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RESUMO

As sulfoniluréias estéo classificadas no grupo de herbicidas que atuam bloqueando a
sintese de aminodacidos essenciais através da inibicdo da enzima acetolactato sintase
(ALS). A inibicdo dessa enzima interrompe a producdo de proteinas, interferindo no
crescimento celular e, consequentemente, ocasionando a morte da planta. Com o
desenvolvimento de cultivares de soja contendo os alelos Alsl e Als2 que conferem
tolerancia a diferentes principios ativos do grupo das sulfoniluréias, esse estudo teve
como objetivos testar progénies de soja quanto a presenca/auséncia dos alelos Alsl
e Als2 e avaliar o impacto agrondmico da adicdo desses alelos em campo sem a
aplicacdo de herbicida do grupo das sulfoniluréias, e em um segundo experimento
avaliar os efeitos da aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida do grupo das
sulfoniluréias em progénies de soja contendo os alelos Alsl e Als1+Als2 e comparar
sua seletividade a progénies sem os alelos. Esses experimentos foram conduzidos
nas estacoes experimentais da DuPont Pioneer de Planaltina, DF, safras 2014/2015
e 2015/2016, e de Sorriso, MT, safra 2014/2015. Foram avaliadas populacdes de soja
com diferentes classes genotipicas quanto a presenca/auséncia dos alelos Alsl e
Als2. A comparacdo entre as classes foi feita através do uso de diversas
caracteristicas agrondmicas em campo com e sem a aplicacdo do herbicida das
sulfoniluréias. Nos ensaios sem 0 uso do herbicida, as médias de produtividade em
Planaltina e Sorriso safra 2014/2015 e em Planaltina 2015/2016 foram 2896, 2537 e
3264 kg ha't, respectivamente. A produtividade de gréos para as classes genotipicas
nula, Alsl, Als2 e Als1+Als2 foram 2826, 2837, 2685 e 2835 kg ha!, respectivamente
e nao diferiram estatisticamente entre si. As demais caracteristicas também
apresentaram comportamento semelhante entre as classes. Nas progénies avaliadas,
a adicdo dos alelos Alsl e/ou Als2 ndo ocasionou alteragdes significativas nas
caracteristicas agronémicas avaliadas. No experimento com o uso do herbicida, a
média de produtividade das classes Alsl e Als1+Als2, 3692 e 3745 kg ha™,
respectivamente, foram significativamente superiores a classe nula, 3554 kg hat, com
diferenca significativa entre as classes para todas as caracteristicas, exceto avaliacédo
da parcela. Isso indica a importancia e a necessidade da presenca dos alelos que
conferem resisténcia, pois sob uso do herbicida as progénies que continham os alelos
de resisténcia a sulfoniluréia foram estatisticamente superiores as progénies sem 0s
alelos. Portanto, concluiu-se nesses experimentos que sem o uso do herbicida, o
desempenho entre as classes do gene € semelhante e a adi¢do dos alelos mutantes
nao altera o fendtipo das progénies de soja enquanto que sob uso do herbicida a
presenca dos alelos se torna crucial para o melhor desempenho da soja.

Palavras-chave: Glycine max L., Alsl, Als2, produtividade de graos, resisténcia.
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ABSTRACT

Sulfonylureas are classified in the herbicide group that acts by blocking the synthesis
of essential amino acids by inhibiting acetolactate synthase enzyme (ALS). The
inhibition of this enzyme disrupts the production of proteins, interfering with cell growth
and consequently resulting in the death of the plant. With the development of soybean
cultivars containing Alsl and Als2 alleles that confer tolerance to different active
ingredients of sulfonylurea group, this study aimed to test different soybean progenies
for the presence/absence of Alsl and Als2 alleles and evaluate the agronomic impact
of these alleles addition in the field without sulfonylurea herbicide application, also in a
second experiment, to evaluate the effects of pre-emergence sulfonylurea herbicide
application in soybean progenies containing Alsl and Als1+Als2 alleles and compare
their selectivity to progenies without the alleles. These experiments were conducted in
experimental stations of DuPont Pioneer at Planaltina, DF, 2014/2015 and 2015/2016
seasons and at Sorriso, MT, 2014/2015 season. Soybean populations with different
genotypic classes were evaluated for presence/absence of the Alsl and Als2 alleles.
The comparison among classes were made using several agronomic traits in the field
with and without sulfonylurea herbicide application. In the experiments without
herbicide, the grain yield average at Planaltina and Sorriso 2014/2015 season and at
Planaltina 2015/2016 were 2896, 2537 and 3264 kg hal, respectively. Yield for the
genotypic classes null, Als1, Als2 and Als1+Als2 were 2826, 2837, 2685 and 2835 kg
ha, respectively, and they were not statistically different from each other. Also, the
other traits indicated similar behavior among classes. In the studied progenies, the
addition of Alsl and/or Als2 alleles did not cause significant differences in the
evaluated traits. While, in the experiment with herbicide application, the yield average
of Als1 and Als1+Als2 classes, 3692 and 3745 kg ha't, respectively, were significantly
higher than the null class, 3554 kg ha, with significant difference among classes for
all traits, except plot evaluation. This fact indicates the importance and necessity of
alleles presence that confer resistance, since under herbicide application the
progenies with the sulfonylurea resistant alleles were statistically superior than the
progenies without the alleles. Therefore, it was concluded in these experiments that
without the use of the herbicide, the performance among the gene classes is similar
and the addition of the mutant alleles do not alter the phenotype in the soybean
progenies, whereas under the herbicide application, the presence of the alleles
becomes crucial for the soybean best performance.

Key words: Glycine max L., Als1, Als2, grain yield, resistance.

Xiii



1. INTRODUCAO GERAL

Com o desenvolvimento de cultivares transgénicos de soja, milho e algodéo,
contendo o gene de resisténcia ao herbicida glifosato, tem havido uso excessivo desse
herbicida na agricultura nacional, ocasionando o surgimento de plantas daninhas
resistentes ao glifosato. A selecédo de plantas daninhas resistentes, tem tornado o
manejo das lavouras mais complexo, exigindo o uso de outros herbicidas com
diferentes modos de acdo. Em alguns casos, quando a infestacdo das plantas
daninhas resistentes é muito elevada, a alta competicdo com a cultura pode trazer
prejuizos significativos diminuindo a lucratividade do produtor.

Portanto, esse cenario, de entrada de novos herbicidas no campo, exige 0 uso
de produtos que controlem as plantas daninhas resistentes e que ndo afetem a cultura
de interesse. Para isso, é de fundamental importancia o uso de moléculas quimicas
gue desempenhem essa fun¢édo ou o desenvolvimento de novos cultivares que sejam
resistentes a herbicidas ja utilizados no mercado.

No caso da soja, 0 uso de cultivares resistentes aos herbicidas do grupo das
sulfoniluréias pode ser mais uma ferramenta de auxilio para o agricultor no controle
das plantas daninhas resistentes ao glifosato. Cresce o0 numero de produtores
brasileiros que utilizam o principio ativo clorimuron etilico do grupo das sulfoniluréias
no manejo das plantas daninhas. Entretanto, o uso de cultivares de soja resistentes a
herbicidas desse grupo, possibilitara o produtor utilizar clorimuron etilico em maiores
dosagens ou até mesmo outros principios ativos desse grupo quimico, auxiliando o
manejo e aumentando a rotatividade de diferentes principios ativos, retardando o

desenvolvimento de plantas daninhas resistentes a glifosato.



A adicéo dos alelos mutantes Alsl e Als2, tem conferido resisténcia a diferentes
principios ativos das sulfoniluréias. Porém néo existem relatos sobre a adi¢cdo desses
alelos mutantes ocasionando alteracdo nos cultivares de soja como o impedimento da
formagcdo de proteinas essenciais ou a fusdo de proteinas indesejaveis. Essas
alteracbes podem resultar em fenétipos inadequados com menor expressao genética
ou baixa produtividade.

Portanto, é de extrema importancia que se realizem validagfes cientificas para
apurar se a adicdo desses alelos mutantes que conferem resisténcia a diferentes
principios ativos das sulfoniluréias afetam o fenétipo dos cultivares de soja. Ou seja,
torna-se necessario a caracterizacdo agrondmica dos genétipos de soja que
contenham os alelos Alsl e Als2.

Outro aspecto de grande relevancia € a avaliacdo do efeito das aplicacbes de
herbicidas do grupo das sulfoniluréias em gendétipos de soja que contenham os alelos

mutantes Alsl e Als2 comparando-os com as versdes sem 0s alelos mutantes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar e caracterizar agronomicamente progénies de soja contendo os alelos

mutantes Alsl e Als2 tolerantes a herbicidas do grupo das sulfoniluréias.

2.2. Objetivos especificos

- Testar diferentes progénies de soja contendo os alelos mutantes Alsl e Als2
tolerantes a herbicidas do grupo das sulfoniluréias;

- Avaliar o impacto agronémico da adicao dos alelos Alsl e Als2;

- Examinar os efeitos agronémicos da aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida
do grupo das sulfoniluréias em progénies de soja contendo os alelos Als1 e Als1+Als2;

- Comparar a seletividade de progénies de soja contendo os alelos Alsl e
Als1+Als2 com progénies sem os alelos sob a presenca do herbicida do grupo das

sulfoniluréias.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Soja

O aumento exponencial da demanda mundial por alimentos abriu espaco para o
Brasil competir globalmente no mercado das exportacdes de commodities. Para atuar
de forma relevante, a agricultura brasileira teve que desenvolver tecnologias que tem
expandido as fronteiras produtivas. Isso permitiu que culturas, principalmente a soja
[Glycine max (L.) Merrill] ganhasse escala, elevando o Pais ao patamar de poténcia
agricola (GRAZIANO DA SILVA, 1996; GASQUES et al., 2010).

A soja é uma cultura de grande importancia econémica no cenario nacional. O
gréo e seus derivados sdo usados em diversas areas. O farelo é amplamente utilizado
e um dos pilares da ragao animal, principalmente na alimentacdo de aves e bovinos.
Os principais usos do 6leo extraido do gréo sédo para consumo humano e producéo
de gorduras hidrogenadas. Apesar do pequeno consumo de soja em graos, esse
segmento esta aumentado em decorréncia da ligacdo de seu consumo a habitos
alimentares saudaveis. Apesar da importancia da soja no cenario mundial, cerca de
83 % da producdo mundial de soja tem se limitado a trés paises; Estados Unidos,
Brasil e Argentina com 34, 31 e 18 %, respectivamente (USDA, 2017).

A producgéo brasileira na safra 2015/2016 foi de 96,5 milhdes de toneladas
enquanto que a ultima safra foi de 104 milhGes de toneladas o que corresponde a um
aumento de 7,77 %. Apesar do aumento de cerca de 1,8 % da area plantada,
passando de 33,3 para 33,9 milhdes de hectares, o maior contribuinte para o aumento
da producéo foi a produtividade, que em 2015/16 foi de 2900 kg ha* e em 2016/17 foi

de 3070 kg ha, correspondendo a um avanco de 6,9 % (USDA, 2017).



Essa espécie que tem sua origem na China, comecou a ser cultivada em territorio
nacional apenas no século passado. Apesar de existir registros histéricos que
apontam para cultivos experimentais de soja na Bahia em 1882, a introducéo da
cultura no Brasil tem o ano de 1901 como marco principal com cultivos em estacdes
experimentais e posteriormente sua distribuicdo para produtores. Em 1914, foi
introduzida no Rio Grande do Sul e chegou ao Parand em 1954. Porém teve
impressionante desenvolvimento especialmente nas Ultimas trés décadas e se tornou
o principal produto agricola gerando renda e empregos em sua cadeia de producao
(ITO; TANAKA, 1993). Sua producdo movimenta a economia em varios setores.
Dentre estes destacam-se a aquisicdo de insumos como sementes, fertilizantes,
agroquimicos, tratores e implementos para a producéo, e até as partes envolvidas no
poés-colheita que consiste no beneficiamento, transporte, comercializacdo e
industrializagao (PINAZZA, 2007).

A soja tornou-se muito importante principalmente pelas suas principais
caracteristicas: grande producdo de 6leo e proteina por unidade de area, e longa
capacidade de armazenamento. As sementes de soja contém em torno de 40 % de
proteina, 20 % de O6leo, elevado conteldo de amino&cidos essenciais e nutrientes, e
alto valor cal6rico (NAKAMURA, 1980).

As areas de cultivo e a produtividade da soja tém crescido anualmente e os
desafios para sustentar este crescimento séo tdo grandes quanto a importancia e a
forca da cultura para a balanga comercial. Entre os desafios estdo os fatores
incontrolaveis como clima e oscilagdes da economia mundial, assim como fatores
controlaveis, que vao desde as politicas de incentivo e infraestrutura de ambito macro
politico, passando pelas questdes de tecnologia e manejo que séo fatores crucias para

incrementar a produtividade (PINAZZA, 2007).



3.2. Impacto de plantas daninhas na cultura da soja

A presengca de plantas daninhas em lavouras de soja pode afetar o
desenvolvimento da cultura, competindo por agua, luz e nutrientes, causando assim a
redugdo na produtividade de gréos, devido aos efeitos da interferéncia sobre as
varidveis que definem a produtividade da cultura (OLIVEIRA JR et al., 2011). Os
efeitos negativos da comunidade infestante em culturas decorrem tanto do aumento
na densidade de plantas daninhas quanto da duracdo do periodo de interferéncia
(GHERSA; HOLT, 1995). O controle das plantas infestantes geralmente esta
relacionado a elevacéo no custo de producdo. No cultivo da soja, cerca de 30 % do
seu custo total de producdo esta relacionado ao controle de plantas daninhas (SILVA
et al., 2000).

Os fatores que determinam a maior competitividade das plantas daninhas sobre
as culturas sado a maior velocidade de germinacéo e estabelecimento da plantula, a
maior velocidade de crescimento e a maior extensdo do sistema radicular, sua
arquitetura e seu porte, a menor suscetibilidade das espécies daninhas a pragas e
doencas, aos intempéries climaticos, como veranico e geadas e a maior capacidade
de producado e liberacdo de substancias quimicas com propriedades alelopaticas
(SILVA et al., 2000).

As plantas daninhas podem causar perdas na produtividade, variando de 10 a
mais de 80 % em funcdo da espécie competidora, do grau de infestacdo, do periodo
de convivéncia, bem como do estadio de desenvolvimento da cultura e das condi¢des
climaticas durante a convivéncia (SILVA, 2002).

