos com soja naquele pais. A partir de 1880, a
soja adquiriu importancia nos Estados Unidos como planta forrageira e, em 1920, a
area destinada a producéo de gréos era de 76 mil ha e a destinada a producédo de
forragem chegava a 300 mil ha (Shuster, s.d.). Em 1940, no auge do seu cultivo
como forrageira, foram cultivados, nesse pais, cerca de dois milhBes de hectares
com tal propdsito (Embrapa Soja, 2004).

Para que a soja possa ser amplamente utilizada para producao de forragem,
faz-se necessario que novas variedades sejam melhoradas para esse fim especifico,
portando caracteristicas desejaveis como elevada produtividade de matéria seca,
alto teor protéico, alto teor de carboidratos sollveis, baixo teor de fibras, resisténcia
as principais doencas etc.

Nos Estados Unidos, variedades vém sendo desenvolvidas especificamente
para a producdo de forragem, como € o caso das variedades Donegal (Devine e
Hatley, 1998) Derry (Devine, Hatley e Starter, 1998a) e Tyrone (Devine, Hatley e
Starter, 1998b), que sobrepujaram variedades comerciais desenvolvidas para
producdo de grdos e adaptadas as condicbes locais em 66, 23 e 8%,
respectivamente, em produtividade de matéria seca.

A escolha de progenitores a serem utilizados em um programa de
melhoramento € uma etapa crucial. Dentre os métodos utilizados para tal fim, a
analise dialélica € uma alternativa bastante viavel, visto que permite avaliar os
progenitores e suas combinacfes hibridas e proporciona informacdes sobre a
concentracdo de genes favoraveis, efeito génico predominante, grau de dominéncia
etc. Todavia, as limitacBes proporcionadas pelo estudo de um grande numero de
progenitores e suas combinacdes hibridas fizeram com que surgisse uma série de
alternativas ao processo de andlise dialélica de sistemas completo e de meia tabela
(Cruz e Regazzi, 2004). Vencovsky e Barriga (1992) mencionam haver situacées em

7

que a prioridade é o cruzamento de um conjunto de materiais com um ou mais
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testadores e este tipo de esquema de cruzamentos pode ser encarado como um
dialélico parcial ou como um delineamento genético fatorial e, também, permite
avaliar as capacidades geral e especifica de combinacéo.

Dessa forma, objetivou-se avaliar, por meio de analise dialélica parcial, 11
variedades e duas linhagens de soja, a fim de se selecionar progenitores para uso

em programas de melhoramento visando a producédo de silagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa —
MG, no Campo Experimental “Professor Diogo Alves de Mello”, situado a 20° 45’ 20”
S e 42052’ 53" O, altitude de 650 m.

Os materiais genéticos utilizados como progenitores foram duas linhagens
previamente selecionadas para alto teor de proteina nos graos (grupo 1): UFVPTA
182 e UFVPTN 3005 e 11 variedades comerciais: A 7002, Luziania, Msoy 8001,
Msoy 8400, Msoy 8914, Sambaiba, Tucunaré, UFV 16, UFVS 2001, UFVS 2003 e
UFVTN 104.

Os progenitores foram avaliados quanto a capacidade de combinacédo. Para
isso, foram realizados cruzamentos em esquema dialélico parcial entre o0s
progenitores dos grupos | e Il. A partir dos hibridos F; dos cruzamentos das
variedades comerciais com as linhagens teste, foram obtidas sementes das linhas
F,, as quais foram utilizadas no experimento.

Cada parcela experimental dos progenitores foi constituida de quatro fileiras de
3 m, distantes entre si em 0,5 m, tendo sido plantadas, em cada fileira, 40 sementes.
Duas das quatro fileiras perfizeram a unidade amostral. Cada parcela das linhagens
F, foi constituida de uma fileira de 2 m, distante entre si em 0,5 m, com 25 sementes
m™. Neste caso, a unidade amostral equivaleu & parcela.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com trés

repeticoes.
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Realizou-se analise quimica do solo, por meio da qual constatou-se a néo
necessidade de correcao de acidez (anexo II).

