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RESUMO

Esta tese foi dividida em trés capitulos. No primeiro capitulo, o objetivo foi estudar a
capacidade combinatdria de trés genitores por meio de cruzamentos dialélicos, utilizando o
método I de Griffing (1956). Os efeitos aditivos apresentaram maior relevancia do que os nao
aditivos para todos os caracteres avaliados. O progenitor TMG 801 contribuiu para o aumento
da maior parte dos caracteres avaliados, ao passo que o progenitor BRSGO 7560 contribuiu
para sua reducgdo. O cruzamento mais promissor para a redugao do ciclo foi o BRSGO 7560 x
TMG 801, enquanto, para o aumento da producdo de graos, destacou-se o cruzamento UFUS
7415 x TMG 801. A combinacdo que apresentou os valores mais favoraveis para redugao do
ciclo e aumento da produgao de graos foi TMG 801 x BRSGO 7560. No segundo capitulo, o
objetivo foi desenvolver trés populacdes de soja e estimar pardmetros genéticos e ganhos por
selecdo, visando a reducdo do ciclo e ao incremento da produgao de graos, por meio da analise
de geragdes. No geral, em cada combinagdo, as médias dos caracteres agronomicos ¢ de
producdo nas geracdes F2, RC; e RC; foram intermedidrias em relacdo a de seus parentais, € 0s
valores dos retrocruzamentos mostraram-se proximos aos de seus respectivos genitores. Os
valores de herdabilidade no sentido restrito (%) na combinagdo BRSGO 7560 x TMG 801
foram: NDF (114,66%), NTV (102,21%) e PG (69,02%); na combinagado TMG 7161 RR x
UFUS 7415 foram: NTV (94,06%) e PG (104,91) %; e na combina¢ao TMG 801 x UFUS 7415
foram: NDF (94,84%), NDM (168,40%), NTV (71,05%) e PG (70,69%). Os maiores ganhos
por sele¢do para a redugdo do ciclo (NDM) foram obtidos na combinagdo TMG 801 x UFUS
7415 (-21,09%), enquanto, para o aumento da produgdo de graos (g), os maiores ganhos foram
observados na combinagdo TMG 7161RR x UFUS 7415 (97,88%). No terceiro capitulo, o
objetivo foi avaliar diferentes estratégias para a sele¢do de progénies de ciclo precoce e alta
producdo de graos, utilizando a selecdo direta, indireta e indices de selecdo, bem como realizar
estudos de diversidade genética por meio de diferentes técnicas de agrupamento, visando a
identificacao de parentais divergentes. Foram avaliadas 30 progénies, F6-F7 e F7-F8, em duas
safras, além de 4 testemunhas (UFUS 7415, UFUS Tupi, UFUS 7910 e UFUS MLX). Detectou-
se a existéncia de variabilidade genética entre as progénies avaliadas ao nivel de 1% ou 5% de
probabilidade pelo teste F, para todos os caracteres. A selecao direta e indireta proporcionou os
maiores ganhos genéticos. Entre os indices de sele¢do, os maiores ganhos genéticos totais foram
obtidos com o de Mulamba e Mock. Os caracteres NDM e NDF foram os que mais contribuiram
para determinar a diversidade genética. Os métodos de Tocher, UPGMA e a andlise de varidveis

canoOnicas agruparam os genotipos de maneira semelhante, formando cinco grupos na safra de



verdo e quatro na safra de inverno. As progénies S128P3 e S128P4 apresentaram ciclo precoce
e alta produtividade, caracteristicas desejaveis para integrar hibridacdes com gendtipos

divergentes.

Palavras-chave: andlise de geragdes; cruzamentos dialélicos; analise multivariada.



ABSTRACT

This thesis is divided into three chapters. In the first chapter, the objective was to study the
combinatorial capacity of three parental lines through diallel crosses, using Griffing's method I
(1956). Additive effects were more significant than non-additive effects for all traits evaluated.
The TMG 801 parent contributed to an increase in most of traits evaluated, while the BRSGO
7560 parent contributed to a decrease in those traits. The most promising cross for shortening
the growing season was BRSGO 7560 x TMG 801, while the cross UFUS 7415 x TMG 801
stood out for increasing grain yield. The combination that presented the most favorable values
for cycle reduction and increased grain production was TMG 801 x BRSGO 7560. In the second
chapter, the objective was to develop three soybean populations and estimate genetic
parameters and breeding gains, with the aim of shortening the growing season and increasing
grain yield, through the analysis of generations. Overall, for each cross, the means for
agronomic and production traits in the F2, RCy, and RC; generations were intermediate between
those of their parents, and the values for the backcrosses were close to those of their respective
parent. The heritability estimates (%) for the BRSGO 7560 x TMG 801 cross were: NDF
(114.66%), NNTo (78.92%), NTV (102.21%), and PG (69.02%); in the combination TMG
7161 RR x UFUS 7415 they were: NNTo (107.2%), NTV (94.06%), and PG (104.91%); and
in the combination TMG 801 x UFUS 7415 they were: NDF (94.84%), NDM (168.40%), NTV
(71.05%), and PG (70.69%). The greatest gains per selection for cycle reduction (NDM) were
obtained in the TMG 801 x UFUS 7415 cross (-21.09%), while, for increased grain production
(g), the greatest gains were observed in the TMG 7161 RR x UFUS 7415 cross (97.88%). In
the third chapter, the objective was to evaluate different strategies for selecting early-cycle,
high-grain-yielding progenies using direct and indirect selection indices, as well as to conduct
studies of genetic diversity using different clustering techniques, with the aim to identify
divergent parents. Thirty progenies, F6-F7 and F7-F8, were evaluated in two growing seasons,
in addition to four control lines (UFUS 7415, UFUS Tupi, UFUS 7910, and UFUS MLX).
Genetic variability was detected among the evaluated progenies at a 1% or 5% probability level
using the F-test for all evaluated traits. Direct and indirect selection provided the greatest
genetic gains. Among the selection indices, the highest total genetic gain were obtained using
the Mulamba and Mock indices. The NDM and NDF traits contributed most to determining
genetic diversity. The Tocher, UPGMA, and canonical variable analysis methods clusteres the

genotypes in a similar manner, forming five groups in the summer crop and four groups in the



winter crop. The S128P3 and S128P4 progenies presented short cycle and high yield, desirable

characteristics for use in crossbreeding with divergent genotypes.

Keywords: Diallel crosses. Generation Analysis. Multivariate Analysis.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial devera atingir cerca de 10 bilhdes de pessoas em 2050, de acordo
com estimativas da Food Agriculture Organization (FAQO, 2025), e para atender a demanda por
alimentos, a agricultura devera aumentar a sua producao em 50%.

Diante desse cenario, o Brasil ocupa uma posi¢do importante, pois ¢ um dos maiores
produtores e fornecedores mundiais de produtos agricolas. No pais, soja ¢ a cultura que ocupa
a maior area plantada, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2025), e se destaca devido a sua importancia no mercado nacional e internacional. Trata-se de
um insumo estratégico em diversas cadeias produtivas, pois, apds seu processamento, se produz
farelo, ragdo, farinha, 6leo, entre outros produtos (VIEIRA FILHO, 2024).

Nas diversas regides produtoras, a soja se insere em sistemas de rotacao e sucessao, em
que o segundo cultivo ¢ necessario, e deve, sempre que possivel, ser cultivada no inicio do
periodo chuvoso e ser de ciclo curto (BARROS, 2022). Por isso, os programas de melhoramento
genético de soja tém entre seus objetivos o desenvolvimento de cultivares que, além de
produtivas, sejam precoces.

Para o desenvolvimento de novas cultivares, os programas de melhoramento de soja
necessitam de um periodo de seis a oito anos, envolvendo varias fases, como a realizagao de
hibridagdes, condugdo das populacdes segregantes e testes de produtividade (SOARES et al.,
2023).

As estimativas de herdabilidade, dos componentes de variancia, do ganho genético, da
capacidade combinatoria e da divergéncia genética dos genitores sdo paradmetros que podem
orientar o melhorista ao longo das principais fases de um programa (RIBEIRO et al., 2020;
BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021).

Diversas técnicas e métodos de biometria podem ser aplicadas para a obtengdo das
estimativas desses parametros, como a analise de geracdes, cruzamentos dialélicos, usos de
indices de selecdo e estudos de diversidade genética.

Nas fases iniciais do melhoramento, Pereira; Vello; Rocha (2019) realizaram
estimativas de herdabilidade, variancia genética e da capacidade combinatdria para identificar
quais os cruzamentos mais promissores de soja na geragao F», com foco na produtividade de

graos. Ja nas fases finais, Teixeira ef al. (2017) avaliaram a performance agronomica de 35
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linhagens de soja na geragdo F7 e estimaram parametros genéticos como a herdabilidade e
ganhos de selecdo direta e indireta, além do uso de indices de selegao.

Medeiros et al. (2024) avaliaram o desempenho agrondmico, estimaram a diversidade
genética e identificaram cruzamentos promissores em 61 linhagens pré-comerciais e 5
cultivares comerciais de soja. Para isso, obtiveram a matriz das distancias generalizadas de
Mahalanobis e realizaram o agrupamento dos gendtipos pelo método da ligagdo média entre
grupos (UPGMA).

Verifica-se que, embora esses temas tenham sido extensivamente estudados, ainda sao
de grande importancia, sobretudo porque os genitores, as populacdes e o ambiente sdo distintos.
Salienta-se que o melhoramento genético ¢ um processo continuo que visa o desenvolvimento
e langamento de novos cultivares (BEZERRA; SEDIYAMA; MATSUO, 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi: (I) realizar cruzamentos dialélicos com
trés genitores e estimar as capacidades combinatorias geral e especifica; (II) desenvolver trés
populacdes de soja e realizar estimativas de parametros genéticos por meio da analise de
geragdes de parentais, Fo, RC; e RCy; (III) utilizar indices na selecao de progénies de soja e

realizar estudos de diversidade genética em progénies cultivadas em duas safras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia socioecondomica da soja

O cultivo da soja se mostra de grande relevancia para o agronegocio brasileiro. Na safra
2025/26, a estimativa de area plantada foi de, aproximadamente, 48,9 milhdes de hectares,
resultando em produgdo estimada de 177,1 milhdes de toneladas de graos e produtividade média
de 3.620 kg ha™' (CONAB, 2025). Desta forma, a soja pode ser considerada a cultura granifera
de maior importancia do pais, sendo o Brasil o maior produtor mundial.

O grao possui, em média, 40% de proteina e 20% de dleo, sendo que, nos cultivares
brasileiros, os teores médios correspondem a cerca de 38% de proteina e 19% de 6leo (SILVA
et al., 2022). O oleo extraido do grdo ¢ amplamente utilizado na alimentacdo humana, na
producao de biodiesel, além de aplicagcdes como desinfetante, lubrificante e em outros usos
industriais. O farelo de soja, por sua vez, possui grande importancia na alimentagdo humana e
animal, bem como na fabricacao de diversos produtos industriais (BEZERRA et al., 2022a).

No Brasil, a cadeia produtiva da soja exerce grande impacto econdmico e social,
gerando aproximadamente R$ 1.909 por tonelada produzida na agricultura e R$ 6.102 por
tonelada processada na agroindustria, além de criar cerca de seis empregos por mil toneladas
produzidas e 20,8 empregos por mil toneladas processadas, considerando efeitos diretos e
indiretos, segundo informacdes do Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada e da
Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (CEPEA; ABIOVE, 2025).

A soja possui alto valor agregado, pois trata-se de um insumo estratégico em diversas
cadeias produtivas e impulsiona o desenvolvimento local por meio da atragdo de mao de obra
qualificada e incorporagdo de ciéncia e tecnologia. Mesmo com o aumento das exporta¢cdes no
mercado internacional, ndo hd comprometimento da seguranca alimentar nacional, visto que se
observa o aumento do consumo per capita dos diversos produtos alimenticios derivados da
cadeia da soja (VIEIRA FILHO, 2024).

As exportacgdes brasileiras do complexo da soja apresentam forte direcionamento ao
mercado externo, com crescimento dos embarques de grao para a China e o Sudeste Asiatico,

mantendo a Asia como principal destino. O farelo de soja tem sua demanda impulsionada pela
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Unido Europeia, Leste Asidtico e América do Norte, enquanto a India se destaca como o

principal mercado importador do 6leo de soja brasileiro (CEPEA; ABIOVE, 2025).

2.2 Melhoramento genético de soja no Brasil

O melhoramento de plantas ¢ um processo que procura alterar geneticamente as plantas
de modo a atender as necessidades humanas. Sob uma perspectiva utilitarista, o melhoramento
de plantas pode ser definido como a atividade que, por meio do estudo e da manipulagao do
germoplasma, objetiva e efetivamente concretiza a introdugdo de cultivares superiores na
agricultura de determinada regido (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006).

Por exemplo, antes de 1970, a soja concentrava-se no Sul do Brasil devido a sua
adaptacdo a dias longos, apresentando baixa produtividade quando cultivada em regides
proximas ao Equador, onde ocorria florescimento precoce. Com o trabalho de melhoramento
genético, geneticistas brasileiros selecionaram plantas com periodo juvenil longo, capazes de
manter o crescimento vegetativo mesmo sob dias curtos, possibilitando o florescimento
adequado e a obten¢do de produtividade economicamente vidvel em novas regides
(RAMALHO et al., 2012).

Programas de melhoramento genético de soja sdo conduzidos em todas as regides
brasileiras, desenvolvidos tanto por institui¢des publicas e privadas, em parceria ou nao
(TANCREDI et al., 2020).

Na soja, nos ultimos anos, além da alta producdo de graos, t€ém-se dado grande
importancia ao desenvolvimento de cultivares com resisténcia a doengas, pragas, ao
acamamento e ciclo precoce, visando possibilitar a implantagdo de uma segunda safra no
mesmo ano agricola (CASTRO et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020; SILVA et al., 2021;
BEZERRA et al., 2022b; GASTL FILHO et al., 2022; FERREIRA et al., 2024; SANTOS et
al., 2025).

2.3 Aspectos botanicos e fenologia

A soja (Glycine max [L.] Merrill) ¢ uma leguminosa pertencente a familia Fabaceae,

subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Glycininae. E uma cultura herbacea anual com
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germinacdo epigea da semente, ciclo de vida (emergéncia a maturagao) de 70 a 200 dias, altura
da inser¢do da primeira vagem de 10 a 20 cm e altura da planta de 30 a 250 cm (MATSUO;
FERREIRA; SEDIYAMA, 2022).

As flores da soja se desenvolvem e agrupam-se em estruturas chamadas racimos que
surgem na axila das folhas, e até mesmo na folha terminal do caule. Os racimos contém nimero
variavel de flores, que pode variar de 2 a mais de 30, e raramente encontra-se apenas uma flor
na axila da folha. A cor da flor pode ser branca ou purpura (violeta) (VERNETTI; VERNETTI
JUNIOR, 2012).

De acordo com seu sistema reprodutivo, a soja ¢ classificada como uma planta autdgama
que apresenta cleistogamia, reproduzindo-se predominantemente por autofecundagdo, com
taxas superiores a 95%, sendo a fecundacdo do 6vulo realizada antes da abertura da flor. A
autofecundagdo ocorre naturalmente. Uma caracteristica da flor da soja que favorece a
realizacdo de hibridacdes artificiais € a protoginia, caracterizada pela maturacao do pistilo antes
das anteras (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2022).

O fruto da soja ¢ um legume, também conhecido como vagem, e seu desenvolvimento
se inicia com a fertilizacdo do 6vulo e se completa com o desenvolvimento do ovéario. Cada
vagem pode conter de uma a cinco sementes, no entanto a maioria dos cultivares produz entre
duas e trés sementes (MATSUO et al., 2017).

As cultivares de soja apresentam trés tipos de crescimento. No crescimento
determinado, o desenvolvimento da planta praticamente cessa apds o florescimento. No
semideterminado, a planta ainda cresce moderadamente apos esse periodo. Ja no crescimento
indeterminado, a planta apresenta apenas inflorescéncias axilares, ndo hd inflorescéncia
terminal e a planta pode continuar crescendo intensamente, chegando a dobrar de altura apds o
inicio do florescimento (MATSUO et al., 2017).

Segundo Fehr; Caviness (1977), o desenvolvimento da soja compreende duas principais
fases, a vegetativa e a reprodutiva. Os estadios vegetativos (V) iniciam-se na emergéncia (VE),
cotiledonar (VC) e prosseguem com o desenvolvimento dos nos no caule principal (V1, V2,
Vn, ...), sendo cada estadio definido pela presenca de folhas trifolioladas completamente
expandidas, exceto pelo V1 em que se observa as folhas unifolioladas. Essa fase esta
relacionada ao crescimento vegetativo e a formagao da arquitetura da planta. Os estadios

reprodutivos (R) come¢cam com o inicio do florescimento (R1) e incluem a floragdo plena (R2),
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formagdo de vagens (R3 e R4), enchimento de graos (R5 e R6) e maturagao (R7 e RS). Esses
estadios estdo diretamente associados a defini¢do do rendimento e a maturidade fisiologica da
cultura. A duragdo de cada fase ¢ controlada geneticamente e influenciada por condigdes

ambientais (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2022).

2.4 Caracteres agronomicos e estimativas de parametros genéticos

No melhoramento genético vegetal, a maior parte dos caracteres de importancia
econdmica sdo de natureza quantitativa (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006). Na cultura
da soja, a sensibilidade ao fotoperiodo, o comprimento do internodio, ramificagdo lateral, altura
de plantas, numero de flores, nimero de nés, nimero de vagens, peso de vagens, nimero de
sementes e peso de sementes por planta, sdo exemplos de caracteres quantitativos (LUDKE et
al., 2020).

Esses caracteres sdo determinados pela agdo conjunta de muitos genes, cada um com
pequeno efeito individual, sofrem forte influéncia do ambiente e apresentam grande nimero de
classes fenotipicas com distribui¢do continua, o que dificulta a distin¢do entre genotipos e exige
autilizacdo de métodos estatisticos e experimentais para sua avaliacdo e selecdo (CRUZ, 2005).

Uma das grandes contribui¢cdes da genética quantitativa ¢ a avaliacdo dos ganhos a
serem obtidos por uma determinada estratégia de selecdo. Essa informagdo permite orientar
programas de melhoramento genético, prever seu sucesso, escolher ou descartar populagdes e
concentrar esfor¢cos na mensuragao de caracteristicas de maior importancia e potencial de ganho
(CRUZ et al., 2017).