Os efeitos da interferéncia séo irreversiveis, ndo havendo recuperacédo do
desenvolvimento ou da produtividade apés retirada do estresse causado pela

presenca das plantas daninhas (KOSLOWSKI et al., 2002). Os efeitos decorrentes da



interferéncia de plantas daninhas sobre caracteristicas de plantas cultivadas podem
comprometer o desenvolvimento de estruturas reprodutivas e afetar os componentes
da produtividade de graos (LAMEGO et al., 2004). Segundo BOARD et al. (1995), em
soja, 0 numero de vagens € a caracteristica mais responsiva as alteracdes causadas
pelo estresse da competicdo de espécies concorrentes. Enquanto o nimero de graos
por vagem e o peso medio de graos possuem maior controle individual, mostrando
pequena amplitude de variagao devido ao ambiente. O efeito negativo da competicao
de plantas daninhas sobre os componentes de producédo da soja tem sido amplamente
relatado. Houve reducdo de 40 % no numero de vagens por planta, de 6,5 % no
ndamero graos por vagens e de 10 % no peso de mil grdos quando a cultura teve
interferéncia de Euphorbia dentata na densidade de 55 plantas m-? (JUAN et al., 2003).
Nos componentes de produtividade em trés niveis de infestacdo de plantas daninhas
foi verificado que o nimero de vagens por planta foi o mais afetado pela competicéo,
com reducdes de até 58 % na area de baixa infestacéo, 71 % na de média infestacéo
e 78 % na de alta infestacdo. O nimero de sementes por vagem e peso de mil grdos
Se mostraram menos responsivos aos efeitos de competicédo; contudo, houve reducao
desses parametros, indicando relacdo entre o periodo de convivéncia e nivel de
infestacd@o e os componentes de producéo da soja (SILVA et al., 2008). A matéria seca
da comunidade infestante mostrou correlacdo significativa e inversamente
proporcional a altura, nimero de hastes por planta, estande final e produtividade.
Quando a infestacdo se extendeu por longos periodos, a produtividade de soja

diminuiu 38 % (MESCHEDE et al., 2004).



3.3. Mecanismos de acao de herbicidas

A funcionalidade de um herbicida na planta ocorre de acordo com a absorc¢éao, a
translocacdo, o metabolismo e a sensibilidade da planta a este herbicida ou a seus
metabdlitos. Por isso, o simples fato de um herbicida atingir as folhas ou ser aplicado
no solo ndo é suficiente para que ele exerca a sua acdo. H4 necessidade de que ele
seja absorvido pela planta, transloque e atinja a organela onde ira atuar. Um mesmo
herbicida pode influenciar varios processos metabodlicos na planta, entretanto a
primeira leséo biofisica ou bioquimica que ele causa na planta é caracterizada como
0 seu mecanismo de acao (SILVA et al., 2007). Atualmente, 0 mecanismo de acao é
0 modelo mais utilizado para realizar a classificacdo dos herbicidas, A classificacéo
internacionalmente aceita é a proposta por Herbicide Resistance Action Committee
(HRAC) (Tabela 1).

O conhecimento do mecanismo de acdo do herbicida permite definir e utilizar
grupos quimicos de diferentes sitios de atuacdo e com isSsSO prevenir contra O
aparecimento de plantas daninhas resistentes (OLIVEIRA JR et al., 2011).

Tabela 1. Classificagcao de herbicidas com base no seu mecanismo de agéo segundo
Herbicide Resistance Action Committee (HRAC)

HRAC Sitio de atuacao Grupo quimico
Ariloxifenoxipropianatos (FOPSs)

A I&glgzc; g)a acetil CoA carboxilase Ciclohexadionas (DIMs)
Fenilpirazolinas (DENSs)
Sulfoniluréias
B Inibicdo da acetolactato sintase (ALS) !rn;ig;lozlglrla?r(i);?o?inas
ou (acetohidroxidoacido sintase AHAS) - i idinil(tio)benzoatos
Sulfonilaminocarbonil-triazolinonas
Triazinas
Triazinonas
Inibicdo da fotossintese no Triazolinonas
C1 : :
fotossistema Il Uracilas
Piridazinonas
Fenil-carbamatos
Co Inibicdo da fotossintese no Uréias
fotossistema Il Amidas
ihica q Nitrilas
c3 Inibicdo da fotossintese no Benzotiadiazinonas

fotossistema Il Fenil-piridazinas




Tabela 1. (Continuacéo)

HRAC Sitio de atuacao

Grupo quimico

D Inibicdo da fotossintese no fotossistema | Bipiridiliuns
Difeniléteres
Fenilpirazoles
N-fenilftalimidas
TR - Ani ; Tiadiazoles
L |(I‘F1)I|lz))lc(;)€;10 da protoporfirinogénio oxidase Oxadiazoles
Triazolinonas
Oxazolidinedionas
Pirimidindionas
Outros
F1 Inibicdo da biossintese de carotenéides na E:Hgﬁlzelrc]g?t?osxamidas
fitoeno desaturase (PDS) Outros
L o . Tricetonas
£2 Inibicdo da biossintese de carotendides na  |soxazoles
4-hidroxifenil-piruvato-dioxigenase (4HPPD) Pirazoles
Outros
F3 Inibicdo da biossintese de carotenoides ;I'rlazolel_sd_
(alvo desconhecido) S#gﬁizlgtlergg nas
G Inibicdo da EPSP sintase Glicinas
H Inibicdo da glutamina sintase Acido fosfinico
I Inibicdo da DHP (dihidropteroato sintase) Carbamatos
Dinitroanilinas
Fosforoamidatos
K1 Inibicdo da formacéo de microtubulos Piridinas
Benzamidas
Acido benzbico
K2 Inibicdo da mitose Carbamatos
Cloroacetamidas
i R TR Acetamidas
K3 I\?II_%?:?AO) da divisao celular ou (Inibicdo da Oxiacetamidas
Tetrazolinonas
Outros
Nitrilas
L Inibicdo da sintese de (celulose) parede Benzamidas
celular Triazolocarboxamidas
Acido quinolinocarboxilico
M Desacopladores (Disruptores de membrana) Dinitrofendis
o _ _ Tiocarbamatos
N Inibicdo da sintese de lipideos - diferentes Fosforoditioatos
de inibidores da ACCase Benzofuranas
Acido clorocarb6nico
Acido fenodxicarboxilico
Acido benzbico
@) Mimetizadores de auxina Acido piridinecarboxilico
Acido aquinolinocarboxilico
Outros
P Inibidores do transporte de auxinas Ftalamatos
Semicarbazonas
Acido arilaminopropidnico
Z Desconhecidos Pirazoliuns

Oraganoarsenicais
Outros




3.4. Controle quimico de plantas daninhas na cultura da soja

O controle de plantas daninhas é uma necessidade de ordem econémica em que,
0 meétodo quimico vem sendo o0 mais viavel em grandes &reas. O controle quimico é
uma ferramenta de alta importancia no manejo de plantas daninhas e tem se
destacado pela eficiéncia, rapidez e baixo custo. Entretanto, a eficicia dos herbicidas
€ variavel entre si e dependente das condi¢cdes ambientais, da época de aplicagéo e
da espécie daninha a ser controlada (MEROTTO JR et al.,, 1997). Os herbicidas
podem ou ndo serem seletivos a cultura, aplicados no manejo antes do plantio e
incorporados ou ndo ao solo, em pré-emergéncia da cultura e/ou plantas daninhas e
pés-emergéncia da cultura e/ou plantas daninhas (CONSTANTIN, 2011).

OLIVEIRA et al. (2006) avaliaram diferentes sistemas de manejo e controle de
plantas daninhas em po6s-emergéncia na cultura da soja. Embora todas as
dessecacbes em pré-plantio foram eficientes, a antecipacdo da dessecacao 24 dias
antes do plantio, seguida de uma segunda aplicacdo no dia do plantio favoreceu a
emergéncia e o desenvolvimento inicial da soja, proporcionando maiores ganhos de
produtividade. Por outro lado, PROCOPIO et al. (2006a) utilizando glifosato e a
mistura paraquat+diuron concluiram que o melhor desenvolvimento da cultura da soja
aconteceu com aplicacdo de glifosato cinco dias antes da semeadura da soja ou
guando foi realizada aplicacdo sequencial de glifosato dias antes da semeadura e
paraquat+diuron no dia da semeadura.

PROCOPIO et al. (2006b) avaliaram a eficacia e a seletividade da associac&o
dos herbicidas clorimuron etilico do grupo das sulfoniluréias e imazetapir do grupo das
imidazolinonas ao glifosato e observaram que a adicdo desses componentes
ocasionou intoxicacdo as plantas de soja resistentes ao glifosato, porém em niveis

aceitdveis por ndo ter diminuido significativamente a produtividade da soja. Os
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sintomas de intoxicacdo provocados pela acdo do imazetapir foram mais intensos em
comparacao aos do clorimuron.

Atualmente o herbicida mais utilizado na cultura da soja é o glifosato. Isso se
deve ao fato que 96 % da area cultivada com a cultura contém soja transgénica
resistente a esse herbicida (CELERES, 2017). Entretanto, existe um grande niimero
de grupos quimicos registrados para a soja. Entre eles tém-se: acetamida,
difeniléteres, amida, tiadiazina, ciclohexanodiona, isoxazolidinona, sulfoanilida,
triazinas, ariloxifenoxipropionato, ftalimidas, imidazolinona, triazinas, dinitroanilinas,
ariltriazolinona, dinitroanilinas, glicina e sulfoniluréia (VARGAS; ROMAN, 2006).

Apesar do grande numero de herbicidas registrados com diferentes grupos
quimicos, a alta porcentagem de areas com cultivares resistentes ao glifosato e
consequentemente 0 uso excessivo desse herbicida ocasionou o surgimento de
plantas daninhas resistentes a esse principio ativo. A selecé@o de espécies resistentes
esta associada a mudancas genéticas na populacdo sob pressdo de selecdo por
esses produtos. Portanto, torna-se de fundamental importancia a rotacdo dos
mecanismos de acdo dos herbicidas utilizados nas areas de producdo (POWLES,
2008).

A soja contendo os alelos Alsl e/ou Als2 foi desenvolvida como uma ferramenta
alternativa para o controle de plantas daninhas que apresentaram resisténcia a outros
herbicidas principalmente ao glifosato. A ideia é utilizar herbicidas do grupo das
sulfoniluréias para auxiliar no controle de plantas daninhas dicotiledéneas, como por
exemplo, a Conyza spp., que apresenta resisténcia ao glifosato. Foi relatado na
literatura (VARGAS et al., 2007; MOREIRA et al., 2007; LAMEGO; VIDAL, 2008)

resisténcia de C. bonariensis e C. canadensis ao glifosato. Por outro lado, SANTOS
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et al. (2012) relatou caso de resisténcia de C. sumatrensis ao glifosato e também ao

clorimuron etilico do grupo das sulfoniluréias.

3.5. Melhoramento de soja para tolerancia a herbicidas

Tolerancia de plantas daninhas a herbicidas € definido como a habilidade de uma
planta sobreviver e reproduzir, apds exposi¢do a uma dose de herbicida normalmente
letal para o biétipo silvestre da planta. A caracteristica de tolerancia a herbicidas pode
ser de ocorréncia natural, selecionada em populacdes de espécies daninhas no
campo, ou induzida por técnicas como engenharia genética ou selecdo de variantes
produzidas por culturas de tecidos ou mutagéneses. Através dessas técnicas, a
tolerancia a herbicidas pode ser incorporada em um programa de melhoramento de
plantas (VIDAL, 1997; MATIELLO et al., 1999).

O processo de melhoramento de plantas demanda tempo e exige alto
investimento financeiro devido ao grande numero de pessoas envolvidas, a
necessidade de equipamentos, maquinas agricolas e instalacées. Um programa de
melhoramento de soja busca em geral obter cultivares com maior rendimento e maior
resisténcia a pragas e doencas e pode apresentar alguns objetivos especificos como
toleréncia a acidez do solo, ao estresse hidrico, a herbicidas entre outros. Geralmente
as formas de melhoramento para tolerancia a herbicidas é através de técnicas de
transgénia ou mutacdo com expressao no fendétipo, obtencéo de populacdes e selecéo
para o desenvolvimento de cultivares superiores com a presenca do gene que confere
resisténcia a determinado grupo quimico (RAMALHO et al.,, 1993; ALBRECHT,;
MISSIO, 2013).

O intuito da transgénia ou mutacéo é adicionar ou criar no germoplasma de soja

genes que conferem tolerancia a um determinado herbicida de um grupo quimico
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ainda ndo presente no DNA da soja. ApGs a incorporacdo desse novo gene, é
necessario técnicas de melhoramento cldssico como cruzamento entre gendtipos de
soja, conducédo de populagdes e selecao de progénies superiores com a presenca do
gene de tolerancia para o desenvolvimento de novos cultivares tolerantes ao herbicida

desejado (ALBRECHT; MISSIO, 2013).