As sementes foram tratadas com fungicida thiabendazole, micronutrientes Co e
Mo, além de inoculante turfoso da bactéria Bradyrhizobium japonicum, seguindo-se
as recomendacoes de dosagens especificadas pelos respectivos fabricantes.

O plantio foi efetuado em 20/11/2004. Como adubacéo, foram aplicados, no
plantio, 400 kg ha™ da férmula 04-30-16 e, aos 35 dias, cobertura com 83 kg ha™
KCI e adubacéo foliar com cobalto e molibdénio nas dosagens de 6g de cobalto e
30g de molibdénio ha™. Para controle de plantas daninhas, efetuou-se dessecacéo
prévia, com roundup (glyphosate), a 4 litros do produto comercial ha™ e aos 40 e 47
dias do plantio, foram aplicados, respectivamente, os herbicidas flex (fomesafen) na
dosagem de 0,25 kg ha™ i.a. e fusilade (fluazifop-p-butyl) a 0,19 kg ha™* i.a. Foram
realizadas duas aplicacGes de fungicida tebuconazole, uma no estadio R2 e a outra
no R3, ambas na dosagem de 100 g ha™* i.a. Durante o desenvolvimento da cultura,
efetuaram-se os tratos culturais necessarios e, no quinto dia apos o plantio, irrigacao
suplementar, por asperséo convencional.

A colheita das plantas se deu por meio de corte, com facdo, a 5 cm do solo, a
medida que estas atingiam o estadio R6 da escala de Fehr e Caviness (1977). Em
seguida, procedeu-se a pesagem do material de cada parcela e a picagem, em
ensiladeira estacionaria, de modo a obter um tamanho médio de particulas, de 0,8
cm. Nesta ocasiéo, foi colhida uma amostra de 700g do material picado, referente a
cada parcela e levada a estufa de ventilacdo forcada, onde permaneceu por 72
horas, a 65 °C, para realizacado da pré-secagem, segundo Silva e Queiroz (2002).
Em seguida, realizou-se a moagem desse material, em moinho tipo Wiley, munido
de peneira de malha de 1mm.

Nas amostras moidas, foram realizadas determinacbes da matéria seca
definitiva (105°C), carboidratos soltveis (CSO), fibora em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE), segundo
procedimentos descritos por Silva e Queiroz (2002). As analises foram realizadas no
laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, da Universidade

Federal de Vicosa.
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A andlise dialélica parcial foi realizada conforme a metodologia adaptada por
Geraldi e Miranda Filho (1988) do modelo dialélico de Griffin (1956), descrito por
Cruz e Regazzi (2004), conforme os modelos seguintes:

Para as combinac¢des hibridas:

1 _
Y = m+§(dl+d2)+gi +0; S +e;.

Para os progenitores do grupo I:
Y,, =m+d, +29, +s,+€,
e Para os progenitores do grupo Il
Yoj =m+d, +2gj +8); +€y;
onde:
Yi= média do cruzamento envolvendo o i-ésimo progenitor do grupo 1 e o j-ésimo
progenitor do grupo 2;

Yio=média do i-ésimo progenitor do grupo 1 (i = 0,1,...p);

Yoj= média do j-ésimo progenitor do grupo 2 (j = 0,1,...q);
M= média geral do dialelo;
d. d2= contrastes envolvendo médias dos grupos 1 e 2 e a média geral;

Yi= efeito da capacidade geral de combinacao do i-€simo progenitor do grupo 1;

9i= efeito da capacidade geral de combinacao do j-€simo progenitor do grupo 2;
Si= efeito da capacidade especifica de combinacao;

€i= erro experimental médio.

As analises estatisticas e dialélicas foram realizadas no programa Genes (Cruz,
2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se as médias das linhas segregantes — geracdes F - e
progenitores utilizados no experimento. As diferencas entre as médias do material
genético utilizado foram significativas a 1% de probabilidade, pelo teste F, para todas
as caracteristicas avaliadas.

Os coeficientes de variacdo podem ser classificados como baixos a médios,
conforme a classificacdo apresentada por Pimentel Gomes (1984), para
experimentos agricolas. O autor os denomina baixos, quando menores que 10%;
médios, quando entre 10% e 20%; altos, quando entre 20% e 30%; e muito altos, se
maiores que 30%.