A variagdo bioldgica total de um carater ¢ descrita estatisticamente pela variancia
fenotipica, que pode ser dividida em dois componentes: a variancia genética e a variancia
ambiental (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006). A variancia genotipica pode ser escrita
em termos da variancia devida aos efeitos aditivos, variancia devida aos desvios de dominancia
e variancia devida as interagdes epistaticas (SCHUSTER; MORA, 2017). A variacao ambiental
ndo ¢ transmitida a descendéncia e ndo promove melhoramento genético, portanto ela nao ¢
utilizada na selegdo (RAMALHO et al., 2012).

Com base nos valores das médias e das variancias, ¢ possivel obter estimativas de

parametros genéticos uteis que permitem avaliar o potencial de populagdes para fins de
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melhoramento, assim como estabelecer estratégias de selecdo. No estudo da heranca dos
caracteres quantitativos avaliam-se quais fracdes da média e da variancia sdo herdaveis (CRUZ.
2005).

Dentre os parametros genéticos, a herdabilidade pode ser considerada como um dos
mais importantes. No sentido amplo, pode ser conceituada como a propor¢ao da variabilidade
fenotipica ou a proporgao da variancia total que ¢ atribuida aos efeitos dos genes (FALCONER;
MACKAY, 1996). No sentido restrito, a herdabilidade pode ser definida como a razdo da
variancia aditiva pela variancia fenotipica, sendo a sua determinacao mais util, uma vez que
quantifica a importancia relativa da propor¢do aditiva da varidncia genética, que pode ser
transmitida para a proxima geragio (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021).

Existem diversos métodos para a estimativa de herdabilidade. Por exemplo, o método
da analise de geragdes (SILVA et al., 2020a) ou retrocruzamentos (BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE NETO, 2021) proposto por Warner (1952), em que se utiliza os dois parentais,
populacdes hibridas Fi, segregantes F» e retrocruzamentos para estimar a herdabilidade no
sentido restrito. Também ¢ possivel estimar a herdabilidade por meio de componentes de
varidncia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Este método permite estimar a variancia
genotipica a partir de dados fenotipicos observados, e assim estimar a herdabilidade com dados
de linhagens em qualquer geracdo, utilizando delineamentos experimentais (SILVA ef al.,
2020a; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021).

O valor da herdabilidade varia entre 0 e 100 % e pode ser considerada alta quando as
estimativas sdo maiores que 70% (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As estimativas de
herdabilidade também varia entre os diferentes caracteres agrondmicos. Uma das teorias € que
os caracteres que se desenvolvem em curto periodo tendem a sofrer menor influéncia ambiental
e, consequentemente, apresentam maior herdabilidade do que aquelas que se desenvolvem por
periodos mais longos (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021).

Dentre os fatores que afetam a herdabilidade, Borém; Miranda; Fritsche Neto (2021)
destacam: o método de estimacao, a diversidade na populagdo, o tamanho da amostra avaliada,
o numero e tipo de ambientes considerados, a unidade experimental considerada e a precisao
na conducdo do experimento e da coleta de dados.

A principal utilidade da herdabilidade ¢ a possibilidade de estimacdo de ganho de
selecdo antes que ela seja realizada (RAMALHO et al., 2012; SILVA et al., 2020a). Para o
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melhorista, interessa particularmente a mudanga média que a selecdo promove na populagao.
Essa mudanca corresponde a diferenca entre o valor fenotipico médio da descendéncia dos
individuos selecionados ¢ a média da populacdo antes da selecdo, constituindo a resposta ou
ganho esperado com a selecdo (GS), o qual ¢ diretamente proporcional a herdabilidade do
carater e a pressao de selecdo aplicada (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006).

Por exemplo, Abou Sen (2020) realizou a analise das geragdes de parentais, Fi, F2 e
retrocruzamentos para avaliar o potencial de quatro combinagdes de parentais de soja. Foi
possivel estimar a herdabilidade no sentido amplo e restrito, além do ganho de selecdo. Os
valores mais altos de herdabilidade no sentido amplo, maiores que 94%, foram obtidos para
altura de plantas na maturidade, nimero de sementes por planta e nimero de sementes por
vagem, no cruzamento I. Para a herdabilidade no sentido restrito, os valores mais altos foram
obtidos para a altura de plantas e nimero de sementes por vagem, também no cruzamento [. As
variagoes de ganho de sele¢do foram de 7,22% a 47,24% para o nimero de vagens por planta,
3,84% a 38,90% para o nimero de sementes por planta, 12,51% a 59,38% para o nimero de
sementes por vagem, 9,11% a 19,61% para o peso de 100 graos e de 3,61% a 68,94% para a
produgdo de graos por planta, em todos os cruzamentos.

Estimativas de componentes de variancia e herdabilidade no sentido amplo também
foram realizadas por Silva ef al. (2021), que avaliaram as geracdes de parentais e a combinagao
F»>, oriunda de um cruzamento de soja entre UFUS 7415 x TMG 7161 RR. A herdabilidade
variou de 4,66% para o nimero de sementes por vagem a 86,06% para a altura de planta no
florescimento. Os maiores ganhos de sele¢do foram de 29,68%, obtidos para a altura de planta
no florescimento.

Ferreira et al. (2024) analisaram as geragdes de trés parentais e trés populacdes
segregantes F» para estimar a herdabilidade no sentido amplo e o ganho de selecdo. As trés
combinagdes apresentaram alta herdabilidade para o numero de ndés na maturidade. No
cruzamento UFU 510 x UFUS 7415, foram observados os maiores ganhos de sele¢ao e médias

mais altas para o numero de vagens com 1, 2 e 3 grdos e o nimero total de vagens.

2.5 Selecao de caracteres
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Os programas de melhoramento da soja visam desenvolver cultivares superiores as
existentes, o que s6 € possivel quando o material selecionado reune, simultaneamente, uma série
de atributos favoraveis para caracteres de interesse, satisfazendo as exigéncias de produtores e
consumidores (SILVA et al., 2020b).

Na maioria dos experimentos envolvendo a sele¢cdo de progénies ou de plantas
individuais, avaliam-se rotineiramente caracteres como produgdo, numero de dias para o
florescimento, habito e tipo de crescimento, reagdo a doengas e insetos-pragas, numero de
sementes por vagem, peso de 100 sementes, entre outros; porém, quase sempre, ¢ realizada a
selecdo com base na producdo (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006).

Na selegdo direta, o melhorista estd, a principio, interessado em obter ganhos em um
unico carater sobre o qual a selecdo € praticada. A selec¢do indireta é aquela praticada em um
determinado carater para se ter ganho em um outro, associado ao primeiro (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021). No entanto, a selecdo em certos caracteres pode
provocar alteragdes indesejaveis em outros quando houver correlagdes desfavoraveis, de forma
que a populacdo melhorada poderd apresentar sérios problemas relativos ao seu baixo
desempenho em caracteristicas secundarias, por nao ter sido dada atencdo aos devidos efeitos
indiretos por ocasido do processo de selegdo (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Uma alternativa para lidar com um conjunto maior de caracteres, simultaneamente, ¢ o
emprego de indices de sele¢do, pois permitem combinar as multiplas informagdes contidas na
unidade experimental, de modo que seja possivel a selecio com base em um conjunto de
variaveis que reuna varios atributos de interesse agronomico (SILVA et al., 2020b).

Comparativamente a sele¢do direta, o uso de indices como critério de selecao
proporciona resultados relativamente superiores. De forma geral, o ganho sobre um carater ¢
reduzido, mas essa redu¢do ¢ compensada por uma melhor distribui¢do de ganhos favoraveis
aos demais caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Segundo Silva et al. (2020b), ha diversas metodologias que o melhorista pode utilizar
para a obtencdo de indices, por exemplo, o indice classico; o indice com base nos ganhos
desejados; indice base de Willians; indice “livre de pesos e parametros”; o indice com base na
soma de ranks e outros.

Diversos autores tém utilizado estratégias de sele¢do, comparando a selecao direta,

indireta e por indices. Na soja, destacaram-se os indices de selecao de Mulamba; Mock (1978)
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e da distancia genotipo-idedtipo, como as estratégias de sele¢do mais recomendadas,
apresentando resultados mais favoraveis a selecdo (GAST FILHO et al., 2022).

Bizari et al. (2017) avaliaram 386 progénies oriundas de sete populacdes de soja na
geragao Fs e utilizaram a selecdo direta e indireta, os indices de Smith e Hazel, de Mulamba e
Mock, de Willians, de Pesek e Baker e da distancia genétipo-idedtipo. Foram avaliados o
numero de dias para a maturidade, altura de insercao da primeira vagem, altura de plantas na
maturidade, acamamento, valor agrondmico, nimero de vagens, conteudo de Oleo e
produtividade de graos. Os resultados indicaram que o indice de Mulamba e Mock, utilizando
os caracteres valor agrondomico e produtividade de graos como caracteres principais, além do
peso econdmico 1 (um), proporcionou os ganhos mais favoraveis.

Ao avaliar a performance agronémica de 35 linhagens na geracao F7 e duas testemunhas
(MSQOY 6101 e UFUS 7910), Teixeira et al. (2017) estimaram os ganhos de selecdo direta,
indireta e os indices de Smith e Hazel, de Mulamba e Mock, de Willians e da distancia genotipo-
idedtipo. Os autores mostraram que a sele¢do direta promoveu os maiores ganhos individuais.
Os indices de Willians e de Smith e Hazel apresentaram os maiores ganhos de seleg¢do para o
carater producdo de graos e os indices de Mulamba e Mock e da distancia gendtipo-ideodtipo
apresentaram os maiores ganhos de selecao totais.

Estratégias de sele¢ao foram utilizadas por Carneiro ef al. (2021) em 123 progénies F3.4
de soja originadas do cruzamento entre BRS256RR x TMG1179RR. Os autores mostraram que
a selecao direta proporcionou os maiores ganhos individuais em relagdo a indireta para os
caracteres nimero de dias para o florescimento, altura de inser¢do da primeira vagem, numero
de nos produtivos, nimero de nos ramificados e numero total de vagens. Quando empregaram
os indices de sele¢do, notaram que os maiores ganhos totais foram obtidos pelo indice de
Mulamba; Mock (1978) em relacdo ao da distancia genotipo-ideotipo.

Silva et al. (2021) avaliaram diferentes estratégias de selecdo em 145 progénies F»:3 de
soja e observaram que os ganhos de seleg¢do direta foram maiores que os obtidos pelos indices
de Mulamba; Mock (1978) e da distancia gen6tipo-idedtipo. Além disso, os maiores ganhos de
selecdo totais foram estimados pelo indice da distancia gendtipo-idedtipo quando comparado
ao de Mulamba; Mock (1978).

Ja Gastl Filho et al. (2022) utilizaram diferentes estratégias de selegdo em 52 progénies

RCF34 e trés testemunhas (UFUS7010, TMG801, BRSGO7560) de soja e verificaram que os
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ganhos de selecao direta foram maiores que os obtidos pelos indices de selecao empregados. O
indice de Mulamba; Mock (1978) proporcionou maiores ganhos de selecdo totais em relagdo

ao da distancia gen6tipo-ideotipo.

2.6 Escolha de genitores e diversidade genética

A escolha dos genitores e o planejamento dos cruzamentos sdo provavelmente as mais
importantes etapas para o sucesso de um programa de melhoramento, pois tudo o que se deseja
encontrar nos individuos recombinantes tem que, de certo modo, estar presente nos seus
genitores (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021).

Para que haja variabilidade disponivel aos programas de melhoramento, uma das opgdes
¢ a hibrida¢do de individuos contrastantes em relacdo a alelos de interesse, ou seja, individuos
com divergéncia genética (REZENDE ef al., 2020). Também, visando o desenvolvimento de
novos cultivares, ¢ fundamental priorizar o cruzamento de parentais superiores (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021), divergentes e complementares (BEZERRA et al.,
2022b).

Nesse contexto, principalmente em programas de melhoramento genético, tem sido
comum o estudo da diversidade genética com a finalidade de identificar genitores adequados
ao cruzamento, tendo em vista a obtengdo de hibridos de maiores efeitos heterdticos, que
proporcionem maior segregacdo em recombinacdes e possibilitem o aparecimento de
transgressivos (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

Entre os métodos de natureza quantitativa que se destinam a avaliacdo genética dos
progenitores, citam-se as analises dialélicas. Nesses métodos, € necessdria a avaliagdo de p
genitores e de todas (ou amostras de) suas combinagdes hibridas, resultando num total de p(p-
1)/2 hibridos a serem avaliados (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020). No entanto, quando o
valor de p ¢ elevado, a obtencdo do material experimental pode ser impraticavel, e o estudo
inviabilizado (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Na predi¢do da divergéncia genética, varios métodos multivariados podem ser
aplicados, por exemplo, a analise por variaveis candnicas e os métodos aglomerativos (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Na cultura da soja sdo utilizados principalmente os modelos

preditivos, os quais ndo demandam obtencdo prévia das combinacdes hibridas. Para tanto,
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podem ser utilizadas informagdes fenotipicas, como caracteres morfoldgicos, agrondmicos e

moleculares, na diferenciagdo dos genotipos (REZENDE et al., 2020).

2.6.1 Analises dialélicas

As metodologias de analise dialélica tém por finalidade analisar o delineamento
genético, provendo estimativas de pardmetros uteis na selecdo, como a capacidade combinatéria
geral e especifica dos genitores, e para a compreensdo dos efeitos genéticos envolvidos na
determinagao dos caracteres (BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017).

Dentre as metodologias disponibilizadas para a analise de dialelos, a de Griffing (1956)
tem sido a mais utilizada para plantas autogamas, como a soja, € em outras culturas nas quais a
heterose nao ¢ explorada (BEZERRA; SEDIYAMA; MATSUO, 2020). Essa metodologia pode
ser classificada em quatro métodos experimentais: I) Inclui todas as p> combinagdes; 1I) Inclui
parentais e hibridos (sem os hibridos reciprocos); III) Inclui os hibridos (sem os parentais); e
IV: Inclui os hibridos (sem os parentais e hibridos reciprocos) (BALDISSERA et al.; 2014).

As estimativas da capacidade geral de combinacdo (CGC) proporcionam informagdes
sobre a concentracdo de genes, cujos alelos possuem efeitos predominantemente aditivos e t€ém
sido de grande utilidade na indicagdo de progenitores a serem empregados em programas de
melhoramento intrapopulacional (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). De acordo com
Baldissera et al. (2014), o conhecimento da CGC dos parentais ¢ importante, pois ela esta
associada aos efeitos aditivos, os quais sdo fixados nas populagdes com o avango das geragdes
em decorréncia das autofecundagoes.

Os efeitos da capacidade especifica de combinagdo (CEC), estimados como desvio do
comportamento em relagdo ao que seria esperado com base na CGC, sdo medidas dos efeitos
génicos ndo aditivos. Normalmente interessam ao melhorista as combinagdes hibridas, com
estimativas da CEC mais favoraveis, que envolvam pelo menos um dos progenitores que tenha
apresentado o mais favoravel efeito da CGC (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Os
efeitos da CEC enfatizam a importancia de interagdes ndo aditivas resultantes da
complementacdo génica entre os genitores. Sendo assim, a associacdo presente ¢ a dos efeitos
dos desvios da dominancia dos genes e a epistasia envolvendo a dominancia (CRUZ;

VENCOVSKY, 1989; BALDISSERA et al., 2014).
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Diversos estudos tém sido realizados no intuito de avaliar a capacidade combinatéria de
genitores. Por exemplo, Bagateli ez al. (2020) estimaram a heterose e a capacidade combinatoria
de cruzamentos dialélicos na soja, em casa-de-vegetagdo, de oito parentais e quinze
combinagdes hibridas e avaliaram a produgdo de graos (PG), massa de 100 graos (P100G),
numero total de vagens (NTV), numero de sementes por vagem (NSV), nimero de graos por
planta e altura de plantas na maturidade (APM). Houve predominancia de efeitos génicos
aditivos para as caracteristicas NSV, nimero de sementes por planta ¢ APM. Para o NTV,
nimero de sementes por planta e P100G, os efeitos de dominincia foram expressos pela
superioridade da capacidade especifica de combinagao na determinacao dessas caracteristicas.

Bezerra et al. (2022b) realizaram analises dialélicas de seis genitores e quinze
combinagdes hibridas de soja, em casa de vegetacdo, no cultivo de verdo e inverno, para estimar
a capacidade combinatoria. Foram avaliados o nimero de dias para o florescimento (NDF),
nimero de dias para a maturidade (NDM) e a produtividade de graos, com vistas a precocidade
e producado de graos. Os resultados obtidos foram contrastantes para as duas épocas, com ciclo
mais curto e maior produtividade no verdo. A maior CGC quanto ao ciclo foi observada nos
progenitores MSOY6101 e MSOY9144RR, com sinal negativo e positivo, respectivamente.
TMGI123RR apresentou a maior CGC quanto a PG. A maior CEC quanto ao NDF e ao NDM
foi associada aos cruzamentos SYN9078RR x MSOY9144RR e TMG123RR x MSOY9144RR,
respectivamente. No entanto, a maior CEC quanto a PG foi observada em MSOY6101 x
MSOY9144RR, com valor positivo, e TMG801 x MSOY9144RR, com valor negativo, durante
0 verao.

Para estimar a capacidade combinatoria, Soares et al. (2023) realizaram a analise
dialélica de dez parentais e vinte e cinco hibridos F de soja, cultivados em casa de vegetagao,
e avaliaram o NDF, altura de plantas no florescimento (APF), NDM, APM, NTV, P100G e PG.
Os autores concluiram que os efeitos aditivos dos genes foram predominantes no controle de
todas as variaveis avaliadas na geragao Fi. Os genitores SYN 1163 RR e CG 7370 RR
mostraram boa complementaridade para a variavel produtividade de graos.

Ferreira et al. (2024) estimaram a capacidade combinatdria de trés genitores e trés
combinagdes F» de soja, em campo, utilizando delineamento dialélico. Os resultados indicaram

que o parental UFUS 7415 apresentou valores de CGC altos e positivos para APF, APM, AIPV,
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NVI1G, NV2G, NV3G, NTV e PG. O melhor cruzamento foi entre os parentais UFU 510 x
UFUS 7415, com o maior NTV e PG.