3.6. Cultivares de soja contendo os alelos Alsl e Als2

No mercado brasileiro de variedades de soja existe um numero reduzido de
cultivares comerciais que foram registrados como resistentes aos herbicidas do grupo
das sulfoniluréias. Esses cultivares estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Cultivares comerciais registrados como resistentes aos herbicidas do grupo
das sulfoniluréias e empresas detentoras

Cultivar Empresa
BMX Turbo RR Brasmax
Garra IPRO Brasmax
DM61i59 RSF IPRO Don Mario
CD 201 Coodetec

CD 235 RR STS Coodetec
CD 250 RR STS Coodetec
CD 2630 RR STS Coodetec
CD 216 STS Coodetec
CD 224 STS Coodetec
CD 252 STS Coodetec
CD 236 RR STS Coodetec
CD 249 RR STS Coodetec
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CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DE PROGENIES DE SOJA CONTENDO OS
ALELOS Als1 E Als2 PARA TOLERANCIA A HERBICIDAS DAS
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RESUMO

As sulfoniluréias sédo herbicidas que atuam blogueando a sintese de aminoacidos
essenciais através da inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS). Com a
introducdo de cultivares de soja comerciais contendo os alelos Alsl e Als2 que
conferem tolerancia a diferentes principios ativos do grupo das sulfoniluréias, esse
trabalho teve como objetivo testar progénies de soja quanto a presenca/auséncia dos
alelos Alsl e Als2 e avaliar o impacto agronémico da adi¢do desses alelos. Esses
experimentos foram conduzidos nas estagfes experimentais da DuPont Pioneer de
Planaltina, DF, nas safras 2014/2015 e 2015/2016, e de Sorriso, MT, na safra
2014/2015. Foram avaliadas quatro populacdes com 40 progénies cada, sendo 10
progénies sem Alsl e Als2 (nulas), 10 progénies contendo Alsl, 10 contendo Als2 e
10 progénies contendo ambos os alelos. Os experimentos foram conduzidos em
blocos casualizados com trés repeticbes. As caracteristicas avaliadas foram
emergéncia de plantulas, altura de planta, maturacéo, avaliacao da parcela, avaliacao
visual do tratamento, acamamento e produtividade de grdos. As médias de
produtividade em Planaltina e Sorriso na safra 2014/2015 e em Planaltina 2015/2016
foram 2896, 2537 e 3264 kg hal, respectivamente. A produtividade de grdos para as
classes genotipicas nula, Alsl, Als2 e Als1+Als2 foram 2826, 2837, 2685 e 2835 kg
ha?l, respectivamente e ndo diferiram estatisticamente entre si. As demais
caracteristicas também apresentaram comportamento semelhante entre as classes.
Como as progénies testadas foram desenvolvidas para esse estudo, elas foram
inferiores as testemunhas. Esse estudo demonstrou que nas quatro populacdes
avaliadas, a adicdo dos alelos Alsl e/ou Als2 ndo ocasionou alteracdes significativas
nas caracteristicas agronédmicas avaliadas.

Palavras-chave: Glycine max L., Alsl, Als2, produtividade de graos.
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ABSTRACT

Sulfonylureas are herbicides that acts by blocking the synthesis of essential amino
acids by inhibiting acetolactate synthase enzyme (ALS). With the introduction of
commercial soybean cultivars with Alsl and Als2 alleles that confer tolerance to
different active ingredients of sulfonylureas group, this work aimed to test soybean
progenies for the presence/absence of Alsl and Als2 alleles and evaluate the
agronomic impact of these alleles addition. These experiments were conducted in
experimental stations of DuPont Pioneer at Planaltina, DF, during 2014/2015 and
2015/2016 seasons and at Sorriso, MT, during 2014/2015 season. Four populations
were evaluated with 40 progenies each, 10 progenies without Als1 and Als2 (null), 10
progenies containing Alsl, 10 containing Als2 and 10 progenies containing both
alleles. The experiments were conducted in a randomized block with three replicates.
The evaluated traits were seedling emergence, plant height, maturity, plot evaluation,
visual treatment evaluation, lodging and grain yield. The grain yield averages at
Planaltina and Sorriso in 2014/2015 and at Planaltina in 2015/2016 were 2896, 2537
and 3264 kg ha'l, respectively. Yield for the genotypic classes null, Alsl, Als2 and
Als1+Als2 were 2826, 2837, 2685 and 2835 kg ha™, respectively, and they were not
statistically different from each other. As the studied progenies were developed for this
study, they were inferior than the checks. This study demonstrated that in the four
studied populations, the addition of Als1l and/or Als2 alleles did not cause significant
differences in the evaluated agronomic traits.

Key words: Glycine max L., Als1, Als2, grain yield.
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1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento da agricultura no Brasil, varias espécies de plantas
daninhas foram selecionadas devido a exposicdo continua a herbicidas com
semelhante modo de acdo. A selecao de espécies tolerantes foi o primeiro processo
constatado, e mais tarde a selecdo de bidtipos resistentes aos herbicidas (PONCHIO,
1997; MATIELLO et al., 1999). Primeiro os eventos ocorreram em soja e milho
convencionais, e mais tarde através do glifosato na soja geneticamente modificada. A
selecao de espécies resistentes estd associada a mudancas genéticas na populacao
sob pressédo de selecdo por esses produtos. Portanto, torna-se de fundamental
importancia a rotacdo dos mecanismos de acdo dos herbicidas utilizados nas areas
de producio (VIDAL, 1997; CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003; POWLES,
2008).

As sulfoniluréias sé@o herbicidas que atuam bloqueando a sintese de aminoacidos
essenciais através da inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS). ALS é a primeira
enzima na biossintese dos aminoécidos valina, leucina e isoleucina, catalisando duas
reacoes paralelas: condensacao de 2 moles de piruvato, para formar acetolactato; e
condensacao de 1 mol de piruvato com 1 mol de 2-oxibutirato, para formar aceto-
hidroxibutirato (EBERLEIN et al., 1997). A inibicdo dessa enzima interrompe a
produgéo de proteinas, interferindo no crescimento celular e, consequentemente,
ocasionando a morte da planta. Sulfoniluréias tem sido amplamente utilizada em mais
de 80 paises e em cerca de 25 culturas. Existe uma grande variedade de
sulfoniluréias. Algumas sdo nao seletivas, ou efetivas no controle de todas as plantas,
podendo ser utilizadas pelo setor industrial para controle completo da vegetagéao.

Enquanto que outros produtos sé@o seletivos, agindo em algumas espécies e sendo
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tolerada por outras cujas plantas metabolizam o produto e se desintoxicam antes de
sofrer danos significativos por inibicdo da atividade da ALS (SHERMAN et al., 1996;
GREEN, 2007).

Com a comprovacao da capacidade da soja em tolerar alguns principios ativos
do grupo das sulfoniluréias como clorimuron etilico, através de sua rapida inativacao
metabdlica, esse principio ativo tornou-se amplamente aplicado em culturas de soja
(ZAWOZNIK; TOMARO, 2005). Atualmente, no Brasil, clorimuron etilico é utilizado em
pré e pds-emergéncia para o controle principalmente de ervas daninhas resistentes
ao glifosato. Entretanto, maior resisténcia a esse componente e outras sulfoniluréias
foi conferido a soja por mutag@es especificas dentro dos genes ALS fazendo com que
essa enzima seja menos susceptivel para a inibicao das sulfoniluréias, mantendo sua
capacidade vital ativa (DUGGLEBY et al., 2008; YU et al., 2010; WALTER et al., 2014).

Através do uso de técnicas mutagénicas e melhoramento convencional, na
década de 1980, desenvolveu-se a cultivar W20, derivada de Williams, com
resisténcia aos herbicidas do grupo das sulfoniluréias (SEBASTIAN et al., 1989;
SEBASTIAN, 1992), sendo essa a primeira cultivar do grupo comercialmente
conhecido como STS® (sulfonylurea tolerant soybean). Essa tecnologia proporcionou
maior flexibilidade para o uso de diferentes sulfoniluréias com maior espectro de acao
no controle de plantas daninhas, sendo amplamente utilizada por diferentes empresas
nas Américas do Norte e do Sul. Apos um periodo em desuso devido a introducéo de
cultivares geneticamente modificados com resisténcia ao glifosato, o surgimento de
plantas daninhas resistentes a esse principio ativo, reativou o uso da tecnologia STS
voltando ao mercado associada com o gene de resisténcia ao glifosato (GREEN;
OWEN, 2010). Posteriormente o alelo mutante utilizado na tecnologia STS® ficou

conhecido como Alsl sendo que sua versédo selvagem € o alsl (WALTER et al., 2014).
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Depois da incorporacdo do alelo Alsl em cultivares modernos, iniciou-se um
novo ciclo de mutagdes com o intuito de desenvolver mutantes ainda mais tolerantes
as sulfoniluréias. Assim originou-se a linhagem W4-4. Estudos comprovaram sua
maior tolerancia as sulfoniluréias e também que essa linhagem tinha passado por um
segundo evento mutagénico originando um segundo alelo independente e em outro
cromossomo chamado de Als2 (WALTER et al., 2014).

A mutacédo génica que ocorreu com os alelos Als1 e Als2 foi do tipo substituicao.
Para o alelo Alsl, situado no cromossomo 4, houve uma substituicdo da prolina por
serina na posicdo 178 da proteina da soja. Enquanto que para o alelo Als2 localizado
no cromossomo 6, 0 aminoacido triptofano foi substituido pela leucina na posi¢éo 560
da proteina da soja (WALTER et al., 2014).

Frente a possibilidade de utilizar linhagens de soja contendo os alelos Als1 e Als2
em homozigose, tolerantes a diferentes principios ativos das sulfoniluréias e
apresentando maior resisténcia aos utilizados, torna-se necessario a realizagcao de
testes para comprovar que a adicdo desses alelos mutantes em novos genotipos de
soja ndo ocasionara prejuizo agrondmico a cultura. Portanto esse trabalho teve por
objetivo testar diferentes progénies de soja quanto a presenca/auséncia dos alelos

Alsl e Als2 e avaliar o impacto agronémico da adicdo desses alelos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencéao de familias

Esse estudo foi conduzido utilizando linhagens endogamicas recombinantes de
guatro diferentes populacdes. O desenvolvimento dessas progénies, através do
método bulk modificado, iniciou-se na safra 2011/2012 quando foram feitos os
cruzamentos envolvendo o doador dos alelos Alsl e Als2 (CD250RRSTS) com
genodtipos adaptados a regido central do Brasil (BG4277, 98Y30, YB84C12 e
XB85C12). No inverno de 2012, as sementes F1's foram semeadas e a confirmacao
do cruzamento foi feita através de analise molecular utilizando marcadores de acordo
com WALTER et al. (2014). Na safra seguinte, 2012/2013, foram semeadas como Fz,
e no inverno de 2013 como Fs3. Quando avancadas para F4, na safra 2013/2014, foi
feita outra analise molecular (WALTER et al., 2014) para a classificacdo e selecdo de
plantas homozigotas quanto a presenca/auséncia dos alelos Alsl e Als2. No inverno
de 2014, foram semeadas as linhagens recombinantes Fas oriundas das quatro
populacdes (Tabela 1). O desenvolvimento das progénies foi feito no centro de
pesquisa da DuPont Pioneer de Planaltina, DF exceto as geragdes Fs e Fa:s que foram
conduzidas no centro de pesquisa da DuPont Pioneer de Palmas, TO (Tabela 2).

Tabela 1. Numero de progénies de cada classe genotipica e de cada populacéo
avaliadas em Palmas, TO no inverno de 2014 durante a geracao Fa

Populacéo Numero de progénies
Parentais Codificagdo  Nulas Alsl Als2 Alsl+Als2 TOTAL
BG4277/CD250RRSTS  Pop001 69 73 162 183 487
98Y30/CD250RRSTS Pop002 14 19 20 31 84
YB84C12/CD250RRSTS  Pop003 78 164 32 129 403
XB85C12/CD250RRSTS  Pop004 164 131 142 123 560
TOTAL 325 387 356 466 1534
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De cada uma das quatro populac¢des, foram obtidas quatro classes de progénies
(classes genotipicas): progénies nulas (sem os alelos Alsl e Als2), progénies com
alelos Als1, progénies com alelos Als2 e progénies com ambos os alelos (Tabela 1).
Todos os alelos avaliados estavam em homozigose. Selecionou-se 10 progénies
recombinantes Fa4:6 de cada classe das quatro populacdes baseado em caracteristicas
agrondmicas, uniformidade, maturacdo e germinacdo para serem testadas na safra
2014/2015, em que se incluiu quatro variedades testemunhas sem os alelos Alsl e
Als2, sendo essas incluidas nas analises estatisticas como a quinta classe genotipica.
As quatro testemunhas foram 97R21, 97R73, 98Y12 e 98Y30. Outra avaliagao foi
realizada na safra 2015/2016, foram utilizadas sementes F4.7 apenas das populagdes
superiores Pop001 (BG4277/CD250RRSTS) e Pop002 (98Y30/CD250RRSTYS).
Nessa segunda safra, a classe genotipica contendo progénies com alelos Als2 nao foi
avaliada e as testemunhas (quinta classe genotipica) utilizadas, sem os alelos Alsl e
Als2, foram os cultivares BG4277, 98Y11, 98Y12, 98Y30, 98Y52 e 98Y71.

Tabela 2. Fluxograma do desenvolvimento das populacdes/progénies contendo ano
de execuc¢ao, geracdo, acao executada e local

Ano Geragao Acao Local
2011/2012 Cult adaptada X Cult Cruzamento Brasilia
doadora
l . ~
2012 F1 Confirmacao - Brasilia
Marcadores
!
2012/2013 F2 Avanco Brasilia
!
2013 Fs Avanco Palmas
!
2013/2014 Fa Marcadores — Selecao Brasilia
!
2014 Fas Multiplicacéo Palmas
l ree
2014/2015 Fas Teste de Desempenho Brasn_la €
Sorriso
!
2015/2016 Fa:7 Teste de Desempenho Brasilia

26



2.2. Avaliagéo de campo

Foram semeadas, na safra 2014/2015, 40 progénies de cada populacéao, sendo
10 progénies de cada classe, mais as quatro variedades testemunhas. Os
experimentos foram conduzidos em dois locais, nos centros de pesquisa da DuPont
Pioneer de Sorriso, MT e Planaltina, DF. Para a safra seguinte, 2015/2016, foram
feitas algumas alteracoes. As populagdes utilizadas foram apenas Pop001 e Pop002.
A classe genotipica contendo progénies com alelos Als2 nao foi avaliada, algumas
testemunhas foram alteradas e o experimento foi conduzido apenas no centro de
pesquisa de Planaltina, DF (Tabela 3). Apesar de ambos locais terem solos
classificados como latossolo, esses locais representam ambientes distintos. O centro
de pesquisa de Sorriso esta situado na parte Centro-Norte do estado de Mato Grosso
em uma altitude de 398 m. Enquanto que o centro de pesquisa de Planaltina esta
situado na parte Nordeste do Distrito Federal a uma altitude de 1152 m.
Tabela 3. NUumero de progénies de cada classe genotipica e de cada populacdo

avaliadas nos experimentos de desempenho nos locais de Sorriso, MT e Planaltina,
DF nas safras 2014/2015 e 2015/2016

Sorriso, MT e Planaltina, DF - 2014/2015

Populacao Nulas Alsl Als2 Als1+Als2 TOTAL
Pop001 10 10 10 10 40
Pop002 10 10 10 10 40
Pop003 10 10 10 10 40
Pop004 10 10 10 10 40
TOTAL 40 40 40 40 160 + 4 Testemunhas
Planaltina, DF - 2015/2016
Populacao Nulas Alsl Als2 Als1+Als2 TOTAL
Pop001 10 10 - 10 30
Pop002 10 10 - 10 30
Pop003 - - - - -
Pop004 - - - - -
TOTAL 20 20 - 20 60 + 6 Testemunhas

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticoes,
sendo que cada populacéo foi plantada e casualizada separadamente. Cada parcela
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foi constituida por quatro linhas de cinco metros de comprimento e espagcamento entre
linhas de 0,50 m. A area util colhida foram as duas linhas centrais. A densidade
populacional em Planaltina foi de 12 plantas m' ou 240.000 plantas ha, enquanto
que em Sorriso foi de 14 plantas m* ou 280.000 plantas ha. Os experimentos foram
plantados em Sorriso no dia seis de novembro de 2014 e em Planaltina nos dias 21
de novembro de 2014 e 25 de novembro de 2015 (Figura 1). Os tratos culturais foram
feitos conforme recomendacédo da EMBRAPA SOJA (2001). A colheita foi feita através
de dessecagdo no estadio R7.3 com Gramoxone utilizando 2 L ha? do produto
comercial, que contém 200 g L do ingrediente ativo Paraquat. Posteriormente foi feito

a colheita mecanizada de cada populagéo de acordo com a maturagéao.

a

Figura 1. Imagens rgistradas durante o plantio dos experimentos. a=plantio na
estacado de Sorriso em seis de novembro de 2014 e b=plantio na estacao de Planaltina
em 25 de novembro de 2015.