Os valores encontrados para as médias estdo na amplitude esperada, de
acordo com resultados obtidos por outros autores (Munoz et al., 1983; Herbert et
al.,1984; Hintz et al., 1992; Hintz et al., 1994; Coffey et al., 1995).

Na Tabela 2, encontra-se o resumo da analise de variancia de um dialelo
parcial, para seis caracteristicas inerentes a producdo de silagem de soja. Os
tratamentos - médias de progenitores ou geracdes F; - diferiram estatisticamente (P<
0,01), pelo teste F, quanto a todos os caracteres avaliados.

Conforme pode ser visto na Tabela 2, os dois grupos de progenitores diferiram
entre si (P <0,05 ou P <0,01), pelo teste F, quanto a todos os caracteres, exceto teor
de carboidratos solaveis (CSO). O grupo |, composto por duas linhas de alto teor
protéico na semente, ndo apresentou diferenca significativa para a capacidade geral
de combinacdo (CGC) de producdo de matéria seca (PMS). Assim, ndo houve
diferenca estatistica quando os progenitores do grupo Il foram cruzados com uma ou
outra linhagem do |, quanto a esta caracteristica, de modo que ao se visar o
aumento de PMS, qualquer uma das duas linhagens pode ser utilizada. Para as
demais caracteristicas, as CGC dos progenitores do grupo | foram estatisticamente
diferentes, evidenciando que estes apresentam frequéncias de alelos favoraveis

distintas para as mesmas.
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Tabela 1- Significancia, diferenca minima significativa (DMS), coeficiente de variacéo
(CV%) e média para as caracteristicas’™™ CSO, PB, EE, FDN, FDA, PMS
obtidas na avaliacdo de 22 linhas segregantes e respectivos progenitores

MS PB CSO FDN FDA EE PMS

Cod,” (G 1) (G 1) (%) (% da MS) (tha™)
1-1 UFVPTA 182 A 7002 30,06 2041 6,82 4959 31,42 6,34 12,99
1-2 UFVPTA 182  Luziénia 2745 2055 5,88 51,01 2951 529 8,09
1-3 UFVPTA 182 Msoy 8001 28,47 2048 7,34 5446 37,76 6,10 8,14
1-4 UFVPTA 182  Msoy 8400 27,85 2042 6,553 52,38 36,04 449 10,77
1-5 UFVPTA 182 Msoy 8914 28,55 21,07 6,02 49,22 2889 511 12,89
1-6 UFVPTA 182 Sambaiba 26,81 2039 691 5268 32,70 4,12 13,13
1-7 UFVPTA 182  Tucunaré 28,56 2149 6,87 4987 3272 6,32 885
1-8 UFVPTA 182 UFV16 28,48 19,74 801 5215 36,19 561 7,67
1-9 UFVPTA 182 UFVS 2001 27,41 2105 4,83 50,84 30,06 514 8,86
1-10 uUrvPTA 182 UFVS 2003 27,18 21,18 6,08 49,20 30,45 529 11,13
1-11  uUrvPTA 182 UFVTN104 26,76 2184 591 5233 37,75 559 947
2-1 UFVPTN 3005 A 7002 26,03 19,47 8,56 5528 40,14 4,68 7,87
2-2 UFVPTN 3005 Luziania 29,18 2336 7,29 5458 3381 484 9,83
2-3 UFVPTN 3005 Msoy 8001 26,16 19,22 8,05 5456 36,95 502 10,93
2-4 UFVPTN 3005 Msoy 8400 2757 2042 6,89 5265 36,18 500 11,93
2-5 UFVPTN 3005 Msoy 8914 27,82 1969 597 5299 2919 4,09 12,04
2-6 UFVPTN 3005 Sambaiba 30,00 20,85 6,34 5352 36,72 3,78 10,08
2-7 UFVPTN 3005 Tucunaré 28,78 20,60 7,40 4993 26,80 4,57 11,31
2-8 UFVPTN 3005 UFV16 29,14 1946 6,40 57,16 41,68 5,60 8,64
2-9 UFVPTN 3005 UFVS 2001 27,41 20,27 6,92 5561 41,39 5,90 8,84
2-10  UFVPTN 3005 UFVS 2003 26,30 2209 6,94 5045 2859 457 11,73
2-11  UFVPTN 3005 UFVTN104 25,74 21,16 6,75 52,09 2982 3,76 11,11
1 UFVPTA 182 2422 2286 6,28 50,19 3331 5,29 7,83
2 UFVPTN 3005 2494 1948 9,69 5587 40,60 3,08 9,03
1 A 7002 28,06 1983 8,00 5535 3931 6,14 7,63
2 Luziania 2526 2046 7,23 53,14 3751 523 7,39
3 Msoy 8001 22,31 1988 6,79 4986 3568 7,30 5,78
4 Msoy 8400 26,35 20,12 8,26 53,00 36,81 482 754
S) Msoy 8914 2520 21,19 7,88 5289 37,68 444 7,32
6 Sambaiba 21,77 19,37 6,40 56,99 4301 4,77 947
7 Tucunaré 2431 2213 8,07 57,25 38,97 4,67 5,38
8 UFV 16 29,11 18,04 587 51,38 3826 865 5,80
9 UFVS 2001 2550 2054 6,68 56,29 41,22 596 6,76
10 UFVS 2003 22,40 20,70 6,03 5597 40,12 560 6,08
11 UFVTN 104 23,81 2047 6,49 5367 3875 448 7,66