Também, Santos et al. (2025) realizaram analises dialélicas de cinco genitores e dez
combinagdes hibridas de soja, nas geracdes Fi e F2, em casa de vegetacao. Foram avaliados o
NDF, NDM, APM, AIPV, NNM, nuimero de nés ramificados, nimero de nds produtivos,
numero de vagens com 1, 2 e 3 graos, NTV, NSV e PG, visando precocidade e producao de
graos. Os autores concluiram que com a analise dialélica foi possivel identificar as combinagdes
mais promissoras para reduzir o ciclo e aumentar a produtividade e a producdo de graos.
Destacaram-se as combinagdes BRS 511 x TMG 803, UFUS 7201 x TMG 803 e TMG 803 x

UFUS 7101 como as mais promissoras, sucessivamente.

2.6.2 Métodos aglomerativos

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas: a primeira relaciona-se
com a estimativa da medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os parentais e a segunda
com a adogdo da técnica de agrupamento para formar grupos (BHERING; PEIXOTO; CRUZ,
2017).

2.6.2.1 Medidas de dissimilaridade

Para variaveis quantitativas, as medidas de dissimilaridade mais comumente utilizadas
sao a distancia Euclidiana ou a distancia generalizada de Mahalanobis (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2020).

Uma critica que se faz a distancia Euclidiana € o fato de ela ndo levar em consideragao
as variancias e covariancias residuais que existem entre as caracteristicas mensuradas, possiveis
de serem quantificadas quando as avaliagdes sdo realizadas em gendtipos avaliados em
delineamentos experimentais (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Quando se dispde de informagdes provenientes de ensaios experimentais ¢ possivel
obter a matriz de dispersdo residual e as médias das caracteristicas. De posse dessas
informacdes, obtém-se as estimativas das distancias generalizadas de Mahalanobis,

denominada D?. A distancia D? tem a vantagem, em relagdo a distAncia euclidiana, de levar em
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consideragdo a correlagdo entre os caracteres considerados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012; CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Além de possibilitar o estudo da diversidade genética, ¢ possivel, por meio das
distancias generalizadas de Mahalanobis, quantificar a contribuicao relativa dos caracteres para
a divergéncia genética utilizando o critério proposto por Singh (1981), baseado na estatistica
S.j.. Por este critério, consideram-se de menor importancia as caracteristicas que apresentam
menor variabilidade ou que estdo representadas por outras (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2020).

2.6.2.2 Técnicas de agrupamento

Considerando que no processo de agrupamento ¢ desejavel ter informacdes sobre cada
par de parentais, o nimero de estimativas de medidas de dissimilaridade ¢é relativamente grande,
0 que torna impraticavel o reconhecimento de grupos homogéneos por meio do simples exame
visual dessas estimativas (BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017).

Nesse sentido, uma maneira de simplificar a interpretacdo das estimativas de distancia
¢ a utilizagdo de métodos de agrupamento, cujo objetivo € formar grupos distintos
(heterogéneos) compostos por gendtipos homogéneos. Ou seja, o objetivo ¢ que haja
homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre os grupos (REZENDE et al., 2020).

Ha varios métodos de agrupamento para o estudo da divergéncia genética. Os métodos
mais comuns utilizados sdo os de otimizagdo e os hierdrquicos (CRUZ; CARNEIRO;

REGAZZI, 2014).

2.6.2.2.1 Me¢étodos de otimizacao

Nos métodos de otimizagdo, os grupos sdo formados pela adequacao de algum critério
de agrupamento, ou seja, o objetivo € alcancar uma partigdo dos individuos que otimize
(maximize ou minimize) alguma medida predefinida (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

O método de Tocher tem sido o método de otimizagdo comumente utilizado no

melhoramento de plantas e um dos mais utilizados em estudos de divergéncia em soja

(REZENDE et al., 2020).
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Esse método requer a obtencao da matriz de dissimilaridade, sobre a qual ¢ identificado
o par de individuos mais similares. Esses individuos formarao o grupo inicial. A partir dai é
avaliada a possibilidade de inclusdo de novos individuos, adotando-se o critério de que a

distancia média intragrupo deve ser menor que a distdncia média intergrupo (CRUZ;

CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

2.6.2.2.2 Métodos hierarquicos

Nos métodos hierarquicos, os gendtipos sdo agrupados por um processo que se repete
em varios niveis, até que seja estabelecido o dendrograma ou o diagrama de arvore. Nesse caso,
ndo ha preocupacdo com o niimero 6timo de grupos, uma vez que o interesse maior esta na
"arvore" e nas ramificacdes que sdo obtidas (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

As delimitagdes podem ser estabelecidas por um exame visual do dendrograma, em que
se avaliam pontos de alta mudanga de nivel, tomando-os em geral como delimitadores do
numero de gendtipos para determinado grupo (BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017).

Diversos métodos hierarquicos tém sido utilizados na soja, como o método de Ward,
WPGMA, o método do vizinho mais distante (método da ligagdo completa) e, principalmente,
UPGMA e o método do vizinho mais préximo (método da ligagao simples) (REZENDE et al.,
2020).

O método da ligacao média entre grupos ou UPGMA (Unweighted pair-group method
using arithmetic avarages) ¢ uma técnica de agrupamento que utiliza as médias aritméticas (ndo
ponderadas) das medidas de dissimilaridade, evitando assim caracterizar a dissimilaridade por
valores extremos (minimo € maximo) entre os gendtipos considerados (CRUZ; CARNEIRO;
REGAZZI, 2014).

Soares et al. (2023) realizaram estudos de diversidade genética para avaliar a
dissimilaridade entre dez parentais e vinte cinco combinacdes hibridas Fi, em casa de
vegetacao. Foi obtida a matriz das distancias generalizadas de Mahalanobis e utilizado o método
UPGMA para o agrupamento. Os trinta e cinco gendtipos foram separados em seis grupos, € a
variavel P100G teve a maior contribui¢do para a diversidade genética.

Os métodos UPGMA, do vizinho mais distante e de Tocher foram utilizados por Ferreira

et al. (2025) para avaliar a dissimilaridade genética em vinte e trés cultivares e mais trés
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progénies de soja, cultivadas em casa de vegetacdo, analisando caracteres agronOmicos e
marcadores microssatélites. A dissimilaridade genética oscilou de 2,49 a 42,77, possibilitando
a formacao de cinco, oito e sete grupos pelos métodos UPGMA, vizinho mais distante e Tocher,
respectivamente. A dissimilaridade obtida pelos microssatélites variou de 0,11 a 0,93, o que
permitiu separar os gendtipos em sete, oito € quatro grupos, respectivamente, para os métodos
UPGMA, vizinho mais distante e Tocher. Os autores também concluiram que os ciclos

vegetativo e total foram os caracteres que mais contribuiram para diversidade genética.

2.6.3 Analise de varidaveis canonicas

Quando utilizada em estudos de diversidade genética, a analise de varidveis candnicas
tem como proposito possibilitar a identificacdo de individuos (ou progenitores) similares em
graficos de dispersdo bi ou tridimensionais. Essa técnica apresenta a vantagem adicional de
manter o principio do processo de agrupamento com base na distancia D?, de Mahanalobis, qual
seja o de levar em conta as correlagdes residuais existentes entre as medidas dos progenitores
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A andlise de varidveis canlnicas permite a simplificagio do conjunto de dados,
resumindo as informagdes, originalmente contidas em um grupo de varidveis, em algumas
variaveis. Elas contém o maximo da variagdo originalmente disponivel e sdo independentes
entre si. No entanto, essa andlise se baseia em informacdes entre e dentro de genotipos (ou entre
individuos de cada gendtipo); portanto, sdo necessarios dados em nivel de acesso, com réplicas
(BHERING; PEIXOTO; CRUZ, 2017; CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

Na soja, Noronha et al. (2025) analisaram a diversidade genética entre 28 cultivares
utilizando o método de Tocher. Foram avaliadas a dissimilaridade genética para caracteres de
fase vegetativa e reprodutiva obtendo-se a matriz das distancias generalizadas de Mahalanobis.
Posteriormente, elaboraram um grafico para ilustrar a dispersdo dos dados em dois eixos
representados pelas duas primeiras variaveis canonicas, as quais explicaram o minimo de 80%
da variacdo entre os gendtipos. De acordo com a andlise da contribuicdo relativa, o carater
nimero de dias para o florescimento mostrou maior contribui¢ao para a diversidade genética.
O método de Tocher foi efetivo para o agrupamento dos cultivares, separando-os em seis

grupos, assim como a dispersdo grafica mostrada pela andlise das varidveis candnicas. Os
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caracteres relacionados ao florescimento, maturidade e nimero de vagens foram os de maior

importancia para a divergéncia genética.
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CAPITULO I

CAPACIDADE COMBINATORIA ENTRE GENITORES QUANTO A
CARACTERES AGRONOMICOS E DE PRODUCAO NA SOJA

RESUMO

No Brasil, os programas de melhoramento genético tém contribuido significativamente para o
aumento da produgdo de soja, cultura de grande importancia econdmica e social. Nas regides
produtoras em que a soja ¢ inserida em sistemas de rotagdo-sucessdo, torna-se importante o
emprego de cultivares produtivas e de ciclo curto. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho
foi estudar a capacidade combinatéria de genitores por meio de cruzamentos dialélicos,
utilizando o método I de Griffing (1956). O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
na Fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Foram
realizados cruzamentos biparentais entre os genitores TMG 801, UFUS 7415 e BRSGO 7560.
gerando, ao todo, seis combinagdes F», incluindo os reciprocos. A semeadura do dialelo foi
realizada em 21 de abril de 2021, utilizando delincamento em blocos casualizados, com nove
tratamentos (trés progenitores e seis combinagdes F») e dez repeticdes, sendo cada parcela
constituida por um vaso contendo duas plantas. Em cada planta, foram avaliados os seguintes
caracteres: numero de dias para o florescimento e para a maturidade (NDF e NDM); altura de
planta no florescimento e na maturidade (APF e APM); altura de inser¢do da primeira vagem
na maturidade (AIPV); niimero de nds no florescimento (NNF); nimero de nds totais e
produtivos na maturidade (NNTo e NNPro); nimero de vagens de 1, 2 e 3 graos (NV1G, NV2G
e NV3G); nimero total de vagens (NTV); nimero de sementes por vagem (NSV); e produgao
de graos por planta (PG). Os efeitos aditivos apresentaram maior relevancia do que os nao
aditivos para todos os caracteres avaliados. O progenitor 1 (TMG 801) contribuiu para o
aumento da maior parte dos caracteres avaliados, ao passo que o progenitor 3 (BRSGO 7560)
contribuiu para sua redu¢do. A combinagcdo mais promissora para a reducdo do ciclo foi
BRSGO 7560 x TMG 801, enquanto, para o aumento da produgdo de graos, destacou-se UFUS

7415 x TMG 801. A combinagdo que apresentou valores mais favoraveis a reducdo do ciclo e
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aumento da producao de graos foi o P1xP3, ou seja, TMG 801 como genitor feminino e BRSGO

7560 como genitor masculino.

Palavras-chave: dialelo; selecdo; reciprocos.
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CHAPTER1

ANALYSIS OF THE COMBINING ABILITY BETWEEN PARENTS FOR
AGRONOMIC AND PRODUCTION TRAITS IN SOYBEAN

ABSTRACT

In Brazil, genetic improvement programs have contributed significantly to increased soybean
production, a crop of great economic and social importance. In producing regions where
soybeans are incorporated into rotation-succession systems, the use of high-yielding, short-
cycle cultivars is important. Given the above, the objective of this study was to investigate the
combinatorial capacity of parents through diallel crosses, using Griffing's Method I (1956). The
experiment was conducted in a greenhouse at the Capim Branco Farm, wih belongs to the
Federal University of Uberlandia (UFU). Biparental crosses were performed between the
parental lines TMG 801, UFUS 7415, and BRSGO 7560, resulting in a total of six
combinations, including the reciprocal crosses. The diallel was sown on April 21, 2021, using
a randomized block design with nine treatments (three parents and six F2 combinations) and ten
replicates, with each plot consisting of a pot containing two plants. The following traits were
evaluated for each plant: number of days to flowering and maturity (NDF and NDM); plant
height at flowering and maturity (APF and APM); height of insertion of the first pod at maturity
(AIPV); number of nodes at flowering (NNF); total and productive number of nodes at maturity
(NNTo and NNPro); number of pods with 1, 2, and 3 grains (NV1G, NV2G, and NV3G); total
number of pods (NTV); number of seeds per pod (NSV); and grain yield per plant (PG).
Additive effects were more significant than non-additive effects for all traits evaluated. Parent
1 (TMG 801) contributed to an increase in most of the evaluated traits, while parent 3 (BRSGO
7560) contributed to their reduction. The most promising combination for shortening the
growing season was BRSGO 7560 x TMG 801, while UFUS 7415 x TMG 801 stood out for
increasing grain yield. The combination that showed the most favorable results for reducing the
growing season and increasing grain yield was P1xP3, that is, TMG 801 as the female and

BRSGO 7560 as the male parent.



Keywords: Diallel. Reciprocals. Selection.
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1 INTRODUCAO

Os programas de melhoramento genético t€ém favorecido o aumento da producao de soja
no pais, especialmente por meio do desenvolvimento de cultivares mais produtivas, com ampla
adaptagao e com resisténcia genética ou tolerancia aos fatores bioticos e abioticos adversos. O
ganho genético para a produgdo, proporcionado pelas novas cultivares ao setor produtivo, situa-
se em cerca de 1,38% ao ano (TANCREDI et al., 2020).

O aumento da producdo pode ser alcangado com o uso conjunto de cultivares
melhoradas e praticas agricolas adequadas, como a realizagao de dois cultivos em um mesmo
ano agricola. Nas diversas regides produtoras brasileiras, a soja ¢ empregada em sistemas de
sucessao com o milho e outras culturas, e o sucesso deste manejo depende da disponibilidade
de cultivares precoces, aliada a alta produtividade, para permitir a sequéncia dos cultivos
(BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006; BEZERRA et al., 2017; BARROS, 2022). Por isso,
torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de soja adequadas a este sistema de
producao.

A selecdo de genitores ¢ realizada considerando as suas caracteristicas proprias e deve-
se priorizar a divergéncia genética entre eles. Nesse contexto, conhecer a capacidade
combinatoria dos gendtipos a serem empregados nos cruzamentos (Bueno; Mendes; Carvalho,
2006) auxilia o melhorista na defini¢ao das estratégias de melhoramento. Os cruzamentos
dialélicos sdo eficientes para comprovar a aptidao dos gendtipos como genitores nos programas
de melhoramento (BEZERRA et al., 2020).

Os dialelos completos sao um tipo de delineamento em que um grupo de genitores sao
intercruzados, em todas as combinagdes possiveis, produzindo hibridos que sdo avaliados e
fornecem informacgdes uteis aos melhoristas, como a capacidade geral de combinacdo (CGC) e
a capacidade especifica de combina¢do (CEC) (BEZERRA et al., 2020).

Dentre as metodologias utilizadas para a andlise de dialelos destaca-se a de Griffing
(1956), pois, segundo Bezerra et al. (2020), tem sido a mais utilizada para plantas autogamas,
como a soja, e em outras culturas onde a heterose ndo ¢ explorada. A andlise dialélica de
Griffing (1956) pode envolver diferente tipos de populagdes, incluindo parentais, hibridos e

reciprocos ou nao.
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Ressalta-se que o emprego dos cruzamentos reciprocos, aquele em que o genitor € usado
ora como fémea, ora como macho, permite identificar como o genitor pode ser utilizado em
uma determinada combinacdo, como doador ou receptor de podlen, sendo a heranga dos
caracteres explicada por dois mecanismos, o efeito materno e a heranga extracromossomica
(BALDISSERA et al.,2012; RAMALHO et al., 2012; ROCHA et al., 2014; PELEGRIN et al.,
2020).

No Brasil, nos ultimos anos, Bezerra et al. (2022), Ferreira et al. (2024) e Santos et al.
(2025) utilizaram esquema de dialelo completo sem reciprocos para avaliarem os genitores e
seus hibridos de soja com o objetivo de identificar e selecionar caracteristicas de interesse,
como precocidade e produgdo de graos. Por outro lado, Baldissera et al. (2012) e Rocha et al.
(2014) utilizaram o esquema de dialelo completo com reciprocos para avaliarem caracteristicas
de ciclo e componentes de producdo em genitores e hibridos de feijao; e Pelegrin ef al. (2020)
para o trigo. No Egito, Yassien; ElI-Mohsen (2000) utilizaram o esquema de dialelo completo
com reciprocos para avaliarem caracteristicas de ciclo e componentes de produg¢ao em genitores
e hibridos de soja e, na Indonésia, Karyawati et al. (2015) utilizaram os hibridos e reciprocos,
sem incluir os genitores, no estudo de caracteristicas fisiologicas, agrondmicas e de producao
da soja. Nota-se, portanto, que os cruzamentos reciprocos ndo tém sido incluidos nas avaliagdes
de ciclo e producdo de graos em soja no Brasil.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar a CGC, a CEC e os ER, de trés
progenitores e suas seis combinagdes hibridas, incluindo os reciprocos, utilizando o esquema
de dialelo completo, Método I de Griffing (1956), para caracteristicas agrondmicas e de

producao de soja, com foco em precocidade e alta producao.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Fazenda Capim Branco,
pertencente ao Programa de Melhoramento Genético de Soja e a Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). A fazenda situa-se no municipio de Uberlandia, MG, nas coordenadas
geograficas 18°52' S e 48°20" W e a 805 m de altitude.

A selecdo dos parentais foi baseada em caracteristicas agronomicas desejaveis, como
precocidade e produtividade (Tabela 1). Também ha presengca de genes de resisténcia a
ferrugem asiatica da soja em todos os cultivares selecionados (UFUS 7415 — moderadamente
resistente; TMG 801 e BRSGO 7560 — resistentes) para futura selecdo de gendtipos superiores
com resisténcia a essa doenga. O progenitor UFUS 7415 apresenta resisténcia aos patdgenos
Septoria glycines, Cercospora sojina, Peronospora manshurica, Xanthomonas axonopodis €
Diaporthe phaseolorum e o progenitor BRSGO 7560 aos patogenos Xanthomonas axonopodis,
Cercospora sojina, Diaporthe phaseolorum e resisténcia moderada ao virus da necrose da haste

(Cowpea mild mottle virus - CoMMYV).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos cultivares selecionados como parentais para compor 0s
blocos de cruzamentos

Cultivares GMR Ciclo TC
TMG 801 8.2 Precoce Determinado
UFUS 7415 7.4 Semiprecoce Semideterminado
BRSGO 7560 7.5 Precoce Determinado

GMR: grupo de maturagao relativa; TC: tipo de crescimento.
Fonte: Tropical Melhoramento Genético — TMG; Programa de Melhoramento Genético de Soja —
UFU; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA.