28



Foram avaliadas as seguintes caracteristicas agrondmicas: emergéncia de
plantulas (EP), que consiste na porcentagem visual de plantulas emergidas no estadio
V2; altura de planta (AltPl), medida pela distdncia em cm da superficie do solo até o
apice de uma planta representativa e foi avaliada no estadio de maturacdo do
tratamento em R8; maturacdo (Mat), € o numero de dias do plantio até a data quando
95 % do tratamento atinge o estadio de maturacdo R8; avaliagdo da parcela (AvaPa),
nota em porcentagem para a unidade experimental com o intuito de mensurar a
qualidade da parcela baseado no nimero de plantas e sua distribuicdo no estadio de
maturacdo em RS8; avaliacdo visual do tratamento (AVT), avaliacdo visual em
porcentagem do tratamento no estadio R8 quanto ao seu aspecto visual baseado em
caracteristicas agronémicas desejaveis; ndo-acamadas (NAca) que consiste na
porcentagem de plantas que n&o inclinaram mais que 45° no estaddio R8; e
produtividade de gréos (PG) que é o peso de grdos de uma parcela convertido para
kg ha e corrigido para 13 % de umidade. Os estadios da soja foram classificados
segundo FEHR et al. (1971).

Os dados coletados foram analisados pelo programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2016). O modelo estatistico adotado foi misto tendo ambientes e blocos como
aleatérios, e populacdes e classes genotipicas do gene como efeitos fixos. Foi
realizada uma analise de variancia para cada local, seguida pelo teste de
homogeneidade de variancias de Bartlett ao nivel de 0,005 de probabilidade com o
intuito de validar a andlise de variancia conjunta (Tabela 4) (RAMALHO et al., 2012).

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 4. Analise de variancia conjunta para blocos casualizados indicando o correto
denominador do teste F para cada fonte de variacdo, tendo blocos e ambientes (anos
x locais) como efeitos aleatérios e populacdes e classes genotipicas como fixos

Fontes de Variacao Quadrado Médio Teste F
Observado Esperado?
Ambiente M1 nao é valido
Rep(Amb) M2 nao é valido
Classes genotipicas M3 02 + rpo?ac + rapZai?/(c-1) M3/ M6
Populacéo M4 02 + rco?ap + racZfi?/(p-1) M4 / M7
Classe x Pop M5 02 + r0%acp + raZ(ap)i?/(c-1)(p-1) M5/ M8
Amb x Classe M6 02 + rpo?ac M6 / M9
Amb x Pop M7 02 + rco?ap M7 / M9
Amb x Classe x Pop M8 02 + rG%acp M8 / M9
Erro M9 o?

a =as letras “r", “a”, “c” e “p” referem-se ao nimero de repeticdes, ambientes, classes genotipicas e

populacdes, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como os erros das variancias foram homogéneos nos trés ambientes para todas
as caracteristicas avaliadas nos experimentos (Tabela 5), uma analise de variancia
conjunta foi realizada (Tabela 6). As médias dos experimentos, das populacdes, das
classes genotipicas dos genes, todas as interacdes e o teste Tukey feito para todas
as caracteristicas que apresentaram diferenca significativa estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 5. Teste de homogeneidade de variancias de Bartlett ao nivel de 0,005 de

probabilidade e média harménica dos graus de liberdade do erro de 335 para os
experimentos em Sorriso e Planaltina (2014) e Planaltina (2015)

Quadrado médio do erro GL do erro
Caract.@ Sorr Plan Plan Sorr  Plan Plan Bg ;tlls t I?ra:éleeltt
2014 2014 2015 2014 2014 2015 ' '
PG 156454 71586 79161 496 503 202 64 405
EP 244 67 47 496 503 202 267 405
AltPI 111 102 94 496 503 202 2 405
AvaPa 77 41 19 496 503 202 159 405
NAca 222 163 531 496 503 202 131 405
AVT 91 110 115 496 503 202 5 405
Mat 21 12 8 496 503 202 76 405

a8 pG=produtividade de grdos, EP=emergéncia de plantulas, AltPI=altura de planta, AvaPa=avaliacio
de parcela, NAca=n&o-acamadas, AVT=avaliacdo visual do tratamento e Mat=maturacgao.

Durante o ciclo da cultura na safra 2014/2015, as condi¢Bes climaticas de
Planaltina foram favoraveis ao desenvolvimento da cultura (Figura 2.b), exceto
durante a fase final do estadio vegetativo quando diminuiram os indices
pluviométricos. Enquanto que na estacdo de Sorriso as condi¢des climaticas foram
inadequadas no inicio da fase vegetativa (Figura 2.a) devido a baixa precipitacdo
pluviométrica dificultando o crescimento inicial da cultura, e comprometendo a
producéo final de grdos. Na safra seguinte, as condi¢cdes climaticas em Planaltina
foram favoraveis (Figura 2.c e 2.d) exceto na fase final de enchimento de graos

quando diminuiram os indices pluviométricos, mas essa reducdo ndo afetou a
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produtividade e consequentemente, esse ambiente foi o mais produtivo. Com isso a
média de produtividade dos experimentos, em 2014/2015, em Planaltina foi de 2896
kg ha* e Sorriso 2537 kg hal, enquanto que em 2015/2016 no local de Planaltina a
média foi de 3264 kg ha'. A média dos trés ambientes foi de 2826 kg ha! (Tabela 7).

Essa diferenca de produtividade entre os ambientes de Planaltina e de Sorriso
pode ser explicada, em parte, pela redugéo na emergéncia de plantulas e a avaliagao
da parcela. As notas médias de emergéncia em Planaltina 2014/2015 e 2015/2016
foram de 91 e 94 %, respectivamente, enquanto que em Sorriso foi de 76 % (Tabela
7). Para a caracteristica avaliacdo da parcela, as médias em Planaltina 2014/2015 e
2015/2016 foram de 96 e 91 %, respectivamente, jA em Sorriso foi de 61 % (Tabela
7). A superioridade média de produtividade da segunda safra em Planaltina em
comparacdo com a primeira se deve principalmente pelo uso apenas das duas
populacdes superiores Pop001 e Pop002.

De acordo com os dados de produtividade de gréos, as fontes de variacao que
apresentaram diferenca significativa foram populagcdo, ambiente*populacéo,
ambiente*classe e ambiente*populacdo*classe (Tabela 6). As populagdes Pop001 e
Pop002 foram significativamente superiores as popula¢des Pop003 e Pop004 (Tabela
7). As demais fontes de variacdo da caracteristica produtividade de grdos que
apresentaram diferenca significativa estavam altamente ligadas ao ambiente. O
ambiente Sorriso proporcionou a menor produtividade, seguido por Planaltina primeira
safra e posteriormente segunda safra, demonstrando assim que essas diferencas
estdo associadas a magnitude da diferenca da produtividade entre os ambientes e
nao a verdadeiras diferencas e alteracbes em ranqueamentos. Portanto a adi¢do dos
alelos Als1 e/ou Als2 n&o alterou a caracteristica mais importante na cultura da soja.

A média das classes genotipicas; Nulo, Alsl, Als2 e Als1+Als2, foram todas muito
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proximas umas das outras, exceto Als2 (Tabela 7). Isso se deve ao fato dessa classe
genotipica nao ter sido plantada em Planaltina na safra 2015/2016, que foi o ambiente
mais produtivo e elevou a média das demais classes. De qualquer forma, a média das
classes genotipicas, apesar de estatiscamente iguais, foram inferiores & média das
testemunhas, que foram analisadas como a quinta classe genotipica. As testemunhas
passaram por todo o processo de desenvolvimento e selecdo de um programa de
melhoramento demonstrando assim sua maior capacidade de desenvolvimento em
condicOes adversas e maior estabilidade diferentemente das progénies que foram

desenvolvidas para esse tipo de estudo.

a b

),

Figura 2. Imagens registradas durante a fase vegetativa das progénies. a=fase
vegetativa em Sorriso em novembro de 2014, b=fase vegetativa na estacdo de
Planaltina em dezembro de 2014 e c,d=fase vegetativa na estacdo de Planaltina em
dezembro de 2015.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia conjunta das caracteristicas avaliadas nos experimentos conduzidos em Planaltina, DF e
Sorriso, MT nas safras 2014/2015 e 2015/2016

Fonte de variagdo GLa PGP EPP AltPIP AvaPaP NAcaP AVTP MatP
Ambiente 2
Rep(Ambiente) 6
Populagéo 3 6363671* 655" 4984ns 528" 9509 1352ns 1854ns
Classe 4 990794 257" 11914** 464" 2499"s 7617* 1764*
Populacao*Classe 12 231415" 93ns 613** 154ns 1303"s 279" 142ns
Ambiente*Populacéo 4 526594** 268" 1249** 198** 2690**  1570** 473**
Ambiente*Classe 7 478799** 234" 634** 454** 2782*  1412** 277
Ambiente*Populagédo*Classe 15 166201* 217ms 77"s 152** 1057** 178* 57**
Erro 1124 90199 129 104 45 254 103 14
CV (%) 10,6 13,2 10,8 8,2 20,6 15,3 3,0

& GL=graus de liberdade.

. PG=produtividade de grédos, EP=emergéncia de plantulas, AltPI=altura de planta, AvaPa=avaliacdo de parcela, NAca=ndo-acamadas, AVT=avaliagdo
visual do tratamento e Mat=maturacéo.

NS N&o significante; * e ** Significante ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 7. Média das caracteristicas avaliadas nos experimentos conduzidos em
Planaltina (Plan), DF e Sorriso (Sorr), MT, nas safras 2014/2015 e 2015/2016. Para
as caracteristicas que apresentaram diferenca significativa, aplicou-se o teste Tukey

(p<0,05)

Descriciio Variavel PG EP AItPI AvaPa Naca AVT Mat
kg hat % cm % % % dias

Média Todos ambientes 2826 86 94 82 77 66 124
Média amb Planaltina_14 2896 91 91 96 87 69 140
Média amb Sorriso_14 2537 76 91 61 84 72 107
Média amb Planaltina_15 3264 94 108 91 38 48 120
- Pop001 2965P 86 96 81 73 65 125
Mzﬂ';‘tgas Pop002 3007 89 91 83 76 64 121
populacdes Pop003 25292 85 95 81 78 67 127
Pop004 26752 82 94 80 85 71 124

Nulo 2826 85 98P 82 73 632 125b

Média das Alsl 2837 86  96° 83 77 642 125b
cinco Als2 2685 85  95b 79 82 692b 126°
classes Als1+2 2835 87 95 82 78 642 1240
Testemunha 3036 88 782 86 78 79b 1162

P001xNulo 2994 85 102h 81 72 59 124

PO01xAls1 3009 87  98fon 81 69 62 125

PO01xAls2 2689 85 Q3defg 78 87 72 131

P0O01xAls1+2 3005 87 1009" 83 70 63 124

P0O01xTest 3118 88 81bc 87 68 78 116

P002xNulo 3007 90  94efy 86 72 62 121

P002xAls1 2969 89 9pefan 84 74 59 121

P002xAls2 2906 86 86¢d 7 88 73 121

Média da P002xAls1+2 3016 89  9befoh 83 79 58 121
interacéo P0O02xTest 3205 90  80rc 89 66 78 117
populacao P0O03xNulo 2520 82 1009" 80 66 63 130
X classe P0O03xAls1 2447 84  91def 83 82 67 128
PO03xAls2 2560 86 1009" 81 78 66 128

P0O03xAls1+2 2475 87  96efan 81 77 66 128

P0O03xTest 2797 87 742b 81 97 81 116

P004xNulo 2634 80 97fh 79 82 69 126

P004xAls1 2748 81 97fh 82 89 72 126

P004xAls2 2592 84 102" 79 76 68 124

P004xAls1+2 2676 83 89de 79 88 72 124

P004xTest 2822 87 712 82 98 81 115

Plan14xP001 2944¢ 91 93cd 9Q3be 92¢ 71¢ 1409

Plan14xP002 3082 93 g8bab 96¢d 93e 73¢ 137"

Plan14xP003 2689° 91 95de 99d 77¢ 63P 144h

Média da Plan14xP004 2875¢ 90 91d 96¢d g7de 69°¢ 1399
interacéo Sorr14xP001 2662° 74  89abc 602 90e 72¢ 1114
ambiente x Sorr14xP002 2711° 79 842 622 g7de 71¢ 1032
populacéo Sorr14xP003 23502 78  9bde 612 79¢ 72¢ 109¢
Sorr14xP004 24382 73 98¢ 602 82cd 73¢ 106P