DMS(Tukey 5%) 4,31 352 346 9,15 1347 239 4,32

CV (%) 4,95 525 1530 529 1159 14,13 14,47

* Numeros referentes, respectivamente, aos progenitores do grupo | e Il, a frente. Os nimeros (nicos
referem-se aos progenitores, ** MS = matéria seca, PB = proteina bruta, CSO= carboidratos soluveis,
FDN= fibra em detergente neutro, FDA= fibra em detergente &cido, EE= extrato etéreo, e PMS=
produtividade de matéria seca,

No grupo Il, composto por 11 variedades, apenas nao houve diferenca
significativa para as CGC das variaveis FDN e FDA (Tabela 2). A significancia da
CGC indica, segundo Cruz et al. (2004), viabilidade de selecao de progenitores com

maior concentracao de genes que apresentem efeito predominantemente aditivo, ou
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Tabela 2- Resumo da andlise de variancia das geracbes F, resultantes do
cruzamento dialélico entre progenitores de dois grupos, quanto a seis
caracteristicas’™" inerentes a producéo de plantas de soja para silagem

Quadrados médios

FV gl CSsO PB FDN FDA EE PMS

Tratamentos (34) 2,750** 3,359**  17,846**  59,185** 3,241** 14,185**
Grupos 1 0,101™ 6,477* 46,534*  305,920**  13,650** 139,948**
CGC Grupo | 1 17,134** 7,692*  132,753* 104,797* 14,462** 2,213™
CGC Grupo Il 10 2,520* 5,083** 7,457 28,530™ 5,032** 9,233**
CEC IxlI 22 2,322* 2,237* 16,042* 59,831** 1,034* 11,263**

Residuo 68 1,123 1,165 7,852 17,035 0,538 1,750

"'CSO= carboidratos sollveis, PB = proteina bruta, FDN= fibra em detergente neutro, FDA= fibra em
detergente acido e EE= extrato etéreo; PMS= produtividade de matéria seca. *** ":significativo a 5 e
1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.

seja, situacao favoravel a selecdo. Vencovsky e Barriga (1992) mencionam que a
significancia da CGC implica que pelo menos uma das variedades difere das demais

Y

(dentro do grupo ao qual pertence) no que tange a concentracdo de genes
favoraveis a caracteristica em avaliacdo, independente do tipo de dominancia
desses genes ou alelos.

Quanto as capacidades especificas de combinacao (CEC), na Tabela 2, pode-
se verificar que houve diferenca significativa entre os cruzamentos, para todas as
caracteristicas (P< 0,05 ou P< 0,01), indicando a presenca de dominancia e
complementacdo entre as mesmas (Vencovsky e Barriga, 1992). No caso de
espécies autégamas, a exploracao da complementaridade dependera da capacidade
de analise do programa de melhoramento, visto que, dependendo da quantidade de
genes que controlam o carater em questdo, podera tornar-se extremamente dificil
encontrar o individuo homozigoto sobre o qual recairdo todos 0s genes favoraveis a
expressao de determinado fendtipo.