Para compor os blocos de cruzamentos, os cultivares foram semeados em casa de
vegetacao a partir do dia 06 de junho de 2020. Utilizou-se vasos pléasticos com volume de 4 L,
preenchidos com 2/3 de solo e 1/3 de matéria organica (1/2 esterco e 1/2 substrato comercial).
As sementes foram tratadas com o inseticida fipronil (250 g L"), com a mistura dos fungicidas
piraclostrobina (25 g L™) e tiofanato-metilico (225 g L"), e inoculadas com as estirpes de
Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080. Colocou-se 10 sementes por vaso, a

2 cm de profundidade. Posteriormente, 10 dias ap6s a emergéncia, procedeu-se com o desbaste
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deixando apenas as duas plantas mais vigorosas em cada vaso. A semeadura foi realizada de
forma escalonada, a cada trés dias, para sincronizar o florescimento entre os genitores femininos
e masculinos; e aumentar o periodo de floragdo para facilitar a realizagdo das hibridagdes
artificiais.

Os vasos foram adubados quinzenalmente com NPK (04-30-16) e MAP (Mono-amonio-
fosfato) e irrigados duas vezes ao dia. As plantas daninhas foram retiradas manualmente,
enquanto as pragas e doencas foram monitoradas e controladas com produtos fitossanitérios,

quando necessario. A temperatura local durante os meses de condugdo do experimento esta

registrada no Grafico 1.

Grafico 1 — Temperaturas maximas, minimas ¢ médias ao longo dos meses de junho de 2020
a marco de 2021 na Fazenda Capim Branco, Uberlandia - MG
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Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA - UFU).

As hibridagdes artificiais foram realizadas por meio da emasculagdo da flor utilizada
como genitor feminino, antes da ocorréncia da abertura floral. O po6len do genitor masculino foi
coletado e aplicado sobre o estigma da flor emasculada, conforme descrito por Borém (2009).

Foram realizados os cruzamentos biparentais entre os genitores: TMG 801, UFUS 7415
e BRSGO 7560 gerando, no total, seis combinag¢des, conforme Tabela 2. Apds os cruzamentos,

as sementes F; obtidas foram semeadas novamente em vasos, nas mesmas condi¢des dos
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parentais, para que se autofecundassem, gerando as sementes F». Apos a maturagao das plantas,
foi realizada a colheita manual das sementes Fo.

Considerando que a soja ¢ uma espécie que se autofeccunda e necessita de emasculagao
manual, hd dificuldade na obtencdo de sementes suficientes para analise na geragdao Fi. No
entanto a analise dialélica na geragao F» fornece resultados confidveis e talvez até melhores que

na geragdo Fi (CHO; SCOTT, 2000).

Tabela 2 — Esquema do dialelo completo balanceado com progenitores, F> e seus reciprocos, e
codificacdo das populacdes

Progenitores P1-TMG 801 (M)  P2-UFUS 7415 (M) P3-BRSGO 7560 (M)
P1-TMG 801 (F) Ix1 1x2 1x3
P2-UFUS 7415 (F) 2x1 2x2 2x3
P3-BRSGO 7560 (F) 3x1 3x2 3x3

Macho (M); Fémea (F).
Fonte: o autor.

A semeadura do dialelo foi realizada no dia 21 de abril de 2021, em vasos plasticos com
volume de 4 L, preenchidos com 2/3 de solo e 1/3 de matéria organica. As sementes foram
tratadas com o inseticida fipronil (250 g L"), com a mistura dos fungicidas piraclostrobina (25
g L") e tiofanato-metilico (225 g L"), e inoculadas com as estirpes de Bradyrhizobium
japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080. Colocou-se 5 sementes por vaso, a 2 cm de
profundidade. Posteriormente, 10 dias apds a emergéncia, procedeu-se com o desbaste
deixando apenas as duas plantas mais vigorosas em cada vaso.

O delineamento adotado foi em blocos casualizados, com nove tratamentos (trés
progenitores e seis combinacdes F») e dez repeticdes, sendo cada parcela constituida por um
vaso com duas plantas. Os vasos foram adubados quinzenalmente com NPK (04-30-16) e MAP
(Mono-amonio-fosfato) e irrigados duas vezes ao dia. Durante o periodo experimental, foram
monitoradas a ocorréncia de plantas daninhas, doencas e pragas. O controle de plantas daninhas
foi realizado de forma manual retirando-se as plantas a medida que surgiam. As doengas e
pragas foram controladas, respectivamente, com fungicidas (trifloxistrobina + protioconazol) €
inseticidas (acefato e lambda-cialotrina+tiametoxam) aplicados com o auxilio de bomba costal

de 5 L de calda, quando necessario.
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No Gréfico 2 estdo representados os dados meteoroldgicos de temperatura durante a

condug¢do do experimento.

Grafico 2 — Temperaturas maximas, minimas ¢ médias nos meses de abril a agosto de 2021
em Uberlandia, MG
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Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA).

De acordo com os estadios de desenvolvimento da cultura (FEHR; CAVINESS, 1977),

foram avaliados em cada planta:

1) Caracteres agrondmicos:

a) Numero de dias para o florescimento (NDF): nimero de dias decorridos entre a
emergéncia (VE) e o aparecimento da primeira flor aberta na haste principal (R1);

b) Numero de dias para maturidade (NDM): periodo compreendido entre a emergéncia
até a data da maturidade no estadio RS;

c) Altura da Planta no Florescimento (APF): altura medida em centimetros, da haste
principal, medida do solo até o tltimo no visivel, no florescimento (R1);

d) Nimero de Noés no Florescimento (NNF): ntimero total de nés na haste principal a
partir do no cotiledonar no florescimento (R1);

e) Numero de Nos Produtivos (NNPro): nlimero total de nés ou ramos na haste principal

com a presencga de vagens (RS);

f) Nimero de Nos Totais (NNTo): nimero total de nds na haste principal a partir do n6

cotiledonar na maturidade (R8);
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g) Altura da planta na maturidade (APM): altura mensurada na maturidade (estadio RS),
medindo-se a distdncia do colo da planta até o meristema apical da haste principal em
centimetros;

h) Altura de insercao da primeira vagem: altura (cm) na haste principal a partir do colo
da planta até a insercao da primeira vagem.

2) Caracteres de producao:

a) Numero de vagens com um grao (NV1G): obtido pela contagem do nimero de vagens
contendo um grao, apos o beneficiamento manual de cada planta;

b) Numero de vagens com dois graos (NV2G): obtido pela contagem do numero de
vagens com dois graos, apos o beneficiamento manual de cada planta;

¢) Numero de vagens com trés graos (NV3G): obtido pela contagem do nimero de
vagens com trés graos, apds o beneficiamento manual de cada planta;

d) Numero de vagens totais (NVT): niimero de vagens produzidas pela planta obtido
pelo somatério do nimero de vagens de 1, 2 e 3 graos;

e) Numero de sementes por vagem (NSV): obtido pela divisdo do numero total de
sementes pelo NTV;

f) Produ¢do de graos por planta (PG): apds a colheita, as plantas foram trilhadas e
beneficiadas manualmente, e seus graos tiveram sua massa determinada em balanga analitica,
com duas casas decimais;

g) Peso de 100 graos (P100G): realizado pela divisao entre PG e o nimero de sementes
por planta x 100.

Os dados do NDF, NDM, APF, NNF, NNTo, NNPro, NV1G, NV2G e¢ PG foram

transformados para y/x + 0,5 para atender aos pressupostos da analise de variancia. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) para verificar a existéncia de
variabilidade genética para os caracteres de estudo. Foi seguido o modelo estatistico descrito
pela equacdo abaixo, levando-se em consideragdo o delineamento de blocos casualizados e os
efeitos aleatorios:
Yi=ut+G;+Bjtg;
Em que:
Yj: valor de cada carater em uma parcela que compreende o i-€simo gendtipo no j-€simo

bloco;
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u: média geral do carater;

Gi: efeito do gendtipo considerado aleatorio i,

B;: efeito do bloco considerado aleatorio j;

gij: efeito do erro considerado aleatorio.

As médias foram agrupadas pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Em seguida foram realizadas as estimativas dos parametros genéticos.

O parametro de herdabilidade no sentido amplo foi estimado utilizando as seguintes

equagoes:

~2

W= 28

& QMT
r
., QMT-QMR
8 r
Em que:

hZ: Herdabilidade no sentido amplo;

Gg: varidncia genética;

QMT: quadrado médio do tratamento na ANOVA;

QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;

r: namero de repeti¢des.

Para andlise dialélica foi utilizado o método 1 proposto por Griffing (1956), no qual sdo
incluidos os genitores, populagdo segregante F> e os seus reciprocos. O efeito da populacao F»
foi decomposto em capacidade geral de combinacdo (CGC), capacidade especifica de
combinagdo (CEC) e efeito reciproco (ER) de acordo com o modelo estatistico descrito na
equagao:

=m+ g+ gt syt rt g

Em que:

Yjj: valor médio da combinacado hibrida (i # j) ou do progenitor (i =j);

m: média geral;

gi, gj: efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo e do j-ésimo progenitor (i,
j=1,2..p);

sij: efeito da capacidade especifica de combinagdo para os cruzamentos entre os

progenitores de ordem i e j;
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rij: efeito reciproco que mede as diferengas proporcionadas pelo progenitor i, ou j,
quando utilizado como macho ou fémea no cruzamento ij; e

g erro experimental médio associado a observagao de ordem ij.

Neste modelo sdo considerados sij = sji, 1ij= - 1ji € 15 = 0.

Considerando as seguintes restrigoes:

Zgizo e Z§ij=0paratodoi

i J
Para modelos fixos, os componentes quadraticos (¢) que expressam a variabilidade
genética, em termos de capacidade geral e especifica de combinagao e efeitos reciprocos, foram

estimados por meio das seguintes expressoes:

~ QMG - QMR
d)g_ T
¢.=QMS - QMR
QMRC - QMR
(I)FC: 2

As andlises genético-estatisticas foram realizadas no programa computacional GENES

(CRUZ, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das etapas essenciais ao melhoramento genético por meio de hibridagdo ¢ a
obtengdo de variancia genética para os caracteres alvos de melhoramento. Pela Tabela 3,
constatou-se a existéncia de variancia genética ao nivel de 0,1%, 1% ou 5% de significancia
pelo teste F, para todos os caracteres, exceto para APF e P100G. Pela analise dialélica,
verificou-se efeitos significativos para CGC, ao nivel de 0,1%, 1% ou 5% de significancia pelo
teste F, exceto para APF, AIPV, NSV e P100G. Por outro lado, os efeitos de CEC foram
relevantes, ao nivel de 5% de significancia pelo Teste F, para os caracteres NDM, NNPro,
NV2G, NTV e NSV. Verificou-se ER significativos, ao nivel de 5% de significancia pelo Teste
F, para os caracteres NDM e NNPro e, ao nivel de 1% de significancia pelo Teste F, para o

carater NSV.

Tabela 3 — Quadrado médio do gendtipo (QMG), capacidade geral de combinagao (CGC),
capacidade especifica de combinacdo (CEC) e do efeito reciproco (ER), coeficiente de
variacao (CV) e herdabilidade no sentido amplo (hﬁ) em esquema dialélico com trés
progenitores e seis combinagdes F2 conduzidos em casa de vegetacao

Carater QMG CGC CEC ER CV (%) h? (%)
NDF 1,69%%* 5,08%** 0,24" 0,39" 5,92 89,47
NDM 3,08%%%  10,58%*x 0,58* 0,58* 3,86 94,64
APF 0,60 0,69" 0,36" 0,77 9,18 45,98
NNF 0,14%** 0,55%** 0,01 0,01 4,62 85,47
AIPV 21,78 11,58 23,46™ 26,91™ 22,62 50,89
APM 158,52%  427,85%* 19,30"  118,20™ 14,49 60,45
NNTo 0,19%** 0,64%** 0,01 0,07 4,67 86,43
NNPro 0,18%** 0,42%%* 0,01* 0,02% 5,18 84,28
NVIG 0,80* 1,16* 0,61 0,74" 26,70 57,32
NV2G 1,86%* 4,78%*x 1,55% 0,21 18,08 73,32
NV3G 1,01* 1,44% 1,10™ 0,64" 20,43 54,64
NTV 381,37*%* 10002,55%**  332,83*  15,79™ 31,78 74,18
NSV 0,07** 0,03 0,06* 0,10%* 7,01 67,26
PG 0,79%** 2,39%** 0,32" 0,18" 13,15 81,04

P100G 10,91™ 11,32™ 6,02" 15,54™ 22,20 28,74
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***Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade pelo Teste F; **Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F; ns: Nao
significativo; NDF: nimero de dias para o florescimento; NDM: ntimero de dias para maturidade;
APF: altura de planta no florescimento (cm); NNF: niimero de nds no florescimento; AIPV: altura da
inser¢do da primeira vagem (cm); APM: altura de planta na maturagdo (cm); NNTo: nimero de nds
totais; NNPRo: nimero de nds produtivos; NV1G: nimero de vagens com 1 grao; NV2G: niimero de
vagens com 2 graos; NV3G: nimero de vagens com 3 graos; NTV: nimero total de vagens; NSV:
numero de sementes por vagem; PG: producao de graos por planta (g); P100G: peso de 100 graos.
Fonte: o autor.

Os efeitos significativos da CGC para todos os caracteres avaliados indicam a presenca
de efeito aditivo, exceto para APF, AIPV, NSV e P100G (Tabela 3). A CEC foi significativa
para o NDM, NNPro, NV2G, NTV e NSV, ou seja, houve efeitos nao aditivos influenciando
esses caracteres. Nota-se diferencas significativas do ER somente para o NDM, NNPro e NSV,
indicando que o efeito citoplasmatico ou os genes nucleares do gendtipo utilizado como mae
influenciaram esses caracteres.

Analisando a magnitude dos quadrados médios da CGC em relagdo a CEC e ER, nota-
se que todos os caracteres avaliados tiveram maior participacdo dos efeitos génicos aditivos.
Em estudos dialélicos na soja, resultados similares foram observados por Daronch et al. (2014)
na geracdo F», Bezerra ef al. (2022) na geracao F; e Santos et al. (2025) nas geragdes Fi e Fo.
No entanto, Yassien; Abd El-Mohsen (2000) observaram o contrario para os caracteres NDF,
NDM e P100G na geracdo Fi e Ferreira et al. (2024) para os caracteres NDF, NDM, APM,
NNTo, NNPro, AIPV, NV1G, NV2G, NV3G, NVT e PG na geracao F». Yassien; EI-Mohsen
(2000) encontraram efeitos reciprocos positivos e significativos para ciclo (NDF e NDM) e
componentes de producao (periodo de enchimento de graos e PG), indicando a existéncia de
efeitos maternos para esses caracteres e destacando que devem ser levados em consideragdo em
programas de melhoramento de soja. KARYAWATI ef al. (2015) estimaram efeitos reciprocos
significativos para caracteristicas da soja, como APM, n° de ramificagdes, n° de graos por
planta, PG e P100G.

A predominancia de efeitos génicos aditivos (herdaveis) indica que a selecdo pode ser
realizada nas geragdes iniciais, o que torna as popula¢des promissoras para o desenvolvimento
de linhagens (SANTOS ef al, 2025). As estimativas da CEC sdo relevantes para o
melhoramento genético, pois evidenciam a complementaridade entre os genitores,

possibilitando ganhos de selecao de novos gendtipos (SOARES et al., 2023).
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O coeficiente de variagcdo (CV) para os caracteres avaliados variou de 3,86% (NDM) a
31,78% (NTV) e podem ser considerados aceitaveis. O CV para NDF ¢ NDM foram proximos
aos estimados por Bezerra et al. (2022), 7,54% e 1,77%, respectivamente, ¢ menor para PG
(31,44%) no cultivo de soja, em casa de vegetacdo, no periodo de inverno. Os valores do CV
estimados por Santos et al. (2025) no cultivo da soja em casa de vegetacao para os caracteres
NDF (19,21%), NDM (10,02%), APM (26,61%), AIPV (34,68%), NNTo (16,03%), NNPro
(18,47%), NV1G (60,03%), NV2G (49,53%), NV3G (46,59%) e PG (35,90%) foram maiores;
e para NTV (37,13%) e NSV (10,04%) proximos aos estimados no presente trabalho.

A herdabilidade ¢ um importante parametro genético, correspondente a proporcao da
variancia fenotipica atribuida as causas genéticas, sendo 1til para predizer o ganho de sele¢ao
(FALCONER; MACKAY, 1996).

A herdabilidade dos caracteres variou de 28,74% a 94,54% e foi classificada em trés
categorias, de acordo com a sua magnitude, conforme Pereira; Vello; Rocha (2019), como:
baixa (h2 <40%), moderada (40% < h2 <60%) e alta (hZ > 60%). A herdabilidade foi baixa para
P100G, moderada para APF, AIPV, NVIG e NV3G e alta para NDF, NDM, NNF, APM,
NNTo, NNPro, NV2G, NTV, NSV e PG (Tabela 3).



55

Na Tabela 4 sao apresentadas as estimativas da CGC, CEC e ER para os caracteres

agronomicos dos progenitores € combinagdes.

Tabela 4 — Estimativas do efeito da capacidade geral de combinag@o (§,), capacidade

especifica de combinacdo (sj) e efeito reciproco (rij) para caracteres agrondmicos em trés

cultivares de soja

Combinag¢ao NDF NDM APF NNF AIPV ~ APM NNTo NNPro
Capacidade Geral de Combinagdo (CGC) — g;
1 - TMG 801 0,35 047 0,03 0,09 -0,27  -1,56 0,09 0,07
2 - UFUS 7415 -0,14 -0,13 0,08 0,002 0,50 3,08 0,02 0,02
3-BRSGO 7560 -0,21 -0,33  -0,12 -0,09 -0,23 -1,51 -0,11 -0,09
Capacidade Especifica de Combinagao (CEC) — sii = rj; € sjj
S11=T11 0,15 0,002 0,19 0,005 1,61 1,29  -0,005 -0,11
S$22=T22 -0,02  -0,19 0,14 -0,03 0,55 1,24 -0,04 -0,05
$33=133 0,07 0,14 0,08 -0,01 -0,23 0,44 0,01 -0,04
S12 -0,02 0,16 -0,12 0,007 -1,20  -1,04 0,02 0,06
S13 -0,13  -0,17  -0,06 -0,01 -0,41 -0,24  -0,02 0,05
823 0,05 0,02 -0,02 0,02 0,64 -0,19 0,01 -0,06
Efeito Reciproco (ER) — rj
2 -0,08 -0,12 -0,18  -0,006  -0,71 -1,71 0,007 0,05
I3 0,22 0,26 0,28 0,04 1,76 3,81 0,10 0,10
23 -0,006 -0,03  -0,01 0,008 -0,65  -0,51 -0,01 -0,02

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: numero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento; NNF: nimero de nds no florescimento; AIPV: altura da inser¢do da primeira
vagem; APM: altura de planta na maturagdo; NNTo: nimero de nds totais; NNPRo: nimero de nos

produtivos.
Fonte: o autor.