Plan15xP001 3311¢ 94 109f aop 312 502 120¢

Plan15xP002 3219¢ 94 108f 91p 45p 462 119¢

Plan14xNulo 2899b 90  95¢ 964 84¢ 65b 142f

Plan14xAls1 2901b 90 93¢ 964 88¢ 69¢be 141f

Plan14xAls2 2868P 92 95¢ 96d 83¢ 67bc 141f

Média da Plan14xAls1+2 2901b 92 9Ic 964 88¢ 69¢be 141f
interacéo Planl4xTest 2935P 93 662 964 98¢ 85¢ 129¢
ambiente x Sorrl4xNulo 25562 74 93¢ 602 81¢ 72¢ 108k
classe Sorrl4xAlsl 25232 75 91¢ 622 86¢ 70bc 108be
Sorrl4xAls2 24802 77 95¢ 592 80¢ 72¢ 110¢

Sorrl4xAls1+2 24692 76 91¢ 592 85¢ 71¢ 107>

Sorrl4xTest 2831° 81 80P 71° 98d 784 1012
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Tabela 7. (Continuacéao)

. - PG EP AltPI  AvaPa Naca AVT Mat
Descricao Variavel kg hal % cm % % % dias
Plan15xNulo 3122¢ 94 113d 90¢ 38° 432 120¢
Plan15xAls1 3238cd 96 111d 90¢ 40° 442 120¢
Plan15xAls1+2 33314 94 111d 90¢ 44° 422 120¢
Plan15xTest 3445¢ 91 92¢ 93cd 232 72¢ 118
Plan14xP001xNulo 2942hijkimno 87 98 90¢f 92hii 68cdef 147 Km
Plan14xP001xAls1 2958hijkimno 90 94 93efg 93hii 70cdef 14 2Kmn
Plan14xP001xAls2 2922ghijkimno 91 95 94efg 86f9hii 69cdef 1 42kimn
Plan14xP001xAls1+2 293@hikimno 93 96 94¢efg 94hii 71def 140K
Plan14xP001xTest 2984hijkimno 94 69 9719 97i 86n 129
Plan14xP002xNulo 3122!mnop 92 87 961 94hil 72def 138k
Plan14xP002xAls1 3085kImnop 91 88 961 89fhii 69cdef 138k
Plan14xP002xAls2 3033iikimno 96 88 95efd 94hii 74¢f9 138k
Plan14xP002xAls1+2  3090kmnop 93 87 9719 93hij 73¢fg 138k
Plan14xP002xTest 3067ikimno 95 67 9719 98 86h 129
Plan14xP003xNulo  2676bcdefgh 91 103 99¢ 61de 59be 146"
Plan14xP003xAls1 2588abcdefg 90 93 999 82fghij 65cde 144'mn
Plan14xP003xAls2 2740defghi 92 100 999 77¢fah 61cd 145mn
Plan14xP003xAls1+2 269Qcdefghi 92 96 999 77¢fah 63cde 146"
Plan14xP003xTest 284 3fghijkim 90 65 94¢efg 98 844n 129
Plan14xP004xNulo 2860fghijkim 89 94 999 88fahij 65cde 141Km
Plan14xP004xAls1 297 Qhijkimno 90 96 961 90g9hi 70cdef 147 Km
Plan14xP004xAls2 2784¢efghiik 91 98 97f9 78efah 66cde 140K
Plan14xP004xAls1+2 2895ghikimn 90 86 961 9Qghi 7Qcdef 140K
Plan14xP004xTest  2838fghikim 92 64 Q2¢efg 97i 849h 129i
Sorr14xP001xNulo 2809¢efghilk 70 91 612 88fohii  gQcdef  1(QQefgh
Média da Sorr14xP001xAls1 2794¢efghilK 75 89 582 87f9th: 68cdef 112*?
interaczo Sorr14xP001xAls2 2421]abcd 79 91 592 87f9f_‘_'J 74¢f9 119
ambiente X Sorr14xP001xAls1+2 2583ab°dff9 70 90 59a 94"_IJ 71def  1(08gefgh
populacio Sorrl14xP001xTest 2795‘3f9h'_1_k' 78 82 70cd 991__ 78fan 1012
x classe Sorr14xP002xNulo 277 4¢efohik 83 84 68bcd 919h'_J_ 73efg  1(03abcd
Sorr14xP002xAls1 252(0abcdef 78 85 62ap 86fahii 70Qcdef  1(Q3abed
Sorr14xP002xAls2 2770Q¢fghijk 74 84 572 82fghij 71def  1(Q3abcd
Sorrl4xP002xAls1+2 26671bcdefgh 79 85 59a 83fghij 68cdef  1(Q3abcd
Sorrl4xP002xTest  299ghikimno 82 74 73d 98i 78fan 1002
Sorr14xP003xNulo 23402 72 96 572 71¢f 73ef9 111¢9h
Sorr14xP003xAls1 22752 78 90 64abc  g2fghii  7Qcdef  1(0gefgh
Sorr14xP003xAls2 2350abe 79 101 602 79¢efahi 72def  110fsh
Sorrl4xP003xAls1+2 22452 81 97 62ab 78efah 71def  110fsh
Sorr14xP003xTest 2752defghijk 83 82 69pbed 97i 78fsh  102abc
Sorr14xP004xNulo 2374abc 70 101 572 76efah 73¢efa  1(09Qefgh
Sorr14xP004xAls1 247(0abcde 70 99 64abpc 87fahii 74¢8f9  1(Q7defg
Sorr14xP004xAls2 2369abe 77 107 582 73¢f9 70cdef  1Qgcdef
Sorr14xP004xAls1+2 241 2abcd 74 91 582 87fahii 74¢8f9  1(Q5bcde
Sorrl14xP004xTest 2803¢fghiik 80 80 70cd 99i 78fan 992
Plan15xP001xNulo 3169mnopq 94 116 88¢e 42bc 432 120
Plan15xP001xAls1 32620rd 96 109 90¢f 302 48ab 121
Plan15xP001xAls1+2 3411ra 94 112 90¢f 27ab 49ab 121i
Plan15xP001xTest 34834 92 90 Q2¢efy 202 73ef9 118
Plan15xP002xNulo 3077ikimnop 93 110 91ef 34abe 442 120
Plan15xP002xAls1 3214norq 96 112 91ef 50¢cd 402 119
Plan15xP002xAls1+2 3250Q0°pa 93 111 90¢f 61de 302 119
Plan15xP002xTest 3414rd 91 93 93efg 2620 7 29ef 118

Médias com letra diferente em uma coluna dentro de uma fonte de variacdo sdo estatisticamente
diferentes de acordo com o teste Tukey (P<0.05).

PG=produtividade de gréos, EP=emergéncia de plantulas, AltPl=altura de planta, AvaPa=avaliacdo de
parcela, NAca=ndo-acamadas, AVT=avaliacdo visual do tratamento e Mat=maturacao.

36



Para emergéncia de plantulas, nenhuma fonte de variacdo apresentou diferenca
significativa (Tabela 6). Porém foi observado que o experimento conduzido em Sorriso
apresentou uma média inferior aos demais ambientes (Tabela 7) o que pode ter
afetado negativamente a média de produtividade desse local.

A altura de plantas foi estatisticamente diferente para as fontes de variacao
classe, populacao*classe, ambiente*populacdo e ambiente*classe (Tabela 6). Em
classe, a diferenca esteve associada as testemunhas que foram mais baixas que as
classes genotipicas dos alelos Alsl e Als2 (Tabela 7). Essa diferenca esta altamente
associada ao ciclo dos genétipos avaliados. As testemunhas atingiram a maturacao
significativamente antes do que as classes genotipicas o que refletiu nas interacdes
envolvendo classe onde sempre as testemunhas foram mais baixas. Outro fato
relevante nessas interagfes € a menor altura da classe Als2 nas populacdes 1 e 2.
Isso se deve ao fato dessa classe nédo ter sido plantada na segunda safra em
Planaltina quando as plantas atingiram uma maior altura. Comparando as populacdes
nos ambientes, a Pop002 foi significantemente mais baixa que as demais populagbes
em Sorriso e Planaltina na safra 2014/2015. Nessa mesma safra, em Planaltina, a
populacdo mais alta foi a Pop003 enquanto que em Sorriso as mais altas foram
Pop004 e Pop003 (Tabela 7). Na safra seguinte em Planaltina, as populacdes foram
significativamente mais altas que nos demais ambientes, portanto, mais sujeitas ao
acamamento.

Outra caracteristica que refletiu as condicdes ambientais foi avaliacdo da
parcela, que foi significativamente diferente para ambiente*populacao,
ambiente*classe e ambiente*populagéo*classe (Tabela 6). Todas as interagOes
significativamente diferentes estiveram associadas a ambiente. Em Sorriso tanto as

populacdes quanto as classes foram estatisticamente inferiores comparadas com
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Planaltina. No experimento de Sorriso as testemunhas foram mais tolerantes as
condi¢cBes adversas e tiveram notas superiores quando comparadas com as classes
genotipicas (Tabela 7). Essa superioridade das testemunhas se deve principalmente
as condi¢cbes adversas durante a emergéncia e crescimento inicial da cultura em
Sorriso. Devido ao processo de melhoramento pela qual foram submetidas as
testemunhas, essas tém a maior capacidade de sobressairem em condi¢cdes
desfavoraveis comparado com as progénies, que foram desenvolvidas com o intuito
de avaliar os alelos Alsl e Als2.

Trés fontes de variacdo foram diferentes estatisticamente para plantas nao-
acamadas; ambiente*populacdo, ambiente*classe e ambiente*populacdo*classe
(Tabela 6). Devido ao processo de selecdo e a menor altura de plantas das
testemunhas, essas acamaram menos em 2014/2015 e apresentaram um
desempenho melhor que as classes genotipicas. Nessa mesma safra, entre as
populacdes, as que se destacaram foram Pop001 e Pop002 sendo de maneira geral
superiores as demais populagbes. Em 2015/2016, devido a maior altura atingida por
todos os gendtipos desse ambiente, esses acamaram significativamente mais do que
na safra anterior, porém esse acamamento foi na fase final do ciclo o que né&o
ocasionou diminuicdo da produtividade e da qualidade das sementes, uma vez que
nao teve precipitacdo enquanto os genotipos estavam acamados (Tabela 7).

Na avaliagdo visual do tratamento houve diferenca para classe,
ambiente*populacdo, ambiente*classe e ambiente*populacdo*classe (Tabela 6). A
classe testemunha foi estatisticamente superior as demais, exceto Als2 (Tabela 7).
Essa classe apesar de estatiscamente igual as outras classes do gene foi ligeiramente
superior. Isso se deve ao fato de Als2 nao ter sido plantada em 2015/2016 onde a

avaliacdo visual do tratamento foi em média muito inferior aos ambientes da safra
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anterior (Tabela 6) devido principalmente a maior altura de plantas e consequente ao
maior indice de acamamento. Em Sorriso, as populagées tiveram um comportamento
visual bastante semelhante e foram estatiscamente iguais, porém em Planaltina na
primeira safra, as populacbes Pop00l1l e principalmente Pop002 se destacaram
(Tabela 7; Figura 3). A Pop002 mostrou-se altamente homogénea e suas classes
genotipicas estavam bastante similares e dessa forma, dificil de destacar qualquer
diferenca entre elas (Figuras 3 e 4). Apesar da menor homogeneidade das demais
populacfes, essas também apresentaram alta semelhanca entre as quatro classes
genotipicas dos genes Alsl e Als2 em todos os ambientes. Na segunda safra em
Planaltina, os genotipos foram afetados negativamente pelo alto indice de
acamamento registrado no final do ciclo da cultura (Tabela 7; Figura 5).

Para a caracteristica maturacdo, os genoétipos em Sorriso completaram o ciclo
mais rapido do que em Planaltina (Tabela 7). Isso se deve a posi¢do geografica dos
locais avaliados. A latitude e altitude influenciam o comprimento do dia e a temperatura
durante o dia e a noite fazendo com que o0s genétipos de soja acelerem o ciclo em
Sorriso comparado com Planaltina. Em Planaltina na segunda safra, os genaétipos
completaram o ciclo em um periodo menor de tempo devido a falta de precipita¢éo no
final do ciclo acelerando o processo de secagem natural (Tabela 7). As fontes de
variacao classe, ambiente*populacéo, ambiente*classe e ambiente*populacédo*classe
foram significantemente diferentes para essa caracteristica (Tabela 6). As
testemunhas completaram o ciclo mais rapido que as classes genotipicas tanto em
Sorriso quanto em Planaltina. As classes genotipicas nao diferiram entre elas. Entre
as populagdes, para a primeira safra, a Pop002 foi significativamente mais precoce
gue as demais populacdes. Em Sorriso a Pop001 foi a mais tardia enquanto que em

Planaltina a Pop003 foi a que exigiu mais tempo para atingir a maturacdo. Na segunda
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safra as duas populagbes tiveram comportamento similar para essa caracteristica

(Tabela 7).

Figura 3. Imagens registradas em Planaltina na safra 2014/2015. a=Pop001 e
b=Pop003 destacadas com linhas amarelas em marco de 2015, c=Pop001 e
d=Pop002 na fase de maturacdo em abril de 2015.

-

E importante ressaltar que foram avaliadas diferentes progénies de cada
populacdo e que para o lancamento de novas variedades contendo os alelos de
resisténcia as sulfoniluréias é necessario selecionar as melhores progénies e que

essas passem por todo o processo de um programa de melhoramento.
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e e %
igura 4. Imagens registradas na estacdo de Planaltina, em fevereiro de 2015, da
Pop002 separando as classes genotipicas; nulas, Alsl, Als2 e Als1+Als2.

& v > 2 !

Figura 5. Images registadas em Planaltina na safra 2015/2016. a,b:vista frontal do
experimento em janeiro de 2016 e c,d=experimento na fase de maturacdo sendo
colhido em abril de 2016.

N&o existem relatos na literatura comparando o efeito da adicado dos alelos Alsl

e Als2 em caracteristicas agrondmicas em germoplasma de soja. Em transgenia, que
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envolve a inclusdo de um gene geralmente exdégeno em um determinado
germoplasma (SANFORD et al., 1987, SANFORD, 1988; GELVIN, 2003), existe a
grande preocupacdo se sua inclusdo podera trazer danos agrondémicos como
diminuicdo da produtividade, e alteracdo no ciclo da cultura, altura de planta,
germinacéo, florescimento, entre outras caracteristicas. Isso se deve principalmente
pela inclusdo de um gene que pode ser feita em uma regido indesejavel de um
cromossomo, interrompendo genes enddgenos, impedindo formacdo de proteinas
essenciais ou causando a fusédo de proteinas indesejaveis. Essas alteracdes podem
resultar em fendtipos inadequados com menor expressao genética ou baixa
produtividade (QUE et al., 2010).