A magnitude dos quadrados médios das CGC e CEC expressa a variabilidade
dos efeitos génicos aditivos e ndo aditivos, respectivamente. Na Tabela 2, pode-se
verificar que para as caracteristicas CSO, PB e EE os quadrados médios das CGC
dos grupos | e Il foram maiores que os das CEC, indicando a maior variabilidade dos
efeitos génicos aditivos. Para FDN e FDA, apenas no grupo |, a variabilidade da
CGC foi maior que da CEC. Para producdo de matéria seca, maior variabilidade foi
observada para os genes cujos efeitos sdo predominantemente néo aditivos, o que
pode tornar ineficiente o processo de selecéao.

As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (g,)

proporcionam informacdes sobre a concentragcdo de genes predominantemente
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aditivos em seus efeitos e tém sido Uteis na selecdo de progenitores a serem

utilizados em programas de melhoramento intrapopulacional (Cruz et al., 2004).
Quanto ao teor de proteina bruta, foi constatado valor médio de 20%, com base

na matéria seca. Os materiais com maior estimativa de genes cujos efeitos sao

predominantemente aditivos - maior ¢, - quanto ao teor protéico foram: a linhagem

UFVPTA 182, no grupo | e as variedades Tucunaré, UFVS2003 e Luziania, no grupo
Il (Tabela 3).

Com relacdo ao teor de carboidratos sollveis, as maiores estimativas da
capacidade geral de combinacao foram observadas para a variedade UFVPTN 3005,
no grupo | e A7002, no grupo Il, sendo que a Tucunaré também apresentou elevada
CGC para a presente caracteristica, o que pode ser verificado na Tabela 3. Para
producdo de silagem de qualidade, elevado teor de carboidratos soluveis é
desejado, visto que sdo substratos para as bactérias formadoras do acido latico,
principal produto da fermentacdo destas bactérias. O aumento na producéo deste
acido promove a reducédo do pH, das concentracfes de acido butirico e de nitrogénio
amoniacal (Langston et al., 1962).

Elevados teores de FDN e FDA indicam potencial de redu¢cdo do consumo e da
digestibilidade da forragem, respectivamente. Dessa forma, menor magnitude de
CGC, para FDN e FDA ¢é almejada. No grupo |, esta menor magnitude foi observada
para a linhagem UFVPTA 182. No grupo Il, ndo houve diferenca significativa quanto
as CGC destas fracdes fibrosas (Tabela 3).

Os materiais selecionados com maiores estimativas de CGC (éi ), para teor de

extrato etéreo foram a linhagem UFVPTA 182 e a variedade UFV16, nos grupos | e
II, respectivamente; suas magnitudes podem ser vistas na Tabela 3. A soja
normalmente apresenta alto conteudo deste constituinte, registrando-se valores de
até 10% (Mufioz et al., 1983). Assim, embora se esteja selecionando materiais com
teores mais elevados de EE, deve-se atentar para o fato de que a inclusdo de mais
de 5% de extrato etéreo na matéria seca total da dieta de bovinos pode reduzir a
digestdo da fibra e limitar o consumo de matéria seca. Além disso, o alto contetdo
deste nutriente pode inibir as bactérias na massa ensilada, resultando em silagem de

ma qualidade.
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Tabela 3- Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagéo (g, ) para seis
caracteres inerentes a producéo de silagem **

Progenitor PB CSO FDN FDA EE PMS
UFVPTA 182 0,29 -0,44 -1,21 -1,08 0,40 -0,16
UFVPTN 3005 -0,29 0,44 1,21 1,08 -0,40 0,16
A 7002 -0,39 0,62 0,41 0,80 0,32 0,26
Luziania 0,49 0,00 -0,20 -1,18 -0,13 -0,30
Msoy 8001 -0,40 0,22 -0,73 0,11 0,72 -0,65
Msoy 8400 -0,13 0,38 -0,35 0,07 -0,38 0,54
Msoy 8914 0,21 0,02 -0,85 -1,99 -0,55 0,84
Sambaiba -0,32 -0,27 1,18 1,67 -0,66 1,27
Tucunaré 0,74 0,46 0,20 -1,32 -0,19 -0,60
UFV 16 -1,10 -0,25 -0,17 1,50 1,19 -1,11
UFVS 2001 0,09 -0,42 0,99 1,42 0,26 -0,55
UFVS 2003 0,47 -0,43 -0,25 -1,02 -0,06 0,08
UFVTN 104 0,34 -0,33 -0,22 -0,06 -0,51 0,23