Segundo Baldissera et al. (2014), a CGC descreve o comportamento médio de um

genitor em uma série de combinacdes hibridas e seus efeitos apontam para o seu potencial em

gerar combinagdes favoraveis a formagdo de genes que sao predominantemente aditivos. Se a

estimativa dos efeitos da CGC (§,) for positiva ou negativa para um determinado progenitor,

este serd superior ou inferior em comparacdo aos demais progenitores incluidos no dialelo

(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
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As estimativas de CGC do progenitor 1 (TMG 801) foram positivas para os caracteres
relacionados ao ciclo, NDF, NDM; numero de noés, NNF, NNTo e NNPro, e negativa para
APM. Bezerra et al. (2022) encontraram estimativas de CGC positivas do NDF e NDM para o
progenitor TMG 801 e Santos et al. (2025) encontraram estimativas de CGC positivas do NDF,
NDM, NNTo, NNPro e APM no mesmo progenitor.

As estimativas da CGC do progenitor 2 (UFUS 7415) foram negativas para os caracteres
relacionados ao ciclo, NDF, NDM; e positivas para o nimero de n6s, NNF, NNTo, NNPro e
APM. Ferreira et al. (2024) encontraram estimativas de CGC negativas do NDF, NDM e
positivas do NNF, NNTo, NNPro e APM para o progenitor UFUS 7415.

As estimativas de CGC do progenitor 3 (BRSGO 7560) foram negativas para todos os
caracteres.

De acordo com Cruz; Regazzi; Carneiro (2012), interessam aos melhoristas as
combinagdes hibridas, com estimativas de CEC (sj), que envolvam pelo menos um dos
progenitores que tenha apresentado o mais favoravel efeito da CGC.

Os efeitos da CEC, apesar de serem futeis na indicagdo das melhores combinagdes
hibridas, ndo evidenciam se o comportamento dos hibridos pode ser alterado com a utilizacao
de genitores, ora como feminino ou como masculino (ROCHA et al., 2014). Considerando que
neste estimador o indice I refere-se ao progenitor feminino e o J ao do progenitor masculino,
caso o efeito de rij tiver valor negativo, o progenitor I deve ser utilizado como masculino € o J
como feminino (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Com o objetivo de encurtar o ciclo de cultivares de soja, deve-se considerar que, dentre
os progenitores avaliados, o BRSGO 7560 proporcionou maior contribui¢ao para reduzir o ciclo
vegetativo (NDF) e total (NDM). O s;i do progenitor BRSGO 7560 ¢ positivo. A estimativa de
(sii) € um importante indicador da existéncia, ou ndo, de dominancia unidirecional, sendo que
seus valores serdo negativos quando os desvios de domindncia forem predominantemente
positivos, e positivos em caso contrario (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). O menor valor da CEC
foi observado no cruzamento entre o progenitor TMG 801 e BRSGO 7560, considerando o
valor positivo de ER e que se busca os menores valores, emprega-se 0 BRSGO 7560 como
feminino e 0o TMG 801 como masculino.

Em relagao aos numeros de nés, NNF, NNTo e NNPro, os maiores valores positivos da

estimativa da CGC foram observados para o progenitor TMG 801. Os maiores valores positivos
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da CEC indicaram que a combinagdo mais favoravel ocorreu no cruzamento entre os
progenitores TMG 801 e UFUS 7415, sendo utilizado para o NNF o UFUS 7415 como feminino
e TMG 801 como masculino e para NNTo e NNPro, o progenitor TMG 801 como feminino e
o UFUS 7415 como masculino.

As médias dos caracteres agrondmicos dos progenitores e suas combinagdes estao

relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 — Médias fenotipicas dos caracteres agrondmicos de trés progenitores e seis
combinagoes F> de soja

Sg;‘bm NDF NDM  APF NNF  AIPV APM  NNTo NNPro

P1xP1 63,5a 131,1a 41,6 10,8 a 15,5 52,8a 129a 10,4 a
P2xP2 45,8¢c 100,9c 42,1 9,4b 16,0 62,0a 11,6 a 10,1b
P3xP3 454c 994c 36,3 83c¢ 13,7 52,0a 10,2 b 8,8b
P1xP2 52,1b  118,8b 36,5 10,2 a 12,7 534a 12,7 a 11,7 a
P1xP3 53,8b 1153Db 40,0 9,8a 15,3 55,1a 12,0 a 11,2a
P2xP3 46,0c 100,6 c 37,2 9.2b 14,7 55,5a 11,0b 9,6 b
P2xP1 542b 124,1a 40,6 10,3 a 14,2 56,8 a 12,6 a 10,9 a
P3xP1 47,6 c 104,2c¢c 33,6 9.2b 11,7 47,5 a 10,6 b 9,7b
P3xP2 46,1c  102,0c 37,7 9,1b 16,0 56,5a 11,1b 99b

X 50,52 110,72 38,4 9,6 14,4 54,6 11,6 10,2

P1-TMG 801; P2-UFUS 7415; P3-BRSGO 7560; NDF: nimero de dias para o florescimento; NDM:
numero de dias para maturidade; APF: altura de planta no florescimento (cm); NNF: nimero de nés no
florescimento; AIPV: altura da inser¢cdo da primeira vagem (cm); APM: altura de planta na maturagao
(cm); NNTo: niimero de nos totais; NNPRo: niimero de nos produtivos. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferenciam entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5%.

Fonte: o autor.

Para os caracteres de ciclo, considerando o agrupamento de médias, um dos
cruzamentos com a menor duragdo do NDF e NDM foram observadas para as combinagdes
P3xP1, de 47,6 dias e 104,2 dias, respectivamente, com resultados diferindo de seu reciproco
P1xP3 (Tabela 5). Os valores da combinacdo P3xP1 estdo abaixo da média geral de NDF e
NDM, 50,52 dias e 110,72 dias, respectivamente. Bezerra et al. (2022), no cultivo da soja em
casa de vegetacdo, no inverno, estimaram valores médios para NDF e NDM de 57,56 dias e

118,25 dias, respectivamente. No geral, a duragdo do ciclo dos parentais correspondeu aos
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valores do GRM a que pertencem, pois quando cultivares sao semeados em uma mesma €poca
e na mesma regido, quanto menor o seu GMR, menor ¢ a dura¢do do ciclo (ZANON et al.,
2015).

As medidas dos caracteres APF, AIPV e APM foram, em média, 38,4 ¢ 14,4 € 54,6 cm,
respectivamente, ndo havendo diferencas entre os progenitores e suas combinagdes (Tabela 5).
A AIPV média atingiu valor satisfatério, pois, segundo Bezerra et al. (2017), as cultivares mais
produtivas e as que sdo colhidas com maior eficiéncia sdo aquelas cuja altura de insercao varia
entre 10 e 15 cm. No entanto, a APM pode ser considerada baixa, pois para atingir a maxima
produtividade a soja deve apresentar no minimo 70 e no méximo 120 cm de altura (VERNETTI;
VERNETTI JUNIOR, 2017).

Analisando o nimero de nos por planta no florescimento, as combina¢des mais
favoraveis foram P1xP2 e seu reciproco, com 10,2 e 10,3, respectivamente, valores superiores
a média geral 9,6 (Tabela 5). O NNTo e NNPro foram maiores na combinacdao P1xP2, 12,7 e

11,7, respectivamente, valores superiores as médias gerais de 11,6 e 10,2, respectivamente.
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Na Tabela 6 sao apresentadas as estimativas da CGC, CEC e ER para os caracteres de

producdo dos progenitores € combinagdes.

Tabela 6 — Estimativas do efeito da capacidade geral de combinag@o (§,), capacidade

especifica de combinacdo (sjj) e efeito reciproco (rij) para caracteres de produgdo em trés
cultivares e seis combinagdes de soja

Combinagdo NVIG NV2G NV3G NTV NSV PG P100G
Capacidade Geral de Combinagdo (CGC) — g;
1 - TMG 801 0,15 0,27 0,15 4,11 -0,02 0,19 0,47
2 - UFUS 7415 -0,06 0,02 0,005 -0,04 0,02 0,002 -0,09
3-BRSGO 7560  -0,09 -0,29 -0,15 -4,06 0,005 -0,20 -0,38
Capacidade Especifica de Combinagao (CEC) — sii = rj; € sjj
S11=T11 -0,07 -0,36 -0,33 -5,64 -0,03 -0,17 0,75
S$22=T22 -0,11 -0,17 -0,15 -3,57 -0,007 -0,10 0,35
$33=133 0,20 0,13 -0,25 0,75 -0,09 0,02 0,64
S12 0,19 0,33 0,11 4,98 -0,02 0,15 -0,23
S13 -0,12 0,02 0,21 0,65 0,05 0,02 -0,52
823 -0,08 -0,16 0,03 -1,41 0,03 -0,04 -0,12
Efeito Reciproco (ER) — 1jj
2 -0,25 -0,10 0,29 -0,52 0,10 -0,12 -1,38
I3 0,09 0,14 -0,001 1,42 -0,01 0,11 0,62
23 -0,19 -0,01 0,09 -0,25 0,06 0,01 -0,10

NVIG: nimero de vagens com 1 grdo; NV2G: numero de vagens com 2 graos; NV3G: numero de
vagens com 3 graos; NTV: nimero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
produgdo de graos por planta (g); P100G: peso de 100 graos.

Fonte: o autor.

A estimativa dos efeitos da CGC do progenitor 1 (TMG 801) foram positivas para todos

os caracteres de producdo, exceto para NSV (Tabela 6). Esses resultados, no geral, corroboram

com os observados por Santos ef al. (2025) para os caracteres de producao, e por Bezerra et al.

(2022) para a PG. O sii do progenitor 1 foi negativo, o que indica a existéncia de desvios de

dominancia positivos. O contrario foi observado para as estimativas de CGC e s;; do progenitor

3 (BRSGO 7560). A estimativas dos efeitos da CGC para o progenitor 2 (UFUS 7415) foram

positivas para os componentes de produgdo, porém de menor magnitude do que as observadas
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no progenitor 1. As estimativas da CGC para o progenitor 2 corroboram com as observadas por
Ferreira et al. (2024), exceto para NV1G e NTV.

Os maiores valores da CEC para os caracteres NV1G, NV2G, NTV e PG foram
observados nos cruzamentos entre os progenitores 1 (TMG 801) e 2 (UFUS 7415), sendo o 2
utilizado como progenitor feminino € o 1 como progenitor masculino; para os caracteres NV3G
e NSV os maiores valores da CEC foram observados nos cruzamentos entre os progenitores 1
e 3, sendo o 3 utilizado como progenitor feminino e o 1 como progenitor masculino.

As médias dos caracteres de produg¢do dos progenitores e suas combinagdes estdo

relacionados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados médios dos caracteres de produgdo de trés progenitores e seis combinagdes

F> de soja
Combinagdo  NVIG NV2G NV3G NTV NSV PG P100G
P1xP1 5,6 16,6 a 11,5 33,8a 2,1b 99a 14,2
P2xP2 3.3 13,8 b 10,0 27,5b 22a 7,6 b 12,7
P3xP3 4,8 11,6 b 7,4 23,8b 2,1b 6,3b 12,4
P1xP2 4,7 20,1a 14,9 39,7a 22a 9,7a 11,3
P1xP3 4,6 16,2 a 12,5 333a 22a 9,1a 12,7
P2xP3 2,8 11,7b 10,6 254b 23a 69b 11,8
P2xP1 7,5 22,1 a 11,1 40,8 a 2,0b 11,7a 14,0
P3xP1 3,9 14,0 b 12,5 30,5b 22a 7,7b 11,4
P3xP2 4,6 11,7b 9,5 2590 2,1b 6,7b 12,0
X 4,6 15,3 11,1 31,2 2,2 8,4 12,5

P1-TMG 801; P2-UFUS 7415; P3-BRSGO 7560; NV1G: numero de vagens com 1 grdo; NV2G:
numero de vagens com 2 graos; NV3G: niimero de vagens com 3 graos; NTV: niimero total de
vagens; NSV: nimero de sementes por vagem; PG: produgao de grios por planta (g); P100G: peso de
100 graos (g). Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam entre si pelo Teste de Scott-Knott a
5%.

Fonte: o autor.

Dentre os componentes de producdo, a combinagdo mais favoravel para os caracteres
NVI1G, NV2G, NTV e PG foi a P2xP1 com valores de 7,5, 22,1, 40,8 e 11,7, respectivamente,

estando acima da média geral (Tabela 7). Bezerra ef al. (2022) obtiveram valores médios para
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a producao de graos de 10,32 g no cultivo da soja no inverno, acima da média geral de 8,4 g
observada no presente trabalho. As combinagdes P2xP1 e P3xP2 foram desfavoraveis para o
NSV; e o NSV da combinagao P1xP3 e seu reciproco foram maiores que os valores obtidos em
seus progenitores (Tabela 7).

Apesar da combinagao P3xP1 apresentar menor ciclo, houve reducao da produtividade.
Balbinot Junior (2022) relata que um dos fatores limitantes a produtividade da soja ¢ a reducao
da duragdo do seu ciclo de desenvolvimento para permitir a semeadura de culturas na segunda
safra, sobretudo o milho, o que pode ndo aumentar ou at¢ mesmo diminuir o potencial de
rendimento da cultura no processo de selecdo por novas cultivares.

Desse modo, considerando a reducdo do ciclo em detrimento da produtividade do
cruzamento P3xP1, a combinag¢do P1xP3, P1 (TMG 801) como progenitor feminino e P3
(BRSGO 7560) como progenitor masculino, se mostrou mais adequada, pois houve a redugdo
do ciclo e a manuten¢do da produtividade, quando comparada ao progenitor P1, que apresentou
o maior ciclo e produtividade.

Essa diferenca entre cruzamentos reciprocos pode estar relacionada aos efeitos
citoplasmaticos, uma vez que alguns caracteres sdo herdados por genes ou produtos génicos
presentes no citoplasma do gameta. Como o gameta feminino fornece praticamente todo o
citoplasma ao descendente, a heranca desses caracteres pode diferir daquela controlada por
genes nucleares, sendo possivel identifica-la pela comparagdo entre um cruzamento e seu

reciproco (RAMALHO et al., 2012).
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4 CONCLUSOES

- Os efeitos aditivos foram de maior relevancia que os ndo aditivos para todos os
caracteres, exceto para APF, AIPV, NSV e P100G;

- O efeito reciproco foi significativo para os caracteres NDM, NNPro e NSV, o que
indica a presenga de efeito materno ou heranga citoplasmatica;

- O progenitor 1 (TMG 801) contribui para o aumento da maior parte dos caracteres
avaliados enquanto o contrario foi observado para o progenitor 3 (BRSGO 7560);

- A combinacdo mais promissora para a redugdo de ciclo foi a P3xP1 (BRSGO 7560 x
TMG 801) e para o aumento da producao de graos a P2xP1 (UFUS 7415 x TMG 801);

- A combinag@o que apresentou valores mais favoraveis a reducdo de ciclo e aumento
da produgdo de graos foi o P1xP3, ou seja, TMG 801 como feminino e BRSGO 7560 como

masculino.
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CAPITULO 11

ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS E GANHOS POR SELECAO
PARA PRECOCIDADE E PRODUCAO DE GRAOS EM SOJA

RESUMO

Os programas de melhoramento tém buscado desenvolver cultivares precoces e produtivas. No
desenvolvimento de cultivares, as hibridagdes sdo essenciais para a criagdo de variabilidade
genética, e a estimativa de pardmetros genéticos ¢ util para orientar os melhoristas nas fases
iniciais de um programa de melhoramento. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi
desenvolver populacdes de soja e realizar estimativas de parametros genéticos e ganhos por
selecdo, visando a reducdo do ciclo e ao incremento na producdo de graos. O experimento foi
realizado em Uberlandia, MG. As populagdes segregantes foram obtidas em casa de vegetacao,
a partir de cruzamentos biparentais entre as cultivares BRSGO 7560 x TMG 801 (A); TMG
7161 RR x UFUS 7415 (B); e TMG 801 x UFUS 7415 (C), sendo posteriormente avangadas
até a geracdo F». Cada populagdo F; foi retrocruzada com seus parentais para obten¢do dos
retrocruzamentos. A semeadura dos parentais, da geracdo F> e dos retrocruzamentos foi
realizada em 15 de dezembro de 2022, em campo, utilizando delineamento em blocos
casualizados, com cinco repeticdes. Cada bloco foi constituido por linhas de 1 m de
comprimento, contendo 10 sementes cada, sendo: uma linha do parental 1 (P1) e uma do
parental 2 (P2); quatro linhas da populacdo F2; duas linhas do retrocruzamento 1 (RC:); e duas
linhas do retrocruzamento 2 (RC:). Foram avaliados os seguintes caracteres: nimero de dias
para o florescimento e para a maturidade (NDF e NDM); altura de planta no florescimento e na
maturidade (APF e APM); altura de inser¢do da primeira vagem na maturidade (AIPV); nimero
de nds no florescimento (NNF); nimero de nos totais e produtivos na maturidade (NNTo e
NNPro); nimero de vagens de 1, 2 e 3 graos (NV1G, NV2G e NV3G); nimero total de vagens
(NTV); niimero de sementes por vagem (NSV); e producao de graos por planta (PG). Foram
estimadas as variancias fenotipica, ambiental, genotipica e aditiva, bem como a herdabilidade
nos sentidos amplo e restrito e o nimero de genes envolvidos na determinagdo dos caracteres.