Varios estudos (RAYMER, 1997; MINOR, 1998; DUFFY, 1999; MARKING, 1999;
POWELL, 1999; ELMORE et al., 2001) relatam que a adicdo do gene transgénico de
resisténcia ao glifosato de primeira geracdo em soja diminuiu a produtividade de
grdos. Porém outra vertente de pesquisadores (DUVICK, 1996; HILLYER, 1999;
CARPENTER, 2001) afirmam que isso aconteceu porque 0 gene transgénico foi
introduzido em germoplasma que ndo eram superiores e a diminuicdo de
produtividade era por causa do germoplasma e ndo ao gene transgénico e assim, com
a introducédo no mercado de novos cultivares superiores com o gene essa diferenca
em produtividade iria diminuir até chegar ao ponto de inexistir. Ademais, HUNGRIA et
al. (2014) nao relataram diminuigdo no rendimento da soja modificada geneticamente
comparada com a sua versao ndo-transgénica.

A inducdo mutagénica para a geracao de variabilidade e, consequentemente, o
aparecimento de novas formas de um gene pode também gerar a desconfianca de

que esse alelo mutante pode ocasionar alteracbes na formacdo de proteinas
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esséncias, desenvolvimento de proteinas improprias e o surgimento de fendtipos
indesejaveis.

Em soja 0 gene mutante FAD2-1A, encontrado no cultivar M23, que confere
maior qualidade do 6leo das sementes de soja através do aumento do acido oleico,
esta frequentemente associado com reducao na produtividade de grédos (SCHERDER,;
FEHR, 2008; CLEMENTE; CAHOON, 2009).

Na cultura do tomateiro, o impacto da mutacdo conhecida como ovate que
promove uma drastica alteragdo no formato do fruto de tomate também ocasionou
alteracbes negativas no fenoétipo. Essa mutacdo causou a diminuicdo no teor de
sélidos soluveis, peso médio dos frutos e sementes, pegamento dos frutos e
produtividade (FARIA, 2014).

Por outro lado, outras mutagbes ndo causaram alteracdo significativa em
caracteristicas agrondémicas. A inducdo mutagénica através de irradiagcdo gama no
cultivar de trigo Anahuac gerou linhagens mutantes tolerantes a toxicidade de
aluminio. Em estudo (CAMARGO et al., 1997) comparando essas linhagens mutantes
com cultivares de trigo como Anahuac, IAC-60 e IAC-24 comprovou que as mutantes
apresentaram as caracteristicas agronémicas altura de planta, ciclo da emergéncia ao
florescimento, comprimento da espiga, nUmero de espiguetas por espiga, nimero de
graos por espiga e espigueta e peso de 100 gréaos similar a cultivar original, porém
com tolerancia a toxicidade de AI®*, tornando possivel o seu cultivo em solos acidos.

Em outro trabalho, com trigo durum, SPANO et al. (2003) trabalharam com quatro
mutantes com a capacidade de atrasar a senescéncia da folha. Eles concluiram que
o periodo prolongado de competéncia fotossintética da folha bandeira nas linhas
mutantes gerou maiores peso de sementes e rendimento de graos por planta nas

linhas mutantes em comparagédo com suas linhas parentais.
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Em figueira, o processo de mutacdo também induzido por irradiacdo com raios
gama e que teve como intuito aumentar a variabilidade genética gerou cinco linhagens
mutantes que foram avaliadas em teste de desempenho comparando-as com outros
cultivares comerciais. Os resultados demonstraram que as linhagens mutantes
tiveram desempenho similar aos comerciais e que a mutante PI-189 foi superior aos
comerciais em caracteristicas importantes como namero de frutos por planta, massa
média por fruto e produtividade (RODRIGUES et al., 2009).

A mutacdo génica que gerou os alelos Alsl e Als2 foi do tipo substituicéo,
alterando apenas um Unico aminoacido para cada gene (WALTER et al., 2014).
Portanto, por ser uma alteracdo minima, e em conjunto com os resultados desse
trabalho, de maneira geral, ndo existe diferenca estatistica significativa entre as quatro
classes dos alelos Alsl e Als2.

De qualquer forma, futuros estudos para avaliar a adicdo dos alelos Alsl e/ou
Als2 envolvendo progénies ou com variedades comerciais com germoplasma similar
e em diferentes ambientes tornam-se cruciais para a confirmacdo de que a adigcéao

desses alelos ndo modifica caracteristicas agronémicas da soja.
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4. CONCLUSAO

Nas quatro populacdes avaliadas; Pop001 (BG4277/CD250RRSTS), Pop002
(98Y30/CD250RRSTS), Pop003 (YB84C12/CD250RRSTS) e Pop004
(XB85C12/CD250RRSTS); a incorporacao dos alelos Alsl e/ou Als2 para resisténcia
a sulfoniluréia ndo causa alterac6es significativas nas caracteristicas agronémicas da
soja.

As progénies de soja que continham os alelos mutantes para resisténcia as
sulfoniluréias, Alsl e/ou Als2, ndo diferem estatisticamente das progénies de soja sem
os alelos mutantes, demonstrando que a adicdo dos alelos Alsl e/ou Als2 néo

interferem nas caracteristicas agronémicas da soja.
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CAPITULO 2 - REACAO DE PROGENIES DE SOJA CONTENDO OS ALELOS
Als1 E Als2 PARA RESISTENCIA A HERBICIDA DO GRUPO DAS

SULFONILUREIAS
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RESUMO

Devido a crescente dificuldade no controle das plantas daninhas e a necessidade de
novas formas de manejo, classes de herbicidas pouco utilizadas, como as
sulfoniluréias, retornaram ao mercado. Com isso, genétipos de soja que apresentam
os alelos mutantes de resisténcia as sulfoniluréias podem ganhar destaque. Este
trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida do
grupo das sulfoniluréias em gendtipos de soja contendo os alelos Alsl e Als1+Als2 e
comparar sua seletividade a gendtipos sem os alelos. Esse experimento foi conduzido
na estacao experimental da DuPont Pioneer de Planaltina, DF, na safra 2015/2016.
Foram avaliadas 12 progénies provenientes de trés classes: sem os alelos Alsl e Als2
(nula), Alsl e Als1+Als2, sob quatro diferentes doses do herbicida. O experimento foi
conduzido em blocos casualizados com arranjo em parcelas subdividas, com cinco
repeticées. As caracteristicas avaliadas foram emergéncia de plantulas, altura de
planta em diferentes estadios, avaliacao da parcela, plantas ndo-acamadas, avaliacao
visual do tratamento, dano causado pelo herbicida em diferentes épocas, maturacéo
e produtividade de graos. Houve diferenca significativa entre as classes para todas as
caracteristicas avaliadas, exceto avaliacdo da parcela. Isso indica a importancia e a
necessidade da presenca dos alelos que conferem resisténcia ao herbicida utilizado
nesse experimento do grupo das sulfoniluréias. A média de produtividade das classes
Alsl e Alsl+Als2, 3692 e 3745 kg ha, respectivamente, foram significativamente
superiores a classe nula, 3554 kg hat. Este estudo permite concluir que as progénies
que continham os alelos de resisténcia a sulfoniluréia foram estatisticamente
superiores as progénies sem os alelos sob aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida
do grupo das sulfoniluréias.

Palavras-chave: Alsl, Als2, resisténcia, soja, sulfoniluréias.
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ABSTRACT

Due to increase difficulty in weed control and the necessity of new methods for weed
management, herbicide classes underused, such as sulfonylureas, returned to the
market. With that, soybean genotypes that have sulfonylurea resistance mutant alleles
may gain importance. This study aimed to evaluate the effects of pre-emergence
sulfonylurea herbicide application in soybean genotypes containing Alsl and
Als1+Als2 alleles and compare their selectivity to genotypes without the alleles. This
experiment was conducted at DuPont Pioneer experimental station of Planaltina, DF,
in 2015/2016 season. It was evaluated 12 genotypes from three classes: without Als1
and Als2 alleles (null), Als1l and Als1+Als2, under four different herbicide doses. The
experiment was conducted in randomized blocks with split plot arrangement, with five
replicates. The evaluated traits were seedling emergence, plant height at different
stages, plot evaluation, non-lodging plants, visual treatment evaluation, crop response
to the herbicide at different times, maturity and grain yield. There was significant
difference among classes for all traits, except plot evaluation. This fact indicates the
importance and necessity of alleles presence that confer resistance to the sulfonylurea
herbicide used in this experiment. The yield average of Alsl and Als1+Als2 classes,
3692 and 3745 kg ha't, respectively, were significantly higher than the null class, 3554
kg ha. This study leads to the conclusion that progenies containing the sulfonylurea
resistance alleles were statistically better than those without the alleles under pre-
emergence sulfonylurea herbicide application.

Key words: Alsl, Als2, resistance, soybean, sulfonylureas
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma fabaceae que tem sua origem na China e
nesse mesmo pais comecou a ser cultivada. Apenas no século passado iniciou-se o
seu cultivo na América Latina. Na atualidade é o principal produto agricola brasileiro,
ocupando posicao de destaque na economia, e gerando importante fonte de capital e
oportunidades de emprego (ITO; TANAKA, 1993). A soja tornou-se importante
principalmente pelas suas principais caracteristicas: grande producdo de Oleo e
proteina por unidade de area, e longa capacidade de armazenamento. As sementes
de soja contém em torno de 40 % de proteina, 20 % de 6leo, elevado contetdo de
aminoécidos essenciais e nutrientes, e alto valor calorico (NAKAMURA, 1980; COSTA
et al., 2001).

Devido ao elevado potencial, a soja no Brasil encontra-se em constante
crescimento de area. Na safra 2015/2016, a area plantada foi de 33,25 milhdes de
hectares enquanto que na safra 2016/2017 aumentou para 33,88 milhdes de hectares,
correspondendo a 56 % da area cultivada com graos no pais (CONAB, 2017; USDA,
2017). Outro aspecto relevante é a predominancia do cultivo de soja transgénica
contendo o gene RR (Round Ready), que confere resisténcia ao herbicida glifosato,
com cerca de 96 % da area de soja no Brasil na safra 2016/2017 (CELERES, 2017).
Com esse constante cultivo de soja RR e a continua aplicacéo do herbicida glifosato,
surgiram plantas daninhas resistentes a esse principio ativo. A selecéo de espécies
resistentes estd associada a mudancas genéticas na populacdo sob pressao de
selecao por esses produtos. Portanto, torna-se de fundamental importancia a rotacédo
dos mecanismos de acdo dos herbicidas utilizados nas areas de producgéo (VIDAL,

1997; POWLES, 2008).
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Devido ao aparecimento de variedades resistentes e a necessidade de novas
formas de manejo para o controle das plantas daninhas na cultura da soja, outros
grupos de herbicidas pouco utilizados, como as sulfoniluréias, retornaram ao cenario
agricola demostrando ser importante ferramenta e uma alternativa no controle de
plantas resistentes ao glifosato (ZAWOZNIK; TOMARO, 2005; GREEN et al., 2008).

Com a intensificacdo do uso das sulfoniluréias, principalmente o principio ativo
clorimuron etilico, a retomada de cultivares de soja com maior resisténcia a esse grupo
de herbicidas ganha destaque. Apesar de a sulfoniluréia ser uma molécula antiga,
continua sendo muito utilizada mundialmente e em diferentes culturas. Essa classe
guimica de herbicidas foi descoberta pela DuPont em 1975 e o seu primeiro herbicida
foi comercializado nos Estados Unidos em 1982 (WALTER et al., 2014).

As sulfoniluréias podem promover o controle mais eficiente de plantas daninhas
dicotiledbneas, como por exemplo a Conyza spp., que apresenta resisténcia ao
glifosato. Foi relatado na literatura (VARGAS et al.,, 2007; MOREIRA et al., 2007
LAMEGO; VIDAL, 2008) resisténcia de C. bonariensis e C. canadensis ao glifosato.
Por outro lado, SANTOS et al. (2012) relatou caso de resisténcia de C. sumatrensis
ao glifosato e também ao clorimuron etilico do grupo das sulfoniluréias.

As sulfoniluréias sédo herbicidas que atuam bloqueando a sintese de aminoacidos
essenciais atraves da inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS). ALS é a primeira
enzima na biossintese dos aminoacidos valina, leucina e isoleucina, catalisando duas
reacdes paralelas: condensacéao de 2 moles de piruvato, para formar acetolactato; e
condensacao de 1 mol de piruvato com 1 mol de 2-oxibutirato, para formar aceto-
hidroxibutirato (EBERLEIN et al., 1997). A inibicdo dessa enzima interrompe a
producdo de proteinas, interferindo no crescimento celular e, consequentemente,

ocasionando a morte da planta. Sulfoniluréias tém sido amplamente utilizadas em
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mais de 80 paises e em cerca de 25 culturas. Existe grande variedade de
sulfoniluréias. Algumas efetivas no controle de todas as plantas, podendo ser
utilizadas pelo setor industrial para eliminagdo completa da vegetacdo anual.
Enquanto outros produtos sdo seletivos, agindo em algumas espécies e sendo
tolerado por outras cujas plantas metabolizam o produto e se desintoxicam antes de
sofrer danos significativos por inibicdo da atividade da ALS (SHERMAN et al., 1996;
GREEN, 2007).

Através de mutacdes especificas nos genes ALS, maior resisténcia a esse grupo
de herbicidas foi conferido a soja, fazendo com que essa enzima seja menos
susceptivel a inibicdo das sulfoniluréias, mantendo-se a capacidade vital e
aumentando significativamente sua resisténcia a essa molécula (DUGGLEBY et al.,
2008; YU et al., 2010; WALTER et al., 2014). A primeira mutagdo originou a cultivar
W20, derivada de Williams (SEBASTIAN et al., 1989; SEBASTIAN, 1992), sendo essa
a primeira cultivar do grupo comercialmente conhecido como STS® (sulfonylurea
tolerant soybean). Posteriormente esse alelo mutante ficou conhecido como Alsl
enquanto sua versdo selvagem como alsl. Em seguida iniciou-se outra etapa para o
desenvolvimento do segundo alelo mutante independente que aumentaria ainda mais
a resisténcia da soja as sulfoniluréias. Com isso foi desenvolvido o alelo Als2
(WALTER et al., 2014).