™ PB = proteina bruta, CSO= carboidratos soliveis, FDN= fibras em detergente neutro, FDA= fibras
em detergente &cido, EE= extrato etéreo e PMS= produtividade de matéria seca.

A elevada producdo de matéria seca € de extrema importancia, pois podera
aumentar, por conseguinte, a produtividade dos demais caracteres, ainda que suas
concentracOes sejam reduzidas. Na Tabela 3, pode-se verificar que no grupo | a
CGC para PMS nao foi estatisticamente diferente; enquanto no grupo Il, o progenitor
Sambaiba se sobressaiu.

A andlise dos efeitos génicos ndo-aditivos permite observar o desvio de um
hibrido em relacdo ao que seria esperado com base na CGC de seus progenitores
(Cruz et al.,, 2004). Ainda segundo esses autores, interessam ao melhorista as
combinacdes hibridas com estimativas da capacidade especifica de combinacdo
mais favoravel, que envolvam pelo menos um dos progenitores que tenha
apresentado o mais favoravel efeito da CGC. Contudo, no melhoramento de
espécies autbgamas o interesse prioritario é no efeito aditivo dos genes, visto que os
desvios devido a dominancia tendem a ser minimizados a medida que se avangcam
geracbes de autofecundacdo. Na Tabela 4, estdo as estimativas dos efeitos da
capacidade especifica de combinacdo para seis caracteres inerentes a producédo de
silagem de soja.

Considerando o0s cruzamentos e, ou, progenitores com estimativas mais
favoraveis de CEC (Tabela 4), em que pelo menos um dos progenitores disponha de
CGC de alta magnitude (Tabela 3), identificaram-se os cruzamentos mais favoraveis:

visando-se ao aumento do teor de proteina bruta, os cruzamentos de UFVPTN 3005
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Tabela 4- Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacéo (éi ou