Em seguida, foram selecionados 20% dos melhores genotipos, sendo posteriormente estimados
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os ganhos por selecao. As médias dos caracteres agrondmicos e de produtividade na geracao F»
foram intermedidrias em relacdo as de seus parentais, e os valores dos retrocruzamentos (RC
e RC,) mostraram-se proximos aos de seus respectivos genitores. Os valores de herdabilidade
no sentido restrito (%) na combinagdo BRS GO 7560 x TMG 801 foram NDF (114,66), APF
(84,20), NNPro (90,26), NNTo (78,92), APM (104,52), NVIG (103,46), NV2G (105,97),
NV3G (90,52), NTV (102,21) e PG (69,02); na combinagdo TMG 7161 RR x UFUS 7415
foram NNPro (104,8), NNTo (107,2), APM (128,3), AIPV (183,29), NV1G (83,79), NV2G
(94,06), NTV (94,06) e PG (104,91) e na combinagdo TMG 801 x UFUS 7415 NDF (94,84),
NDM (168,40), APM (82,97), NV3G (87,92), NTV (71,05) e PG (70,69). Os maiores ganhos
por selecdo para a reducdo de ciclo (NDM) foram obtidos na combinagdo TMG 801 x UFUS
7415 (-21,09%), enquanto, para o aumento da producao de graos (g), os maiores ganhos foram

observados na combinagdo TMG 7161 RR x UFUS 7415 (97,88%).

Palavras-chave: melhoramento de soja; biometria; retrocruzamentos.
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CHAPTER 11

GENETIC PARAMETERS ESTIMATION AND SELECTION GAINS FOR
EARLINESS AND GRAIN YIELD IN SOYBEAN

ABSTRACT

Breeding programs have sought to develop early-maturing and high-yielding cultivars. In crop
breeding, hybridization is essential for generating genetic variability, and the estimation of
genetic parameters is useful for guiding breeders in the early stages of a breeding program.
Therefore, the objective of this study was to develop soybean populations and estimate genetic
parameters and selection gains, with te aim of shortening the growing season and increasing
grain yield. The experiment was conducted in Uberlandia, MG, Brazil. The segregating
populations were obtained in a greenhouse from biparental crosses between the cultivars
BRSGO 7560 x TMG 801 (A); TMG 7161 RR x UFUS 7415 (B); and TMG 801 x UFUS 7415
(C), and were subsequently advanced to the F> generation. Each F population was backcrossed
with its parents to obtain the backcrosses. The parentes, F2> generation, and backcrosses were
sown on December 15, 2022, in the field, using a randomized block design with five replicates.
Each block consisted of 1 m long rows, each containing 10 seeds, as follows: one row of
parental line 1 (P1) and one of parental line 2 (P2); four rows of the F2 population; two rows of
backcross 1 (RCi); and two rows of backcross 2 (RC2). The following traits were evaluated:
number of days to flowering and to maturity (NDF and NDM); plant height at flowering and at
maturity (APF and APM); height of insertion of the first pod at maturity (AIPV); number of
nodes at flowering (NNF); total and productive number of nodes at maturity (NNTo and
NNPro); number of pods with 1, 2, and 3 grains (NV1G, NV2G, and NV3G); total number of
pods (NTV); number of seeds per pod (NSV); and grain yield per plant (PG). The phenotypic,
environmental, genotypic, and additive variances were estimated, as well as broad-sense and
narrow-sense heritability and the number of genes involved in determining the traits. Then, the
top 20% of genotypes were selected, and breeding gains were subsequently estimated. Overall,
in each combination, the means of agronomic and productivity traits in the F2, RC1, and RC2

generations were intermediate in relation to their parents, and the backcross values were close



70

to those of their respective parent. The narrow-sense heritability values (%) in the BRS GO
7560 x TMG 801 combination were NDF (114.66), APF (84.20), NNPro (90.26), NNTo
(78.92), APM (104.52), NV1G (103.46), NV2G (105.97), NV3G (90.52), NTV (102.21) and
PG (69.02); In the TMG 7161 RR x UFUS 7415 combination, the values were NNPro (104.8),
NNTo (107.2), APM (128.3), AIPV (183.29), NV1G (83.79), NV2G (94.06), NTV (94.06), and
PG (104.91). In the TMG 801 x UFUS 7415 combination, the values were NDF (94.84), NDM
(168.40), APM (82.97), NV3G (87.92), NTV (71.05), and PG (70.69). The greatest gains by
selection for cycle reduction (NDM) were obtained in the TMG 801 x UFUS 7415 combination
(-21.09%) and for increased grain production (g) was obtained in TMG 7161 RR x UFUS 7415
(97.88%).

Keywords: Backcrosses. Biometrics. Soybean breeding.



71

1 INTRODUCAO

Nos ultimos 25 anos a area plantada com a soja no Brasil aumentou de 6,95 para 47,35
milhdes de hectares, enquanto o incremento na producao de graos foi de 12,15 para 171,47
milhdes de toneladas de graos (CONAB, 2025). Isso significa que nesse periodo a
produtividade da soja mais que dobrou, fato que pode ser atribuido aos avangos obtidos nas
areas de ciéncia e tecnologia, na qual destaca-se o melhoramento genético das plantas.

Os programas de melhoramento genético devem atender as necessidades dos produtores
que cultivam a soja sob diferentes sistemas de produc¢do, incluindo sucessdo e rotagao, nas mais
diversas regides brasileiras (BARROS, 2022).

Os sistemas de producdo caracterizam-se por uma sequéncia ordenada de operagdes
agricolas realizadas cronologicamente, acompanhando as fases de instalagdo, tratos culturais e
colheita (CAMARA, 2022). Além disso, no desenvolvimento de cultivares, é preciso considerar
as variagOes nas €pocas de semeadura e consequentemente o ambiente climatico no qual as
plantas crescem e se desenvolvem, pois suas caracteristicas morfofisiologicas sao influenciadas
por esses fatores (SILVA et al., 2022).

Nesse contexto, torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de soja que
relinam caracteristicas desejaveis para serem inseridas nos sistemas de produgdo, como ciclo
precoce, resisténcia as doengas, adequagdes a colheita mecanizada e alta produtividade.

O objetivo dos programas de melhoramento ¢ o ganho genético ou ganho por sele¢dao
para os caracteres de interesse, sendo necessario que haja variabilidade genética para poder
gerar recombinantes e selecionar as melhores combinagdes genéticas (SCHUSTER; MORA,
2017). Para isso, nas geragdes precoces, ¢ importante realizar estimativas de parametros
genéticos, como os componentes de varidncia (fenotipica, genética e ambiental) e a
herdabilidade ( HAMAWAKI et al., 2012).

A estimativa desses parametros pode ser realizada por meio da analise de geragdes, um
estudo em que sao avaliadas, a0 mesmo tempo, as varias geragdes ou populagdes, incluindo os
parentais, as geragdes segregantes F» e os retrocruzamentos RC; e RC, (CRUZ, REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e ganhos
por selecdo por meio de andlise de geracdes de trés combinagdes de genitores visando

precocidade e alta producao.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e em campo, em area experimental
vinculada ao Programa de Melhoramento Genético de Soja, na Fazenda Capim Branco,
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A fazenda situa-se no municipio de
Uberlandia, MG, nas coordenadas geograficas 18°52" S e 48°20" W e a 805 m de altitude.

A sele¢do dos parentais foi baseada em caracteristicas agrondomicas como ciclo,
resisténcia ao acamamento e produtividade de graos (Tabela 1). Também ha presenca de genes
de resisténcia a ferrugem asiatica da soja em todos os cultivares selecionados (UFUS 7415 —
moderadamente resistente; TMG 7161 RR, TMG 801 ¢ BRSGO 7560 - resistentes) para futura
selecdo de gendtipos superiores com resisténcia a essa doenca. Além da ferrugem, os parentais
apresentam resiténcia a outras doencas. O parental UFUS 7415 apresenta resisténcia aos
patdgenos Septoria glycines, Cercospora sojina, Peronospora manshurica, Xanthomonas
axonopodis ¢ Diaporthe phaseolorum; o parental TMG 7161 RR aos patdgenos Diaporthe
aspalathi, Cercospora sojina, Xanthomonas axonopodis € moderada a Meloidogyne javanica;
o parental BRSGO 7560 aos patogenos Xanthomonas axonopodis, Cercospora sojina,
Diaporthe phaseolorum e moderada ao virus da necrose da haste (Cowpea mild mottle virus -

CpMMY).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos cultivares selecionados como parentais para compor 0s
blocos de cruzamentos

Cultivares GMR Ciclo TC
UFUS 7415 7.4 Semiprecoce Semideterminado
TMG 7161 RR 5.9 Precoce Indeterminado
TMG 801 8.2 Precoce Determinado
BRSGO 7560 7.5 Precoce Determinado

GMR: grupo de maturidade relativa; TC: tipo de crescimento.
Fonte: Programa de Melhoramento Genético de Soja — UFU; Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA; Tropical Melhoramento Genético — TMG.

Para compor os blocos de cruzamentos, os cultivares foram semeados em casa de
vegetacdo a partir do dia 15 de janeiro de 2022. Utilizou-se vasos plasticos com volume de 4

L, preenchidos com 2/3 de solo e 1/3 de matéria organica (1/2 esterco e 1/2 substrato comercial),
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colocando 10 sementes por vaso, a 2 cm de profundidade. Posteriormente, 10 dias apos a
emergéncia, procedeu-se com o desbaste deixando apenas as duas plantas mais vigorosas em
cada vaso. A semeadura foi realizada de forma escalonada, a cada trés dias, para sincronizar o
florescimento entre os genitores femininos e masculinos; e aumentar o periodo de floragao para
a facilitar a realizacao das hibrida¢des artificiais.

Os vasos foram adubados quinzenalmente com NPK (04-30-16) e MAP (Mono-amdnio-
fosfato) e irrigados duas vezes ao dia. As plantas daninhas foram retiradas manualmente,
enquanto as pragas e doencas foram monitoradas e controladas com produtos fitossanitarios,
quando necessario. A temperatura local durante os meses de condugdo do experimento esta

registrada na Grafico 1.

Grafico 1 — Temperaturas maximas, minimas e médias ao longo dos meses de janeiro a
outubro de 2022 na Fazenda Capim Branco, Uberlandia, MG
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Fonte: Laboratdrio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA - UFU).

As hibridagdes artificiais foram realizadas por meio da emasculagdo da flor utilizada
como genitor feminino, antes da abertura floral. O podlen do genitor masculino foi coletado e
aplicado sobre o estigma da flor emasculada, conforme descrito por Borém (2009).

Foram realizados os seguintes cruzamentos biparentais entre os genitores: BRSGO 7560
x TMG 801; TMG 7161 RR x UFUS 7415; e TMG 801 x UFUS 7415, gerando trés

combinagdes. Apds os cruzamentos, as sementes Fi obtidas foram semeadas novamente em



75

vasos, nas mesmas condi¢des dos parentais, para que se autofecundassem, gerando as sementes
F>. Além disso, cada combinagao F; foi retrocruzada com seus respectivos parentais (Tabela 2).
Apb6s a maturagao das plantas, foi realizada a colheita manual das sementes F» e dos

retrocruzamentos.

Tabela 2 — Genealogia das populacdes desenvolvidas para trés combinagdes de genitores, com
seus respectivos codigos

Populagao Genealogia
Fi-A BRSGO 7560 x TMG 801
Fi-B TMG 7161 RR x UFUS 7415
Fi-C TMG 801 x UFUS 7415
Fo-A AUTOFECUNDACAO F;-A
F,-B AUTOFECUNDACAO F,-B
F,-C AUTOFECUNDACAO F,-C
RC-A Fi-A x BRSGO 7560
RCx-A Fi-A x TMG 801
RC-B Fi-B x TMG 7161 RR
RC:-B Fi-B x UFUS 7415
RC;-C Fi-C x TMG 801
RC,-C Fi-C x UFUS 7415

Fonte: o autor.

Para a semeadura em campo, o solo da area experimental foi preparado de forma
convencional, com uma ara¢do e duas gradagens, para o destorroamento e nivelamento do
terreno. Utilizou-se uma semeadora regulada para espacamento de 0,5 m entre linhas, a fim de
realizar a abertura dos sulcos. Posteriormente, foram aplicados cerca de 400 kg ha! de NPK
(04-30-16) e incorporados ao solo com o auxilio de uma enxada.

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com o inseticida fipronil (250 g L™),
com a mistura dos fungicidas piraclostrobina (25 g L) e tiofanato-metilico (225 g L™), e
inoculadas com as estirpes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080.

A semeadura foi realizada, de forma manual, em 15 de dezembro de 2022, utilizando-
se o delineamento em blocos casualizados (DBC), com cinco repeti¢des. Cada bloco foi

constituido por linhas de 1 m de comprimento, contendo 10 sementes cada, sendo: uma linha
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do parental 1 (P1) e uma do parental 2 (P2); quatro linhas da populacao F; duas linhas do
retrocruzamento 1 (RC:) e duas do retrocruzamento 2 (RC:). Apos a semeadura, os sulcos foram
cobertos com solo e foi aplicado o herbicida pré-emergente S-Metolacloro (1,4 L ha'').

No estadio V3-V4 (FEHR; CAVINESS, 1977) foi realizada a aplicacao foliar de
fertilizante a base de cobalto ¢ molibdénio, bem como adubacgao de cobertura com cloreto de
potassio (KCI), aplicada a lango na dose de 150 kg ha™.

Durante o periodo experimental, foram monitoradas a ocorréncia de plantas daninhas,
doencas e pragas. O controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual, utilizando
enxada. As doencas e pragas foram controladas, respectivamente, com fungicidas
(trifloxistrobina + protioconazol) e inseticidas (acefato e lufenurom) aplicados com o auxilio
de bomba costal de 20 L de calda.

No Grafico 2 estdo representados os dados meteoroldgicos de precipitacdo e de

temperatura durante a condugao do experimento.

Grafico 2 — Temperaturas maximas, minimas, médias e precipitacdo nos meses de dezembro
de 2022 a abril de 2023 em Uberlandia, MG

100 - - 35
90 4 L 30
~ 80 A .
g 28
= ?0_\ P ‘OL)
< 60 i s 7 v + 20 “;_:
?g 50 T ...... 15 §
S 40 A g
= 30 - - 10 ©
5 20-‘ : £
210 L I Ll L1l L5 2
— |
o 0 | |I At |I| Ao |||| I|||I| = ||II||II| |“|' Ll |I ull Ll | . I| : ||I L ||| 0 =

Cl ] Cl O] o 0N 0 0 0N 0 CF O OF OF 0N OF CN O 0N 0F 0N O ©F 05 0h N

clclclcclclcdlcdlclclcdlclclclclclclcl sl el ol ol o

[ T e B e S e T e T e N e N e Y s M s T e T e T e T s Y e T s T e T s T e Y e Y e Y s T e Y e N s Y s

ol Il

Ty TGl TR TR TR TR T TR M T TR T TG TR TG STl T MWl Mg Ty TRl TR TGRS

Lo I O O i T e T B B A e A A i T i Y T ! O IO O T T O T T . B e il il

s 0 e B s A B, RO v R e e R e S e S s J s s J s s JO s Y s T e J e T e 0 e Y s e Y s J s s

T TR Tl T TR ST TNl T TSae, TRwel TS TSmel TRMG Trhmg T TSl TSR Mae, Taal  Mae, TRy TRl Tl AL e

W O W O Oy Oy SN N 00 eh 00 n 0w OO O Oy Oy

Lo B e B I o o T e e T B TR Yt e e B R B IO e e R B A IR o R e s e B S}

—— Maximas - Minimas ---- Média

Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA - UFU).

A partir do estddio R1, foi realizada a contagem das plantas sobreviventes para a
obtencdo dos dados fenotipicos. Foram avaliados: 32 individuos de BRSGO 7560, 22
individuos de TMG 801, 174 individuos da combinagao F»>-A, 74 individuos para o RCi-A, 79
individuos para o RC»-A; 13 individuos de TMG 7161 RR, 20 individuos de UFUS 7415, 111
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individuos da combinacao F»-B, 74 individuos para o RCi-B, 58 individuos para o RC>-B; 14
individuos de TMG 801, 32 individuos de UFUS 7415, 104 individuos da combinagao F»-C,
81 individuos para o RCi-C, 77 individuos para o RC>-C.

De acordo com os estadios de desenvolvimento da cultura (FEHR; CAVINESS, 1977),
foram avaliados em cada planta:

1) Caracteres agronomicos:

a) Numero de dias para o florescimento (NDF): nimero de dias decorridos entre a
emergéncia (VE) e o aparecimento da primeira flor aberta na haste principal (R1);

b) Numero de dias para maturidade (NDM): periodo compreendido entre a emergéncia
até a data da maturidade no estadio RS;

c¢) Altura da Planta no Florescimento (APF): altura medida em centimetros, da haste
principal, medida do solo até o ultimo no6 visivel, no florescimento (R1);

d) Nimero de No6s no Florescimento (NNF): nimero total de nés na haste principal a
partir do n6 cotiledonar no florescimento (R1);

e) Numero de N6s Produtivos (NNPro): namero total de n6s ou ramos na haste principal
com a presenc¢a de vagens (RS);

f) Namero de Nos Totais (NNTo): nimero total de nos na haste principal a partir do nod
cotiledonar na maturidade (R8);

g) Altura da planta na maturidade (APM): altura mensurada na maturidade (estadio RS),
medindo-se a distdncia do colo da planta até o meristema apical da haste principal em
centimetros;

h) Altura de insercao da primeira vagem: altura (cm) na haste principal a partir do colo
da planta até a insercao da primeira vagem.

2) Caracteres de producao:

a) Numero de vagens com um grao (NV1G): obtido pela contagem do nimero de vagens
contendo um grao, apos o beneficiamento manual de cada planta;

b) Numero de vagens com dois graos (NV2G): obtido pela contagem do niimero de
vagens com dois graos, apos o beneficiamento manual de cada planta;

c) Numero de vagens com trés graos (NV3G): obtido pela contagem do niimero de

vagens com trés graos, apos o beneficiamento manual de cada planta;
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d) Numero de vagens totais (NVT): nimero de vagens produzidas pela planta obtido
pelo somatério do nimero de vagens de 1, 2 e 3 graos;

e) Numero de sementes por vagem (NSV): obtido pela divisdo do numero total de
sementes pelo NTV;

f) Producdo de graos por planta (PG): apos a colheita, as plantas foram trilhadas e
beneficiadas manualmente, e seus graos tiveram sua massa determinada em balanca analitica,
com duas casas decimais.