Atualmente na Argentina, diversos cultivares de soja com os alelos Alsl e
Als1+Als2 estdo sendo comercializados e ocupando significativa por¢do do mercado.
Com o uso desses cultivares, 0 manejo de gramineas em geral, plantas voluntarias
de milho RR e ainda Conyza spp. ganhou mais uma ferramenta para auxilio no
controle dessas plantas daninhas que é o uso de herbicidas do grupo das

sulfoniluréias como o produto Ligate®, que contém os principios ativos clorimuron
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etilico e sulfometuron methyl. A dose recomendada do produto quimico é de 100 g ha
1, 0 que corresponde a 20 g de clorimuron etilico e 15 g de sulfometuron methyl ha*
(INFOCAMPO, 2016; DUPONT, 2016).

Com a comercializacdo de cultivares com essa tecnologia e a adogcao de
herbicidas com diferentes principios ativos do grupo quimico das sulfoniluréias, torna-
se de fundamental importancia estudos sobre os possiveis efeitos da aplicacédo
desses herbicidas. Portanto esse trabalho objetivou avaliar a reacdo de progénies de
soja contendo os alelos Alsl e Als1+Als2 a aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida

do grupo das sulfoniluréias e comparar sua seletividade a progénies sem os alelos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento das progénies

Esse estudo foi conduzido utilizando progénies endogamicas de duas diferentes
populacdes. O desenvolvimento dessas progénies, através do método bulk
modificado, iniciou-se na safra 2011/2012 quando se realizaram 0S cruzamentos
envolvendo o doador dos alelos Als1 e Als2 (CD250RRSTS) com cultivares adaptados
a regido central do Brasil (BG4277 e 98Y30). No inverno de 2012, as sementes F1's
foram semeadas e a confirmacao do cruzamento foi feita através de anélise molecular
utilizando marcadores de acordo com WALTER et al. (2014). Na safra seguinte,
2012/2013, foram semeadas como F2, e no inverno de 2013 como Fs. Quando
avancadas para Fs, na safra 2013/2014, foi feita outra andlise molecular (WALTER et
al., 2014) para a classificacdo e selecdo de plantas homozigotas quanto a
presenca/auséncia dos alelos Alsl e Als2. No inverno de 2014, foram semeadas as
progénies recombinantes Fas oriundas das duas populacdes (Tabela 1). Na safra
2014/2015, as progénies recombinantes Fa:6 foram semeadas e selecionadas para
serem utilizadas no experimento de avaliacdo dos efeitos do herbicida. O
desenvolvimento das progénies foi feito no centro de pesquisa da DuPont Pioneer de
Planaltina, DF exceto as geracdes Fz e Fas que foram conduzidas no centro de
pesquisa da DuPont Pioneer de Palmas, TO (Tabela 2).

Tabela 1. Numero de progénies de cada classe genotipica e de cada populacéo
avaliadas em Palmas, TO no inverno de 2014

Populagéo Numero de progénies
Parental Codificacao Nulas Alsl Alsl+Als2 TOTAL
BG4277/CD250RRSTS Pop001 69 73 183 325
98Y30/CD250RRSTS Pop002 14 19 31 64
TOTAL 83 92 214 389
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Tabela 2. Fluxograma do desenvolvimento das populacdes/progénies contendo ano
de execucdao, geracdo, acao executada e local

Ano Geracéo Acao Local
2011/2012 Cult adaptada X Cult Cruzamento Brasilia
doadora
l . ~
2012 F1 Confirmagdo - Brasilia
Marcadores
!
2012/2013 F2 Avanco Brasilia
!
2013 Fs Avanco Palmas
!
2013/2014 Fa Marcadores — Selecao Brasilia
!
2014 Fas Multiplicagéo Palmas
!
2014/2015 Fas Selecdo de progénies Brasilia
!
2015/2016 Faz Teste com herbicida Brasilia

De cada uma das duas populacdes, foram obtidas trés classes de progénies
(classes genotipicas): progénies nulas (sem os alelos Alsl e Als2), progénies com
alelos Alsl e progénies com ambos os alelos (Tabela 1). Todos os alelos avaliados
estavam em homozigose. Selecionou-se duas progénies F4:7 de cada classe das duas
populacbes (Tabela 3) baseado em caracteristicas agronémicas, uniformidade,
maturacdo e germinacgao para serem testadas na safra 2015/2016, em que se incluiu
oito variedades testemunhas sem os alelos Alsl e Als2, sendo essas incluidas nas
analises estatisticas como a quarta classe genotipica. As oito testemunhas foram
BG4277,98Y12, TMG1182RR, ST820RR, 98Y30, 98Y51, 98Y52 e TMG132RR.

Tabela 3. Numero de progénies de cada classe genotipica e de cada populacéo
avaliada no experimento de efeitos do herbicida em Planaltina, DF na safra 2015/2016

Populacao Nulas Alsl Als1+Als2 TOTAL
Pop001 2 2 2 6
Pop002 2 2 2 6
TOTAL 4 4 4 12 + 8 Testemunhas

60



2.2. Experimento de avaliagao

Foram semeadas, na safra 2015/2016, seis progénies de cada populacao, sendo
duas progénies de cada classe, mais as oito variedades testemunhas (Tabela 3). O
experimento foi conduzido no centro de pesquisa da DuPont Pioneer de Planaltina,
DF que apresenta um solo classificado como latossolo e esta situado na parte
Nordeste do Distrito Federal a uma altitude de 1152 m.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com arranjo em
parcelas subdivididas, com dois fatores sendo as parcelas principais as doses do
herbicida Ligate® e as subparcelas as quatro classes. As quatro doses do herbicida
Ligate®, do grupo das sulfoniluréias e que contém os principios ativos clorimuron
etilico e sulfometuron methyl, foram dose nula ou a ndo aplicacdo do produto (Dose
0), dose recomendada do Ligate® sendo 100 g do produto comercial ha?, que
corresponde a 20 g de clorimuron etilico e 15 g de sulfometuron methyl ha! (Dose X),
duas vezes a dose recomendada ou 40 g de clorimuron etilico e 30 g de sulfometuron
methyl ha! (Dose 2X) e quatro vezes a dose recomendada que equivale a 400 g do
produto comercial ha, contendo 80 g de clorimuron etilico e 60 g de sulfometuron
methyl ha'! (Dose 4X). As subparcelas foram preenchidas com as quatro classes: nula,
Alsl, Als1+Als2 e testemunhas.

O experimento foi instalado com cinco repeticbes. Cada subparcela foi
constituida por quatro linhas de cinco metros de comprimento e espacamento entre
linhas de 0,50 m. A area util colhida foram as duas linhas centrais. A densidade
populacional foi de 12 plantas m ou 240.000 plantas hat. O experimento foi plantado
em 26 de novembro de 2015 e a aplicacdo das doses do herbicida foi feita em pré-
emergéncia no dia seguinte ao plantio (Figura 1). Os tratos culturais foram feitos

conforme recomendacdo da EMBRAPA SOJA (2001). A colheita foi feita através de

61



dessecagdo no estadio R7.3 com Gramoxone utilizando 2 L ha'* do produto comercial,

que contém 200 g L do ingrediente ativo Paraquat. Posteriormente foi realizada a

colheita mecanizada.

Figura 1. Imagens registradas no dia 27 de novembro de 2015 durante a aplicacao do
herbicida Ligate® do grupo das sulfoniluréias.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas agrondmicas: emergéncia de
plantulas (EP), que consiste na porcentagem visual de plantulas emergidas no estadio
V2; altura de planta avaliadas no estadio vegetativo V4 (AltPl_V4), no estadio de
florescimento R2 (AltPI_R2) e no estadio de maturacdo do tratamento em RS8
(AltPl_R8), essas alturas foram medidas pela distancia em cm da superficie do solo
até o apice de uma planta representativa no estadio mencionado; maturacéao (Mat), é
0 namero de dias do plantio até a data quando 95 % do tratamento atinge o estadio

de maturacao R8; avaliacdo da parcela (AvaPa), nota em porcentagem para a unidade
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experimental com o intuito de mensurar a qualidade da parcela baseado no niumero
de plantas e sua distribuicdo no estadio de maturacdo em R8; avaliacdo visual do
tratamento (AVT), avaliagdo visual em porcentagem do tratamento no estadio R8
guanto ao seu aspecto visual baseado em caracteristicas agrondmicas desejaveis;
nao-acamadas (NAca) que consiste na porcentagem de plantas que néo inclinaram
mais que 45° no estadio R8; danos causados pelo herbicida do grupo das
sulfoniluréias avaliado em porcentagem sete dias apds a emergéncia das plantulas
(DanHer_07), 14 dias ap6s emergéncia (DanHer_14), 21 dias apdés emergéncia
(DanHer_21) e 28 dias ap6s emergéncia das plantulas (DanHer28) seguindo a
metodologia descrita na Tabela 4 e produtividade de grdos (PG) que é o peso de graos
de uma parcela convertido para kg ha! e corrigido para 13 % de umidade. Os estadios
da soja foram classificados segundo FEHR et al. (1971).

Os dados coletados foram analisados pelo programa estatistico R (R CORE
TEAM, 2016). O modelo estatistico adotado foi fixo para todas as variaveis (Tabela 5)
(RAMALHO et al., 2012). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.

Tabela 4. Metodologia para a avaliagdo dos danos causados pelo herbicida do grupo

das sulfoniluréias no experimento conduzido em Planaltina, DF na safra 2015/2016
Nota de  Nivel de

NN Descricao
avaliacao dano
Sem . C
100 Sem reduc¢do ou injuria
dano
90 Peqguena descoloracao ou travamento
Dano x
80 pequeno Alguma descoloracao ou travamento
70 Injaria mais pronunciada, mas ndo permanente
60 Injaria moderada, mas a cultura se restabelece
Dano o . . .
50 moderado Injaria mais prolongada, com duvidas sobre a recuperacao
40 Injaria duradoura, cultura ndo se recupera
30 b Injuria severa e perca de estande
ano . :
20 Severo Cultura quase destruida com poucas plantas sobreviventes
10 Apenas plantas ocasionais vivas
0 Morte Cultura completamente destruida
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Tabela 5. Andlise de variancia para blocos casualizados com arranjo em parcelas
subdividas indicando o correto denominador do teste F para cada fonte de variacao,
tendo todas as variaveis como efeitos fixos

Fontes de Variacao Quadrado Médio Teste F
Observado Esperado @

Repeticdo M1 02 + coy? + dcZBk?/(r-1) M1/ M3
Dose M2 02 + coy? + rczai?/(d-1) M2/ M3
Erro(dose)=Rep x Dose M3 02 + c0y?

Classe M4 02 + rdz4i?/(c-1) M4 / M6
Dose x Classe M5 o? + rx(a4)i?/(d-1)(c-1) M5 / M6
Erro(classe)=Dose x Classe M6 o’

a =as letras “r", “d” e “c” referem-se ao numero de repeticdes, doses e classes genotipicas,
respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da soja, as condicbes ambientais foram favoraveis para o
desenvolvimento da cultura exceto na parte final do ciclo quando os indices
pluviométricos diminuiram, e consequentemente, acelerando a maturacao, porém nao
reduziu a produtividade de maneira significativa.

De acordo com a andlise de variancia, a fonte de variagdo classe foi
significativamente diferente para todas as caracteristicas avaliadas, exceto avaliacdo
da parcela (Tabela 6). Isso indica a importancia e a necessidade da presenca dos
alelos que conferem resisténcia ao herbicida utilizado do grupo das sulfoniluréias. As
médias do experimento, das classes, das doses, da interacédo dose x classe e as suas
comparacoes, quando significativas, foram realizadas pelo teste de Tukey (Tabela 7).

A produtividade de grdos média no experimento foi de 3655 kg ha’. As fontes de
variacdo dose e classe foram significativas para essa caracteristica (Tabela 6). A
média de produtividade na dose 0 foi estatisticamente superior as doses 2X e 4X. A
média das classes Alsl e Als1+Als2, 3692 e 3745 kg ha'l, respectivamente, foram
significativamente superiores a classe nula, 3554 kg ha! (Tabela 7), demonstrando
assim que a caracteristica mais importante na cultura da soja necessita da presenca
dos alelos em seu germoplasma quando utilizado um herbicida com os principios
ativos clorimuron etilico e sulfometuron methyl.

Outra caracteristica importante e relevante aos produtores € o dano causado
pelo herbicida apos sua aplicacao. Nesse estudo o herbicida contendo os ingredientes
ativos clorimuron etilico e sulfometuron methyl foi aplicado antes da emergéncia das
plantulas de soja e teve suas avaliagdes dos danos realizadas sete, 14, 21 e 28 dias

apO6s a emergéncia das plantulas.
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Dose, classe e a interagdo foram significativamente diferentes para as quatro
avaliacdes realizadas quanto ao dano causado pelo herbicida (Tabela 6). Na interacéo
entre dose e classe, as progénies sem os alelos de resisténcia foram afetadas
significativamente com a presenga do herbicida e o dano foi aumentando
gradativamente conforme o aumento da dose do produto quimico (Tabela 7). Outro
aspecto relevante € que o dano se manteve constante dentro de cada dose e classe
nas quatro datas avaliadas demonstrando a dificuldade de recuperacao das progénies
sem os alelos de resisténcia e com isso confirmando o decréscimo na produtividade
desses genotipos.

Além do dano econdbmico causado pelo herbicida com a redugcdo da
produtividade, o dano visual pode fazer com que o produtor aumente seu custo de
producéo, buscando alternativas para acelerar o processo de recuperacéo das plantas
como, por exemplo, através do uso de nutrientes foliares. O dano causado pelo
herbicida pode se observar quando a mesma progénie da classe nula do cruzamento
envolvendo os parentais 98Y30/CD250RRSTS é destacada nas quatro doses do
herbicida evidenciando assim a dificuldade de crescimento dessa progénie com a
presenca do produto quimico (Figura 2).