S;) para seis caracteres inerentes a producéo de silagem de soja™”
Progenitores

~adigo

Grupo | Grupo I PB CSO FDN FDA EE PMS
1 UFVPTA 182 1,13 0,16 1,15 0,12 -3,62 3,75
2 UFVPTN 3005 -1,08 1,82 1,97 -0,49 -3,06 6,73
1 A 7002 0,37 -0,13 0,65 -0,17 -0,49 -0,18
2 Luziania -0,77 0,35 -0,32 -0,17 0,41 1,97
3 Msoy 8001 0,44 -0,53 -2,57 0,18 -0,51 -2,44
4 Msoy 8400 0,14 0,61 -0,19 -0,10 -1,13 -1,23
5 Msoy 8914 0,53 0,96 0,72 -0,13  -1,95 3,77
6 Sambaiba -0,24 0,05 0,75 0,41 -0,66 1,77
7 Tucunaré 0,39 0,26 2,97 -0,62 -1,01 3,72
8 UFV 16 0,00 -0,52 -2,15 0,60 0,42 -2,63
9 UFVS 2001 0,12 0,64 0,44 -0,24 0,28 0,49
10 UFVS 2003 -0,48 0,00 2,60 0,03 -1,67 4,27
11 UFVTN 104 -0,46 0,28 0,24 -0,17 -0,39 0,96
Ix1 UFVPTA 182 A 7002 -0,19 -0,31 -2,28 0,60 3,20 -3,10
1x2 UFVPTA 182  Luziania -093 -0,62 -0,25 0,00 -1,13 -3,04
1x3 UFVPTA 182 Msoy8001 -0,10 0,61 3,73 -0,04 -0,73 3,92
1x4 UFVPTA 182 Msoy8400 -0,44  -0,35 1,27 -0,56 0,71 2,24
1x5 UFVPTA 182 Msoy8914 -0,13 -0,50 -1,39 0,24 2,53 -2,84
1x6 UFVPTA 182  Sambaiba -0,28 0,67 0,04 -0,65 2,34 -2,70
1x7 UFVPTA 182  Tucunaré -0,24 -0,09 -1,79 1,09 -0,07 0,31
1x8 UFVPTA 182  UFV16 -0,15 1,76 0,86 -1,00 -0,75 0,96
1x9 UFVPTA 182  UFVS 2001 -0,03 -1,25 -1,60 -0,54 -0,11 -5,08
1x10  yUFVPTA 182 uUFrvs2003 -0,27 0,01 -2,01 -0,08 1,53 -2,26
Ix11  UFVPTA182 UFVTN104 0,50 -0,26 1,10 0,68 -0,28 4,08
2x1 UFVPTN 3005 A 7002 -0,54 0,56 0,98 -0,26  -2,23 3,45
2x2 UFVPTN 3005 Luziania 2,46 -0,09 0,90 0,35 0,30 -0,90
2x3  UFVPTN 3005 Msoy8001 -0,78 0,46 1,40 -0,33 1,74 0,96
2x4 UFVPTN 3005 Msoy 8400 0,15 -0,87 -0,89 0,76 1,55 0,22
2X5  UFVPTN 3005 Msoy8914 -0,92 -143 -0,04 0,02 1,36 -4,70
2x6 UFVPTN 3005 Sambaiba 0,77 -0,77 -155 -0,18 -1,02 -0,84
2x7 UFVPTN 3005 Tucunaré -0,55 -0,43 -4,16 0,14 2,08 -7,76
2x8 UFVPTN 3005 UFV16 0,16 -0,73 3,44 -0,21  -0,09 4,30
2x9 UFVPTN 3005 UFVS 2001 -0,22 -0,03 0,73 1,01 -0,45 4,09
2x10  UFVPTN 3005 UFVS 2003 1,22 -0,01 -3,19 0,01 1,81 -6,28
2x11  yUFVPTN 3005 UFVTN104 0,41 -0,30 -158 -0,35 1,05 -6,00

™, CSO= carboidratos solliveis, PB = proteina bruta, FDN= fibras em detergente neutro, FDA= fibras
em detergente 4cido, EE= extrato etéreo e PMS= produtividade de matéria seca.

com Luziania e com UFVS2003 (2x2 e 2x10). Para teor de carboidratos soluveis,
UFVPTN 3005 x A7002 (2x1) foi o cruzamento de maior potencial. A fim de se
proporcionar reducao nos teores de FDN e FDA, tém-se, para FDN, os cruzamentos
de UFVPTA 182 com A7002, Tucunaré e UFVS2003 (1x1, 1x7 e 1x10) e para FDA,
UFVPTA 182 com A7002, Luziania e UFVS2001 (1x1, 1x2 e 1x9); para elevacao do

67



extrato etéreo, UFVPTA 182 x Tucunaré (1x7). Por fim, para produtividade de
matéria seca, UFVPTA 182 x Sambaiba e com Msoy 8914 e UFVPTN 3005 com
Tucunaré e com UFVS2003 (1x6, 1x5, 2x7 e 2x10).

Os sinais das estimativas §;, indicam a diregdo da dominancia: quando

negativos, indicam dominéncia unidirecional e heterose positiva. A magnitude destas
estimativas indica o grau de divergéncia genética destes progenitores em relacéo a
média dos demais. Na Tabela 4, pode-se verificar que a heterose ndo foi

unidirecional para qualquer das caracteristicas avaliadas, visto que ndo houve

concordancia plena, quanto aos sinais das estimativas §,.

Ainda na Tabela 4, verifica-se que, para a caracteristica PMS, os progenitores
mais divergentes foram UFVPTA 182 e UFVPTN 3005. Quanto ao teor de PB, o
progenitor UFVPTA 182 se sobressaiu. Com relacdo ao teor de CSO, os
progenitores UFVPTN 3005 e Msoy8914 foram mais divergentes. Para FDN, o
progenitor Tucunaré e para FDA, UFVPTN 3005 e UFVS2003. Por fim, para o teor
EE, os progenitores mais divergentes foram UFV16 e Tucunare.