Ap6s a obtencdo dos valores fenotipicos dos individuos das geracdes de parentais P1,
P2, F> e de retrocruzamentos, foram estimados os pardmetros genéticos descritos a seguir

(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012):
- Variancia genotipica
Ey\é(lrz): E’\12(1:2)' 6\g(Fz)
Em que:
6@@2): variancia genética da populacdo F»;

GZ(r2): variancia fenotipica da populagdo F»;

62 (r2): variancia ambiental da populagio F».

- Variancia ambiental

o
N —

(6001 8]
Em que:

'62: variancia ambiental;

62 (p1): variancia fenotipica do parental 1;

62 (p2): variancia fenotipica do parental 2.

- Herdabilidade no sentido amplo
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h? = 22 x 100

Sfir2)

Em que:
hZ: herdabilidade no sentido amplo;
’G\é(pz): variancia genética da populacao F»;

GZ(r2): variancia fenotipica da populagdo Fa.

A partir das variancias das populacdes RCi, RCa, estimou-se o componente de variancia
aditiva e, consequentemente, obteve-se também a herdabilidade no sentido restrito.

O ganho de selegao foi estimado aplicando a proporgao de sele¢ao de 20% dos genotipos
avaliados e considerando o sentido da selecdo inferior para os valores de NDF ¢ NDM e superior
para os demais caracteres avaliados.

Por meio da andlise de geragdes, foram obtidas as seguintes estimativas relativas as

populagdes segregantes RC; e RCa:
- Variancia aditiva

1
2 A2 a2 )
6a=3 a*=28752)-[6rc1) Ot ]

Em que:

~2. A . “. .

03: variancia aditiva;

GZ(r2): variancia fenotipica da populagio F;
GZ(rc1y: variancia fenotipica da populagdo RCi;

GZ(rc2): variancia fenotipica da populagdo RCa.

- Herdabilidade no sentido restrito

A2
Ga
~2

Of(F2)

(F2)

h= x100

Em que:



h2: herdabilidade no sentido restrito;
6§(F2): variancia aditiva na populagao F»;

GZ(r2): variancia fenotipica da populagdo Fa.

- Predi¢ao de ganhos por selecao

GS =DS x h?

Dszx_s—x_oeGS%z%xwo

Em que:

GS: ganho de selecao;

h%: herdabilidade no sentido restrito;
DS: diferencial de selecao;

Xs: média dos selecionados;

Xo: média da populacao F».

- Numero de genes envolvidos na determinacao do carater

RZ

862
Em que:
1n: nimero de genes;
R: amplitude total;

62: variancia aditiva.

80

As andlises estatistico-genéticas foram realizadas utilizando-se o Programa

Computacional em Genética e Estatistica — Programa GENES (CRUZ, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das médias e variancias fenotipicas dos caracteres agrondmicos das trés
combinagdes das geragdes F», seus parentais e respectivos retrocruzamentos sao apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Médias e variancias fenotipicas dos caracteres agrondmicos em populagoes Fa,
parentais e retrocruzamentos em soja

COMBINACAO A (BRSGO 7560 x TMG 801)

Caracteres BRSGO 7560 TMG 801 F, RC, RC,

X 46,28 59,86 50,01 4435 50,81
NDF

&° 8,20 4,59 43,05 7,68 29,05

X 106,75 119,83 108,47 104,16 110,92
NDM

&2 22,45 91,55 60,26 23,67 61,09
APF X 38,50 35,50 37,84 33,44 35,73

&2 49,54 54,64 136,24 56,60 97,06

X 9,37 9,54 9,79 9,31 9,67
NNF

&2 1,20 1,97 3,65 3,01 2,99

X 9,93 12,63 10,58 9,32 10,89
NNPRo

&2 6,12 5,38 8,03 4,49 4,32

X 11,87 14,18 12,13 10,87 12,43
NNTo

5’ 3,85 491 6,68 4,35 3,73

X 52,03 46,68 48.48 41,62 45,29
APM

&2 236,86 43,10 238,32 86,31 141,22

X 11,03 9,54 10,75 8,95 9,82
AIPV

&2 24,35 6,92 15,84 11,19 14,04

COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)

Caracteres T™™G 7161 UFUS 7415 F» RC, RC,

X 37,84 48,94 41,76 35,94 41,58
NDF

&2 23,80 15,71 19,70 8,40 20,31

X 101,92 109,47 106,92 96,78 106,53
NDM

6’ 1,07 28,70 28,99 40,41 40,32
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APF X 17,38 37,10 25,18 24,41 29,84
&2 10,25 54,43 32,19 31,97 66,44
X 7,69 9,10 8,39 9,08 9,03
NNF
82 2,23 2,87 2,55 2,97 2,45
X 12,07 11,0 13,67 11,52 10,25
NNPRo
&° 5,74 2,77 10,98 6,47 3,98
X 13,23 12,05 15,06 13,17 11,72
NNTo
82 6,02 2,16 10,96 6,00 4,16
X 35,57 43,02 50,69 40,35 37,80
APM
&% 41,99 75,17 252,08 85,20 95,51
X 6,46 7,31 9,16 8,25 8,44
AIPV
2,43 5,33 117,66 7,26 12,39
COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)
Caracteres TMG 801 UFUS 7415 F» RCi RC,
X 57,42 47,96 49,58 56,79 45,88
NDF
&2 13,18 30,41 36,37 47,19 19,44
X 122,14 106,93 116,60 121,34 103,64
NDM
&2 2,90 14,18 186,88 4520 13,83
APF X 35,42 36,06 33,03 42,61 29,49
&2 18,57 51,67 92,63 143,31 4591
X 9,28 8,75 8,78 9,79 8,27
NNF
&2 1,60 3,03 3,64 3,89 2,93
X 12,85 10,78 11,59 12,32 11,00
NNPRo
&2 4,90 2,95 6,38 7,39 3,07
X 14,00 11,84 12,67 14,09 11,58
NNTo
&2 3,23 4.84 6,78 6,46 2,61
X 42,57 44,68 44 42 52,49 38,07
APM
6’ 30,57 90,41 187,46 166,05 53,70
X 8,78 10,59 10,59 13,40 8,18
AIPV
4,02 20,44 15,00 26,39 11,36

NDF: numero de dias para o florescimento; NDM: ntimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento (cm); NNF: niimero de nos no florescimento; NNPRo: niimero de nds
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produtivos; NNTo: numero de nos totais; APM: altura de planta na matura¢do (cm); AIPV: altura da
inserc¢do da primeira vagem (cm); F»: Autofecundacdo da Fi; RC; e RCs: retrocruzamentos.
Fonte: o autor.

Analisando-se as médias fenotipicas dos parentais verifica-se que foram proximas
aquelas observadas por Silva (2020) nos cultivares UFUS 7415 (NDF 44,33 dias, NDM 102,28
dias, APF 38,49 cm, NNF 11,56, APM 51,33 cm, NNTo 13,51, NNPro 6,95 ¢ AIPV 13,94 cm)
e TMG 7161 RR (NDF 35,17 dias, NDM 91,78 dias, APF 19,2 cm, NNF 7,94, APM 39,53 cm,
NNTo 13,61, NNPro 9,37 e AIPV 9,16 cm) semeados em dezembro; e por Bernardes (2019)
nos cultivares TMG 801 (NDM 96,18 dias, APM 45 cm, NNTo 13,93) e BRSGO 7560 (NDM
84,67 dias, APM 43,41 cm, NNTo 10,39) semeados em fevereiro.

O NDM dos parentais TMG 7161 RR, BRSGO 7560, UFUS 7415 e TMG 801 (Tabela
3) corresponderam ao grupo de maturidade relativa (GMR) a que cada um se classifica (Tabela
1), pois quando cultivares sdo semeados em uma mesma época € na mesma regido, quanto
menor o seu GMR, menor ¢ a duragdo do ciclo (ZANON et al., 2015).

Em cada combinagdo, as médias dos caracteres relacionados ao ciclo da planta, NDF e
NDM nas geragdes F» foram intermedidrias e os RC; e RC, foram proximos aos de seus
parentais (Tabela 3). Resultado semelhante foi observado por Yamgar et al. (2021), que
relataram valores intermedidrios para essas caracteristicas na geracdo F»> em quatro
combinagdes de cruzamentos em soja. De forma semelhante, Abou Sen (2022), ao estudar as
geracdes F» e os retrocruzamentos em quatro cruzamentos biparentais de soja, verificou que os
valores dos retrocruzamentos para NDF e NDM foram proximos aos de seu respectivo genitor,
corroborando os resultados do presente estudo.

O ciclo total na combinagdo A (BRSGO 7560 x TMG 801) variou de 104,16 dias (RCi)
a 110,92 dias (RC»), na B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) variou de 96,78 dias (RCi) a 106,92
dias (F2) e na C (TMG 801 x UFUS 7415) variou de 103,64 dias (RC>) a 121,34 dias (RC1). No
geral, com excecao do RC;-C, as populagdes apresentaram ciclo adequado para a regido central
do Brasil, onde se cultiva a soja com o milho em sucessao e ha preferéncia por cultivares que
apresentem ciclo menor que 120 dias (BEZERRA et al., 2017).

No florescimento, as médias de alturas de plantas nas geracdes F2, RC; e RC; foram
intermediarias em relagdo as dos seus genitores nas combinagdes A e B. Na combinacdo C,

houve diferenca minima da altura entre os parentais, cuja média foi de aproximadamente 35



84

cm; entretanto, o RCy produziu plantas mais altas, com 42,61 cm, enquanto as médias de F» e
RC; foram menores que as dos parentais. Em todas as combinagdes, o NNF observado nos
genitores foi aproximadamente 9, exceto para o TMG 7161, que produziu aproximadamente 7
nos. As geragdes Fo, RCi e RC; apresentaram NNF proximos ou intermediarios aos de seus
parentais.

Na maturidade, o NNPro e o NNTo variaram, respectivamente, entre 9,93 e 13,67 e
10,87 e 15,06. Esses valores estdo abaixo do recomendado por Sediyama; Silva; Borém (2015),
visto que, para garantir maior formacao de vagens e graos, as cultivares devem possuir entre 17
e 18 nds na haste principal.

Nas combinagdes A e C, as geragdes Fo, RC; e RC; apresentaram valores de NNPro e
NNTo proximos ou intermediarios aos parentais. J4 na combinacdo B, a geragdo F> produziu
mais nos produtivos e totais que seus parentais. Ressalta-se que o cultivar TMG 7161 RR,
presente na combinacao B, possui crescimento do tipo indeterminado e apresenta maior emissao
de nds apo6s o inicio do florescimento em comparagao com as cultivares determinadas (ZANON
etal., 2016).

A altura de plantas na maturidade das geracdes F2-B e RCi-C foram maiores que a de
seus genitores. Yamgar et al. (2021) observaram maior altura de plantas na geracdo F», em
relagdo aos genitores, para quatro combinagdes de cruzamentos de soja, corroborando com os
dados obtidos no presente estudo. A altura de inser¢do da primeira vagem nas geracoes F2, RCy
e RC, da combinagdo A apresentaram valores intermedidrios em relacdo aos parentais,
enquanto, na combinagdo B, F2, RC; e RC; superaram os parentais, sendo, respectivamente
9,16; 8,25 e 8,44 cm; o valor do RC;-C superou os seus parentais, com 13,4 cm. Ressalta-se
que o parental TMG 7161 RR da populacao B possui tipo de crescimento indeterminado e que,
assim como observado para o F2-B, dobraram a sua altura entre o florescimento e a maturidade.
Conforme Nogueira et al. (2009), os cultivares de crescimento indeterminado continuam
crescendo em altura por algumas semanas apds o inicio do florescimento, podendo até dobrar
sua altura nesse periodo.

Para atingir a maxima produtividade a soja deve apresentar no minimo 70 € no maximo
120 cm de altura (VERNETTI; VERNETTI JUNIOR, 2017) e para evitar perdas na colheita
mecanizada a altura de insercdo da primeira vagem deve ser maior que 12 cm (CAMARA,

2022). De modo geral, a APM e a AIPV nas geragdes de parentais, F» e retrocruzamentos, foram
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baixas. Isso pode ser explicado pela semeadura realizada em dezembro, ao final da janela de
semeadura para a soja. Ao final de dezembro, a partir do solsticio de verdo, o fotoperiodo
comega a declinar e, por consequéncia, a duracdo da noite aumenta dia apds dia, favorecendo
assim o alcance mais rapido do fotoperiodo critico, inducdo do florescimento e,
consequentemente, transicdo entre periodo vegetativo e reprodutivo, tendo, portanto, a planta
menor tempo para crescer ¢ desenvolver, o que leva a menor altura de plantas (SILVA;
SEDIYAMA; BOREM, 2022).

Mattos et al. (2020), em Uberlandia-MG, estudaram o efeito da época de semeadura
sobre os caracteres agrondmicos de cultivares de soja e observaram redugdo na altura de plantas
e na altura de inser¢do da primeira vagem nas semeaduras mais tardias, ao final de dezembro e
inicio de janeiro.

Os valores das médias e variancias dos caracteres de produgao das trés combinagdes de

populagdes F», seus genitores e respectivos retrocruzamentos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Médias e variancias fenotipicas dos caracteres de produgdao em populagdes F», seus
parentais e retrocruzamentos em soja

COMBINACAO A (BRSGO 7560 x TMG 801)

Caracteres BRSGO 7560 TMG 801 F» RC,y RC,

X 13,12 17,90 15,55 11,33 12,25
NV1G

&2 25,27 68.27 107,28 62,69 40,88

X 25,75 53,72 35,48 26,32 33,97
NV2G

&2 278,77 783,63 608,88 159,40 413,12

X 17,90 42,31 23,99 20,64 28,05
NV3G

&% 190,28 1061,75 619,54 199,21 478,99

X 56,87 113,95 75,19 58,41 74,27
NTV

&2 1063,20 3641,47 2856,31 768,73  2024,22

X 2,02 2,17 2,05 2,13 2,17
NSV 5

o 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02
PG X 24,12 39,68 26,83 2391 26,82

52 139,14 461,75 329,19 137,33 293,81

COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)
Caracteres T™G 7161 UFUS 7415 F» RC,y RC,
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X 6,38 17,68 22,46 8,45 21,00
NVIG
&° 10,08 85,89 258,26 37,26 262,98
X 20,61 51,57 38,41 23,20 37,68
NV2G
&2 76,58 775,70 721,33 139,80 589,97
X 13,23 16,15 11,96 14,28 9,94
NV3G
&° 50,35 91,47 134,63 113,76 80,04
X 40,38 85,47 72,98 46,12 68,70
NTV
6 295,75 1757,92 1967,87 496,95 1587,71
X 2,14 1,96 1,84 2,10 1,84
NSV
&2 0,01 0,03 0,05 0,06 0,05
PG X 15,00 26,42 25,51 17,68 22,02
&2 39,00 191,25 229,90 68,57 150,03
COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)
Caracteres TMG 801 UFUS 7415 F» RC;y RC,
X 16,92 19,81 16,96 17,80 17,05
NV1G
&2 44,53 131,51 136,85 187,48 101,31
X 51,92 44,18 41,66 39,91 46,10
NV2G
&2 691,91 406,02 818,59 842,47 404,83
X 38,85 12,84 18,92 20,11 11,68
NV3G
&2 524,59 93,61 328,82 314,15 54,37
X 107,71 76,96 77,61 77,82 74,87
NTV
&2 2284,21 1234,35 2809,20 2511,49 1110,82
X 2,16 1,90 1,97 2,00 1,91
NSV
&% 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01
PG X 39,14 24,12 25,81 26,55 24,71
&° 328,13 140,75 316,81 259,90 149,75

NVI1G: niamero de vagens com 1 grdo; NV2G: numero de vagens com 2 graos; NV3G: numero de
vagens com 3 graos; NVT: numero de vagens totais; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
produgdo de graos por planta (g); F»: Autofecundacédo da F;; RC; e RCs: retrocruzamentos.

Fonte: o autor.

Para o NV1G, observaram-se valores intermediarios em F> na combinagdo A (BRSGO

7560 x TMG 801) e em todas as geragdes da combinacao C (TMG 801 x UFUS 7415), enquanto
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em B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) as gera¢des F» e RC; superaram os parentais (Tabela 4).
Em relacdo ao NV2G, as populagdes A e B apresentaram valores intermediarios, ao passo que,
na combinagdo C, F» e RC; foram inferiores aos genitores. Quanto ao NV3G, predominaram
valores intermediarios nas combinacdes A e C, enquanto na B apenas RC; foi intermediario,
sendo F> e RC: inferiores.

Nas combinacdes A, B e C, as geragdes F2, RC; e RC; apresentaram, em geral, valores
do NSV intermediarios em relagdo aos parentais. Especificamente na combinagdo C, o RC»
apresentou valores inferiores aos dos parentais. Nas trés populacdes, o valor do NSV foi
aproximadamente 2 em todas as geragdes.

O NTV na combinagdo A variou de 58,41 (RC1) a 75,19 (F2), na B de 46,12 (RCy) a
72,98 (F2) e na C de 74,87 (RC») a 77,82 (RC)) (Tabela 4). Os valores observados podem ser
considerados satisfatorios, pois, segundo Sediyama (2016), as variedades nacionais produzem,
em média, entre 30 e 80 vagens por planta.

O NDM dos genitores TMG 7161 RR, BRSGO 7560, UFUS 7415 ¢ TMG 801 foram
aproximadamente 102, 107, 108 e 121, respectivamente, ¢ a produgdo de graos
aproximadamente 15, 24, 25 e 39 g, respectivamente. Silva (2020) observou a producdo de
graos por plantas (g) de 10,17 e 20,54 para TMG 7161 e UFUS 7415, respectivamente, e
Bernardes 16,4 e 35,53 para BRSGO 7560 e TMG 801, respectivamente. No presente estudo,
notou-se uma correspondéncia entre ciclo e produgao.

De modo geral, nas trés combinagdes estudadas, a producdo de graos das geracdes Fa,
RC; e RC, apresentaram valores intermediarios aos de seus parentais (Tabela 4). Na
combinagdo A (BRSGO 7560 x TMG 801) a PG (g) variou de 23,91(RC1) a 26,83 (F2), na B
(TMG 7161 RR x UFUS 7415) variou de 17,58 (RC1) a 25,1 (F2) e na C (TMG 801 x UFUS
7415) variou de 24,71 (RC») a 26,55 (RCy).

As populagdes obtidas apresentaram caracteristicas satisfatorias quanto ao ciclo e
componentes de producdo, apesar da baixa estatura das plantas € menor nimero de nos. Deve-
se considerar também que os genitores apresentam resisténcia para doengas importantes, como
a ferrugem asiatica da soja.