Para a caracteristica altura de planta, avaliada nos estadios V4, R2 e R8, classe
foi significativamente diferente para as trés avaliacdes (Tabela 6). Comparando as trés
classes: nulas, Alsl e Als1+Als2, nas trés avaliacdes, as progénies nulas foram as
mais baixas enquanto que Alsl as mais altas (Tabela 7). Em V4 e R2, as progénies
nulas foram estatisticamente inferiores a Alsl enquanto que em R8 as classes nulo,
Alsl e Als1+Als2 nédo diferiam estatiscamente, mostrando a recuperacgéo da classe
nula no final do ciclo para essa caracteristica. No final do ciclo as progénies se

mostraram significativamente mais altas que as testemunhas e consequentemente
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com a maior distancia entre nés (Tabela 7). O efeito de dose mostrou diferenca
significativa apenas em R2 quando a dose 4X foi estatiscamente mais baixa do que
as demais doses (Tabelas 6 e 7).

Quanto & emergéncia de plantulas, apenas classe foi significativamente diferente
(Tabela 6). A classe nula foi estatisticamente inferior as classes Alsl, Alsl+Als2 e
testemunhas confirmando a dificuldade de emergéncia da classe sem a presenca dos
alelos de resisténcia (Tabela 7).

Na avaliacdo visual do tratamento e para maturacdo houve diferenca
significativa entre as classes (Tabela 6). As diferencas para essas duas caracteristicas
se devem as testemunhas. Em avaliacdo visual, as testemunhas tiveram uma
aparéncia fenotipica superior as nulas, Alsl e Alsl+Als2, enquanto que para
maturacédo, as testemunhas exigiram maior tempo para completarem o ciclo (Tabela
7).

O experimento todo acamou de maneira significativa durante a parte final do
ciclo, apds as plantas atingirem a maturacao fisiolégica, porem ndo se afetou a
produtividade e a qualidade das sementes. Para essa caracteristica, classe e a
interacdo dose e classe foram estatisticamente diferentes (Tabela 6). Apesar das
diferencas néo serem significativas, foi observado uma tendéncia de que em todas as
doses, exceto na dose 0, a classe nula acamou mais do que as classes Alsl e
Als1+Als2 indicando o menor vigor das plantas sem a presenca dos alelos de

resisténcia (Tabela 7).
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia das caracteristicas avaliadas no experimento conduzido em Planaltina, DF na safra
2015/2016

Fonte de AltPI_ AltPI_  AltPI_  Ava DanHer DanHer DanHer DanHer

variacio  C- EPY Ty TRy RgY par  NAC® AVTY L TRn Tyt T e pg  Mat o PGP
Rep 4 18™ 17 78"  348* 204w 2207 5% 3457 78" 235% 230 7% 23844
Dose 3 35% a4 Q1*  83™ A 424" 26" Q328 7246 7491 5485H 04" 185284
Ero(Dos) 12 48 30 25 69 40 104 117 169 105 123 246 5 40552
Classe 3 128% 215 280% 2561% 13 2712% 10706% 12189% 12127% 13756 11572% 20% 491647
Cl*Dose 9 41" 25' 38 157 13"  795%  O5™ 1745  1052%  1008%  1562% 2 A1186™
Ero(Cla) 208 34 21 21 69 22 365 125 08 53 75 65 5 70973
CV (%) 61 134 83 7.9 52 517 209 11,7 8,2 10,0 92 19 7.3

S n&o significativo; * e ** significante ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.
@ GL=graus de liberdade.

b EP=emergéncia de plantulas, AltPl_V4=altura de planta no estadio V4, AltPI_R2=altura de planta no estadio R2, AltPl_R8=altura de planta no estadio R8,
AvaPa=avaliacéo de parcela, NAca=ndo-acamadas, AVT=avalia¢ao visual do tratamento, DanHer_07=dano causado pelo herbicida sete dias apds emergéncia
das plantulas, DanHer_14=dano causado pelo herbicida 14 dias apdés emergéncia das plantulas, DanHer_21=dano causado pelo herbicida 21 dias apés
emergéncia das plantulas, DanHer_28=dano causado pelo herbicida 28 dias ap6s emergéncia das plantulas, Mat=maturagdo e PG=produtividade de gréos.
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Tabela 7. Média das caracteristicas avaliadas por classe genotipica, dose e interacdo dose x classe no experimento conduzido em
Planaltina, DF na safra 2015/2016. Para as caracteristicas que apresentaram diferenca significativa, aplicou-se o teste Tukey
(p<0,05)

2 APl AltPl  AltPI a a . DanHe DanHe DanHer DanHe a a
Descricio  Variavel °"  v4s Roa Ree AvaPal NAca® AVTR Tggat Tqge pga g ogge Mt PG

% cm cm cm % % % % % % % dias kg ha'

Média Planaltina 95 34 56 106 91 37 54 85 88 87 88 120 3655
Nulo 932 322 54% 106" 90 292 522 72b 742 712 742 1192 35542
Média das Alsl 96°  36° 58  109° 91 35% 492 95¢ Q9P o8P Q9P 1192 3692
classes Als1+2 96° 333 5@ 108° 90 42 478 96° o8P 97° o8P 1192 3745°
Test. 96P 35 532 922 91 45° 82° 672 732 712 742 121° 35923

Média das 0 96 35 57° 106 91 39 53 99°¢ 100¢ 100°¢ 100°¢ 120 3723
doses do X 96 35 57° 107 91 36 53 92°¢ 93¢ 92° 91° 119 3683%
herbicida 2X 95 35 55% 105 90 40 54 79° 86° 812 843> 120 36122
4X 94 33 542 104 91 34 54 718 742 752 782 120 36082

O0xNulo 93 31 56 107 90 3gabe 50 99¢ 100¢ 100¢ 100¢ 119 3655

OxAls1 97 38 58 110 92 353kc 48 o8¢ 100¢ 100¢ 100¢ 119 3745

OxAls1+2 95 34 55 109 90 4030c 48 100¢ 100¢ 99¢ 100¢ 120 3746

OxTest. 97 37 57 92 92 453bc 81 o8¢ 100¢ 100¢ 100¢ 121 3753

XxNulo 96 33 56 107 91 30% 53 85¢d 84° 81° 82°¢ 119 3636

XxAlsl 97 37 59 109 91 373kc 48 o8¢ 99¢ 100¢ 98¢ 119 3689

Médiada  XxAls1+2 95 33 56 108 89 433bc 44 96 100¢ 97¢ 97¢ 119 3795
interacéo XxTest. 96 36 54 96 90 28% 85 79° 84° 84° 80° 122 3493
dose x 2XxNulo 93 34 53 106 90 27% 52 61° 71° 63° 67° 119 3487
classe 2XxAls1 94 35 57 109 90 433bc 46 92de 100¢ 96¢ 98¢ 119 3659
2XxAls1+2 97 35 56 108 91 4030c 49 94de 97¢ 95¢ 98¢ 119 3705

2XxTest. 98 34 53 91 91 57°¢ 83 59°P 68° 61° 66° 121 3591

4XxNulo 91 31 51 105 91 242 51 493 472 472 532 120 3469

4XxAlsl 94 35 58 107 90 258 53 Qjcde 98¢ 98¢ 99¢ 119 3677

4AXxAls1+2 97 32 57 109 90 443bc 46 92de 964 97d 97d 119 3729

4XxTest. 94 34 50 89 91 50°° 79 38 442 468 532 120 3538

Médias com letra diferente em uma coluna dentro de uma fonte de variacao sao estatisticamente diferentes de acordo com o teste Tukey (P<0.05).

& EP=emergéncia de plantulas, AltPl_V4=altura de planta no estadio V4, AltP|_R2=altura de planta no estadio R2, AltPl_R8=altura de planta no estadio RS,
AvaPa=avaliacdo de parcela, NAca=ndo-acamadas, AVT=avaliacao visual do tratamento, DanHer_07=dano causado pelo herbicida sete dias apds emergéncia
da cultura, DanHer_14=dano causado pelo herbicida 14 dias apés emergéncia da cultura, DanHer_21=dano causado pelo herbicida 21 dias ap6s emergéncia
da cultura, DanHer_28=dano causado pelo herbicida 28 dias apds emergéncia da cultura, Mat=maturagao e PG=produtividade de gréos.
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Figura 2. Imagens da mesma progénie nula (quatro linhas centrais) do cruzamento
98Y30/CD250RRSTS nas quatro doses avaliadas registradas em 15 de janeiro de
2016. a=dose 0, b=dose X, c=dose 2X e d= dose 4X.

A presenca do alelo Alsl ou da combinagédo de alelos Alsl e Als2 reduziram
drasticamente os danos na soja causado por aplicacbes em pds-emergéncia de
herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (WALTER et al., 2014). Esses
pesquisadores desenvolveram curvas de respostas baseado em analises visuais para
comparar genétipos com os alelos de resisténcia contra os alelos selvagens ou sem
resisténcia. Alsl, quando comparado com a versdo selvagem, significativamente

aumentou a tolerancia da soja para clorimuron, nicosulfuron, rimsulfuron,
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sulfometuron, thifensulfuron, tribenuron e flucarbazone. Enquanto que a combinacao
dos alelos Als1 e Als2, quando comparada com o tipo selvagem, melhorou a tolerancia
da soja para imazapyr, pyrithiobac-sodium, clorimuron, nicosulfuron, rimsulfuron,
sulfometuron, thifensulfuron, tribenuron e flucarbazone. Quando comparada com a
soja contendo apenas Alsl, a combinacdo Alsl + Als2 melhorou a tolerancia da soja
ao imazapyr, pyrithiobac-sodium, nicosulfuron, rimsulfuron, sulfometuron e
flucarbazone. Portanto esses autores concluiram que a inclusao do alelo Alsl ou da
combinacao Alsl + Als2 melhorou a tolerancia da soja a, pelo menos, quatro das cinco
familias quimicas ativas em ALS, concordando com os resultados encontrados nesse
estudo.

Em estudo, avaliaram-se dois cultivares de soja quanto a resisténcia a trés
principios ativos que tem como sitio de atuacdo a inibicdo da acetolactato sintase:
imazapyr, metsulfuron e nicosulfuron. Os cultivares testados foram Coodetec 201,
resistente a alguns principios ativos do grupo das sulfoniluréias, e Ocepar 14, sem
nenhum alelo de resisténcia a sulfoniluréia. Os herbicidas foram aplicados 30 dias
apos a emergéncia das plantulas. Foram concluidos que ambos os cultivares séo
igualmente sensiveis a imazapyr, porém Coodetec 201 foi 10,25 vezes mais resistente
a metsulfuron e 3,25 vezes mais resistente a nicosulfuron do que Ocepar 14
(MEROTTO JR et al., 2000).

Outros trabalhos também avaliaram a resisténcia de genotipos de soja a
diferentes principios ativos do grupo das sulfoniluréias. PROCOPIO et al. (2006)
observaram que a aplicacdo em pré-emergéncia de glifosato + clorimuron etilico (1620
gi.a. hal+ 20 gi.a. hal) ndo reduziu a produtividade da soja. MACIEL et al. (2009)
chegaram a mesma concluséo, porém com aplicacdo em pos-emergéncia de glifosato

+ clorimuron etilico (960 g i.a. ha! + 10 g i.a. ha). MARCHlI et al. (2013) observaram
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que a aplicacdo em pés-emergéncia de glifosato + clorimuron etilico (960 g i.a. ha +
10 g i.a. hal) e glifosato + cloransulam-methyl (960 g i.a. ha' + 40 g i.a. hal) ndo
reduziram a produtividade de soja RR. GIOVANELLI et al. (2014) comprovaram a
resisténcia de CD250STSRR para nicosulfuron em pés-emergéncia para doses até
200 g i.a. hal.

Estudos em outras culturas, como em tabaco, demonstrou a eficacia de alelos
mutantes dentro dos genes ALS fazendo com que essa enzima seja menos
susceptivel para a inibicao das sulfoniluréias. A resisténcia a herbicidas do grupo das
sulfoniluréias em tabaco resulta de uma Unica substituicdo de um aminoécido no
peptideo da ALS (LEE et al., 1988). Ademais, em Nicotiana tabacum tetraploide os
pesquisadores confirmaram dois genes mutantes da ALS. A mudanc¢a de um Unico
aminoacido em um destes genes de ALS resultou na producdo de uma enzima que
era resistente a sulfoniluréia. Enquanto que a mudanca de dois aminoacidos no outro
gene de ALS produziu uma proteina que foi ainda mais resistente ao herbicida.
Introdugdo destes alelos mutantes em células de tabaco sensiveis tornaram essas
plantas altamente resistentes a sulfoniluréia.

O grupo de alelos mutantes para resisténcia a herbicidas do grupo das
sulfoniluréias é mais uma ferramenta disponivel para os agricultores para auxiliar no
manejo das plantas daninhas. Culturas com multiplos modos de acdo podem auxiliar
na manutencdo do controle das plantas daninhas (GREEN, 2007). Ademais, o
mecanismo de resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS mostrou-se um mutante,
altamente resistente a todas as cinco classes de herbicidas das sulfoniluréias. Com
isso, 0S genodtipos que apresentam 0 gene transgénico RR para resisténcia ao
glifosato, possuem também os genes mutantes de resisténcia a sulfoniluréia e

mantem a tolerancia natural a herbicidas seletivos, proporcionando para os produtores
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mais opgOes ao manejo de plantas daninhas e assim ajudam a retardar a evolugéo de
plantas daninhas resistentes a herbicidas devido a disponibilidade para utilizacéo de
varios modos de acéo.

Apesar da comprovacao através desse trabalho da eficacia dos alelos Alsl e
Als1+Als2, é de fundamental importancia que outros trabalhos sejam realizados para
comprovar a eficiéncia dos alelos mutantes para tolerancia as sulfoniluréias,

possibilitando validar sua introducgéo e utilizacdo em cultivares de soja comercial.
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4. CONCLUSAO

A aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida do grupo das sulfoniluréias
contendo os principios ativos clorimuron etilico e sulfometuron methyl ndo causa efeito
negativo em genotipos contendo os alelos mutantes de resisténcia ao grupo das
sulfoniluréias, Alsl e Als1+Als2.

As progénies das populacdes Pop001 (BG4277/CD250RRSTS) e Pop002
(98Y30/CD250RRSTS) que contém os alelos mutantes de resisténcia ao grupo das
sulfoniluréias, Alsl e Als1+Als2, apresentam desempenho significativamente superior
as progénies sem os alelos mutantes sob aplicacdo em pré-emergéncia do herbicida
do grupo das sulfoniluréias contendo os principios ativos clorimuron etilico e

sulfometuron methyl.
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