Ao se trabalhar com varias caracteristicas, torna-se dificil a selecdo de um
progenitor que atenda a todas elas simultaneamente. Dessa forma, diferentes
estratégias podem ser adotadas, conforme o objetivo do programa, a prioridade
conferida a determinadas caracteristicas, a intengcdo de maximizar o ganho de
selecdo para uma delas ou de se obter ganho médio para varias simultaneamente —

selecéo truncada.

CONCLUSOES

Os progenitores UFVPTN 3005, A7002 e Tucunaré apresentam maior potencial
de sucesso, para aumento do teor de carboidratos soluveis;

UFVPTA 182, Tucunaré, Luziania e UFVS2003 s&o os mais indicados, visando-
se alto teor protéico.

Para aumento na PMS, o progenitor Sambaiba apresentou potencial mais

elevado.
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Para reducao de FDN e FDA, os progenitores UFVPTA 182 e A7002 s&o mais
indicados; e para extrato etéreo, UFVPTA 182, UFV16 e Tucunaré.

Ao se pensar na obtencdo de maior ganho para a maioria das caracteristicas
avaliadas, os progenitores UFVPTA 182, Sambaiba, Tucunaré e Luziania
apresentaram-se como 0S mais promissores para serem utilizados num programa de

melhoramento que vise a producédo de silagem de soja.
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ANEXO |

Tabela 1- Lista de variedades utilizadas, regides de adaptacédo e ciclo médio

Variedade Regibes de Adaptacao Ciclo** classe
A 7002 MG* 120 médio
Conquista SP, MG, GO e MT 130 semitardio
Dm 339 MG, DF, GO, MT, TO, BA e MA 133 semitardio
Garantia MG, GO, DF 136 semitardio
Luziania MG, GO e MT 124 médio
Monarca MS, MG* 144 semitardio
Msoy 8001 SPn, GO, Mgtriang, MSn e MTs 123 médio
Msoy 8400 SPn, GO, MGtriang, MSn, MT e TOs 126 semitardio
Msoy 8914 SPn, GO, MGtriang, MS, MT, TO, PIse MA s 135 semitardio
Msoy 9001 SPn, GO, MGtriang, MSn, MT, BA o, TO, PI's, MA s, 142 semitardio
Sambaiba GO, DF* 120 médio
Suprema MG* 120 médio
Tucunaré MT* 118 médio
UFV16 MG, GO, MT 116 médio
UFV 18 MG, GO, MT, BA 144 semitardio
UFVS 2001 MG, GO, MT 120 médio
UFVS 2003 MG, GO 146 semitardio
UFVS 2005 MG, GO, MT 143 semitardio
UFVS 2011 MG* >145 tardio
UFVTN104 MG* >145 tardio
UFVPTA 182 - - .

UFVPTN 3005

Fontes: prospectos das variedades ou EMBRAPA SOJA, 2005.
* entre outras regides.

** variavel em funcdo da latitude, altitude e temperatura. Com latitudes menores e temperaturas mais
altas o ciclo diminui. A temperatura média é reduzida em cerca de 1 °C a cada 200 m de aumento da

altitude.
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ANEXO Il

Tabela 1- Resultados da analise quimica* do solo do Campo Experimental Prof.
Diogo Alves de Mello, em 09/11/ 2004

pH P K ca™ [ Mg”™ [AFT [H+Al [sB* | t T Y, m P-rem

H,0) (mg dm®) (cmol, dm®) (%) (mg L)

563 |[15,7 54 3,09 0,64 |000 |45 3,87 (3,87 8,37 | 46,2 0,00 26,3

* Extratores: P : Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al: Extrator KCI — 1 mol L™"; H+Al: Extrator Acetato de
Célcio 0,5 mol L™ — pH 7.

* SB = soma de bases trocaveis; CTC (t) = capacidade de troca catibnica efetiva; CTC (T) =
capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V = indice de saturacdo de bases; m= indice de saturagdo de
aluminio; P-rem = fosforo remanescente.
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