Na Tabela 5 sdo mostradas as estimativas dos componentes de variancia, herdabilidade

e numero de genes para os caracteres agronomicos das combinacdes A, B e C.
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Tabela 5 — Estimativas dos componentes de variancia, herdabilidade e nimero de genes de
caracteres agrondmicos da geracdo F2 em trés combinagdes de cruzamentos entre cultivares de

SOja
J COMBINACAO A (BRSGO 7560 x TMG 801)
. S T S, S S A
NDF 43,05 36,64 49,36 6,40 85,12 114,66 1,84
NDM 60,26 3,26 35,75 57,00 5,41 59,33 4,28
APF 136,24 84,15 118,81 52,09 61,73 87,20 3,91
NNF 3,65 2,06 1,30 1,59 56,46 35,77 16,14
NNPRo 8,03 2,28 7,25 5,75 28,39 90,26 3,87
NNTo 6,68 2,29 5,27 4,38 34,35 78,92 3.41
APM 238,32 98,33 249,11 139,98 40,26 104,52 2,89
AIPV 15,84 0,20 6,44 15,64 1,26 40,68 6,28
COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)
v S T . S . S
NDF 19,70 - 10,69 19,76 - 54,24 5,65
NDM 28,99 14,10 - 14,89 48,63 - -
APF 32,19 - - 32,34 - - -
NNF 2,55 - - 2,55 - - -
NNPRo 10,98 6,72 11,51 4,26 61,21 104,80 3,51
NNTo 10,96 6,87 11,75 4,09 62,66 107,20 3,07
APM 252,08 193,49 323,44 58,58 76,75 128,30 1,78
AIPV 117,66 113,77 215,67 3,88 96,69 183,29 7,53
COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)

e S SR, . . S
NDF 63,37 41,56 60,10 21,80 65,59 94,84 2,26
NDM 186,88 178,33 314,72 8,54 95,42 168,40 0,60
APF 92,63 57,51 - 35,12 62,08 - -
NNF 3,64 1,32 0,45 2,31 36,38 12,55 22,12
NNPRo 6,88 2,95 3,29 3,92 42,97 47,33 9,71
NNTo 6,78 2,74 4,49 4,03 40,84 66,18 5,45
APM 187,46 125,97 155,18 61,49 67,19 82,77 2,89
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AIPV 15,00 2,76 - 12,23 18,43 - -

NDF: nimero de dias para o florescimento; NDM: numero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento (cm); NNF: niimero de nos no florescimento; NNPRo: niimero de nos
produtivos; NNTo: nimero de nos totais; APM: altura de planta na maturagdo (cm); AIPV: altura da
insergdo da primeira vagem (cm); G7: variancia fenotipica; 8;: variancia genotipica; 62: variancia
aditiva; 62: variancia ambiental; h2: herdabilidade no sentido amplo (%); h2: herdabilidade no sentido
restrito; 1: nimero minimo de genes; -: estimativas negativas.

Fonte: o autor.

Nas combinagdes A (BRSGO 7560 x TMG 801), B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) e C
(TMG 801 x UFUS 7415) a variancia fenotipica dos caracteres agronomicos foi menor para o
NNF e maior para a APM (Tabela 5). Nas combinacdes A e B, as maiores variancias genotipica
e aditiva foram observados para APM, enquanto na C ocorreu para NDM, seguido por APM.

No geral, a estimativa da variancia aditiva foi maior que a variancia genotipica, em
funcdo da variancia fenotipica na populagdo F> ser muito maior que a variancia fenotipica
observada nos retrocruzamentos. Ao contrario, a estimativa de variancia aditiva dos caracteres
NDM, APF e NNF da combinac¢ao B, ¢ dos caracteres APF ¢ AIPV da combinacao C, foram
negativas. Isso ocorreu em funcao da variancia fenotipica nos retrocruzamentos ser maior que
a variancia fenotipica da populagdo Fo.

A partir das estimativas dos componentes de variancia foi possivel calcular a
herdabilidade dos caracteres e conhecer o quanto da variag@o fenotipica ¢ atribuida a variagao
genotipica. De acordo com Mohammed et al. (2022), para se ter sucesso na selegdo, a
herdabilidade deve ser razoavelmente alta.

Segundo Stansfield (1974), valores de herdabilidade superiores a 0,5 sdo considerados
altos, entre 0,2 e 0,5 médios e abaixo de 0,2 baixos. Para os caracteres agrondmicos, a
herdabilidade no sentido amplo foi considerada alta para NDF, APF e NNF na combinagdo A
(BRSGO 7560 x TMG 801); alta para NNPro, NNTo, APM e AIPV na combinacdo B (TMG
7161 RR x UFUS 7415); e alta para NDF, NDM, APF e APM na combinag¢ao C (TMG 801 x
UFUS 7415) (Tabela 5). Portanto, para os caracteres nas combinagdes mencionadas hé
possibilidade de sucesso na sele¢ao.

Em estudo envolvendo a geracdo F> de um cruzamento biparental entre os mesmos
genitores da combinagdao B (TMG 7161 RR x UFUS 7415), Silva et al. (2021) observaram
valores de herdabilidade altos para NNTo, APF e APM, respectivamente, 56,47%, 86,06% e
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75,03%; e médios para NDF, NDM, respectivamente, 23,6% e 27,06%; portanto, exceto para
APF, foram semelhantes aos encontrados no presente estudo. As estimativas de herdabilidade
para NDF e NDM, respectivamente, de 96,04% e 85,39%, obtidas por Teixeira et al. (2017) na
geragao F» de soja foram semelhantes as observadas para as populagdes A e C, exceto para o
NDM na combinagdo A (5,41%) (Tabela 5). Abou Sen (2020), em pesquisa realizada com
quatro populagdes resultantes de cruzamentos biparentais, observou valores de herdabilidade
na geragao F» variando de 57,67% a 92,08% para NDF e de 64,71% a 92,81% para NDM.

Na combina¢do B (TMG 7161 RR x UFUS 7415), as estimativas de herdabilidade dos
caracteres NDF, APF e NNF foram negativas, o que impossibilita a selecdo. Pereira; Vello;
Rocha (2019) estimaram a herdabilidade do carater produgdo de graos em 50 cruzamentos de
soja, na geracdo F», e obtiveram 5 estimativas negativas, pois observaram que nesses
cruzamentos o valor da variancia ambiental foi maior que o da variancia fenotipica.

Os valores de herdabilidade no sentido restrito foram: altos para NDF, APF, NNPro,
NNTo ¢ APM na combinagdo A (BRSGO 7560 x TMG 801); altos para NNPro, NNTo, APM
e AIPV na combinacdao B (TMG 7161 RR x UFUS 7415); e alto para NDF, NDM, APF e APM
na combinacdo C (TMG 801 x UFUS 7415). Isso significa que para os caracteres nas
populagdes mencionadas a maior parte da varidncia genética ¢ devida aos efeitos aditivos
(heraveis) dos genes.

Borges (2019) estimou os parametros genéticos de um cruzamento entre os parentais
TMG 801 e BMX Desafio e obteve valores de herdabilidade no sentido restrito altos, sendo que
para a APF foi 114,26%. Bernardes (2019) realizou um estudo em dois cruzamentos biparentais
e estimou valores de herdabilidade no sentido restrito altos, por exemplo, no cruzamento UFUS
6901 x BRSGO 7560 o valor para o NDM foi 131,27%.

Para os caracteres agrondmicos, o numero de genes variou de 1,84 (NDF) a 16,14 (NNF)
na combinagdo A, de 1,78 (APM) a 7,53 (APM) na combinagdao B e de 0,60 (NDM) a 22,12
(NNF) na combinagdo C. Para alguns caracteres nas populagdes A e B, foram obtidas
estimativas negativas para o numero de genes e podem ser considerados como resultados
inconclusivos (OLIVEIRA et al., 2021).

O tipo de heranga que controla um carater ¢ estimado pelo nimero de genes, que pode
ser de natureza monogénica, oligogénica ou poligénica. Os valores estimados do numero de

genes demonstram que cada cruzamento tem sua particularidade, variando de acordo com os
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genotipos utilizados (LOBO et al., 2005). A estimativa do niimero de genes torna-se complexa
quando o carater sofre forte influéncia ambiental, sendo ainda mais dificultada na presenca de
multiplos genes de pequeno efeito (BALDISSERA et al., 2014).

Na Tabela 6 sao apresentadas as estimativas dos componentes de varidncia,

herdabilidade e nimero de genes para os caracteres de produgdo das populacdes A, B e C.

Tabela 6 — Estimativas dos componentes de variancia, herdabilidade e nimero de genes de
caracteres de produgdo da geracdo F» em trés combinagdes de cruzamentos entre cultivares de
soja

COMBINACAO A (BRSGO 7560 x TMG 801)

Parametros ) ~2 2 ~2

Genéticos of i Oa Oc h; h; 1
NVIG 107,28 60,51 111,00 46,77 56,40 103,46 3,53
NV2G 608,88 77,68 645,24 531,20 12,75 105,97 3,42
NV3G 619,54 - 560,87 626,01 - 90,52 5,63
NTV 2856,31 503,97 2919,67 235234 17,64 102,21 3,16
NSV 0,04 0,006 0,01 0,03 14,00 41,47 7,83
PG 329,19 28,74 227,23 300,44 8,73 69,02 4,35
COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)
e S . . S SR, S
NV1G 258,26 210,27 216,29 47,99 81,41 83,74 2,51
NV2G 721,33 295,19 712,89 426,14 40,92 98,82 2,60
NV3G 134,63 63,71 75,45 70,91 47,32 56,04 4,83
NTV 1967,87 941,02 1851,06 1026,84 47,81 94,06 3,06
NSV 0,05 0,02 - 0,02 54,39 - -
PG 229,90 114,77 241,20 115,12 49,92 104,91 3,23
COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)
i A A R R R R
NV1G 136,85 48,83 - 88,02 35,68 - -
NV2G 818,59 269,62 389,87 548,97 32,93 47,62 5,58
NV3G 328,82 19,72 289,13 309,10 5,99 87,92 2,63

NTV 2809,20  1049,92  1996,09 1759,28 37,37 71,05 3,43
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NSV 0,04 0,01 0,009 0,03 30,87 21,59 25,66
PG 316,81 82,36 223,96 234,44 25,99 70,69 3,13

NVI1G: numero de vagens com 1 grao; NV2G: numero de vagens com 2 graos; NV3G: nimero de
vagens com 3 graos; NVT: numero de vagens totais; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
produgio de grios por planta (g); 37: variancia fenotipica; 8;: variancia genotipica; 62: variancia
aditiva; 62: variancia ambiental; h2: herdabilidade no sentido amplo (%); h2: herdabilidade no sentido
restrito; 1: nimero minimo de genes; -: estimativas negativas.

Fonte: o autor.

Nas trés populagdes, o menor valor de variancia fenotipica foi observado para o carater
NSV, em média, 0,045, enquanto o maior valor foi observado para o carater NTV, de 1967,87;
2809,2 e 2856, 31, respectivamente, nas combinagdes B (TMG 7161 RR x UFUS 7415), A
(BRSGO 7560 x TMG 801) e C (TMG 801 x UFUS 7415) (Tabela 6).

A herdabilidade no sentido amplo foi: alta para NV1G e baixa para os demais caracteres
na combinac¢dao A (BRSGO 7560 x TMG 801); alta para NV1G e NSV e média para os demais
caracteres da combinacdo B (TMG 7161 RR x UFUS 7415); e na combinagdo C (TMG 801 x
UFUS 7415) foi média para todos os caracteres e baixa para NV3G (Tabela 6). Esses resultados
indicam que para os caracteres nas populacdes mencionadas ha baixas chances de sucesso na
sele¢do baseada no fenotipo nas geragdes iniciais.

Silva et al. (2021), estudando um cruzamento entre UFUS 7415 ¢ TMG 7161 RR,
obtiveram valores de herdabilidade médio para PG (21,22%) e baixo para NTV (8,45%) e NSV
(4,66%). Pereira; Vello; Rocha (2019) estimaram a herdabilidade do carater produgdo de graos
em 50 cruzamentos de soja, na geragdo F2, e observaram valores variando de 11 a 77%.

Os valores de herdabilidade no sentido restrito foram altos para, praticamente, todos
caracteres de produ¢do nas trés populagdes, exceto para o NSV que apresentou médios valores
nas populacdes A e C (Tabela 6). Nas populagdes B e C, respectivamente, os caracteres NSV e
NVI1G apresentaram valor negativo. Borges (2019) determinou valores de herdabilidade no
sentido restrito para NV3G, NTV e PG de aproximadamente 119%, 117% e 123%.

Para os caracteres de producao, na combina¢dao A (BRSGO 7560 x TMG 801) o niimero
de genes variou de 3,16 (NTV) a 7,83 (NSV), na B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) de 2,51
(NVIG) a 4,83 (NV3G) e na C (TMG 801 x UFUS 7415) de 2,63 (NV3G) a 25,66 (NSV)
(Tabela 6).
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Com a obtengdo de parametros genéticos, como a herdabilidade e o ganho por selecao,
pode-se identificar genotipos superiores em geragdes precoces (COSTA et al., 2004; CRUZ et
al.,2017). Ao selecionar 20% dos genétipos superiores, para os caracteres cuja populagdo havia
variancia genética aditiva na F», foram selecionados 34 gendtipos de um total de 174 individuos
da combinagdo F»>-A, 22 genoétipos de 111 individuos da combinagdo F2-B e 20 genotipos de
104 individuos da combinagao F»-C.

As predi¢des dos ganhos por sele¢do dos caracteres agrondomicos sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 — Predi¢do de ganhos por sele¢ao dos caracteres agrondmicos de trés combinagdes
de cruzamentos entre cultivares de soja

COMBINACAO A (BRSGO 7560 x TMG 801)

giféﬁitgss X, X, GS (%)  Meédia predita para o 1° ciclo apds selecao
NDF (dias) 50,02 43,02 -16,00 42,00
?(Ii]l)al:)[ 108,47 98,38 -5,51 102,48
APF (cm) 37,84 55,52 40,75 53,26
NNF 9,79 12,44 9,67 10,54
NNPRo 10,58 14,38 32,43 14,01
NNTo 12,13 15,73 23,43 14,97
APM (cm) 48,48 71,38 49,36 72,41
AIPV (cm) 10,75 16,76 22,74 13,19
COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)
I(’}a;rj;nﬂi‘ggs X, X, GS (%) Meédia predita para o 1° ciclo ap6s selegio
NDF (dias) 41,76 36,36 -7,81 38,83
Zg:)[ 106,92 101,22 - -
APF (cm) 25,18 33,31 - -
NNF 8,39 10,54 - -
NNPRo 13,67 18,13 34,18 18,35
NNTo 15,06 19,40 30,93 19,72
APM (cm) 50,69 72,27 54,61 78,38

AIPV (cm) 9,16 18,13 179,53 25,61
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COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)

Péaerjténﬁi‘tsgs X, X GS (%)  Média predita para o 1° ciclo ap0s selegdo
NDF (dias) 49,58 39,45 -19,38 39,97

NDM 11660 102,00  -21,09 92,00

(dias)

APF (cm) 33,03 48,05 - 32,39

NNF 8,78 11,06 4,01 9,14

NNPRo 11,09 15,10 14,45 13,27

NNTo 12,67 16,45 19,72 15,17

APM (cm) 4442 6775 4346 63,73

AIPV em) 1059 1625 i 7,67

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento (cm); NNF: ntimero de nds no florescimento; NNPRo: ntimero de nds
produtivos; NNTo: nimero de nos totais; APM: altura de planta na maturagdo (cm); AIPV: altura da
insercdo da primeira vagem (cm); -: ndo ha ganho de sele¢do; X,: média original da F; X, : média dos
individuos selecionados; GS (%): ganho por selecao.

Fonte: o autor.

O NDF e o NDM sao caracteres determinantes na duragdo do ciclo vegetativo e total
das plantas. Cultivares de ciclo precoce sdo importantes para os produtores que realizam
plantios em sucessdo, posicionando a soja na primeira safra e na segunda safra uma cultura
sucessora, como o milho, algoddo, sorgo, girassol etc. (BARROS, 2022). Desta forma,
particularmente para esses dois caracteres, foram selecionados os individuos com menores NDF
e NDM.

Para o NDF os ganhos por selecao foram -16,00%, -7,81% e -19,38%, respectivamente,
para as combinagdes A, B e C; para o NDM foram -5,51% e -21,09%, respectivamente, para as
combinagdes A (BRSGO 7560 x TMG 801) e C (TMG 801 x UFUS 7415) (Tabela 7).

A média dos individuos selecionados para o NDM foi 98,38 dias para a combinagao A
(BRSGO 7560 x TMG 801) e 102 dias para a combinagdo C (TMG 801 x UFUS 7415) (Tabela
7). Ou seja, fazendo-se a sele¢do hé obtencdo de genotipos precoces.

No florescimento, os ganhos por selecdo para os caracteres altura de plantas e numero
de nos obtidos na combinacdo A (BRSGO 7560 x TMG 801) foram, respectivamente, 40,75%

€ 9,67%, com a média dos individuos selecionados de 55,52 cm e 12,54, e para nimero de nds
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na combinagdo C (TMG 801 x UFUS 7415) foi 4,01%, com média dos individuos selecionados
de 11,06 (Tabela 7).

O NNPro e NNTo sdo caracteres importantes na cultura da soja por estarem
correlacionados com a produgao de graos (NOGUEIRA et al., 2012). O ganho por selegdo para
NNPro e NNTO foram 34,18% e 30,93%, respectivamente, na combinagao B (TMG 7161 RR
x UFUS 7415). A média do NNPro e NNTo dos individuos selecionados da combinagdo B
foram, respectivamente, 18,13 e 19,40, valores acima dos limites recomendados para uma boa
producdo de vagens e graos. Silva ef al. (2021) estimaram 17,03 NNTo e ganho por selecdo de
14,5%.

Os ganhos por selegdo para os caracteres APM e AIPV foram maiores na combinagao
B (TMG 7161 RR x UFUS 7415), respectivamente, 54,61 ¢ 179,53%, e a média dos individuos
selecionados, respectivamente, 72,27 cm e 18,13 cm. Portanto, valores adequados para atingir
boa produtividade, evitar o acamamento e facilitar a colheita mecanizada. Os maiores valores
médios observados para NNPro, NNTo, APM e AIPV nos individuos selecionados na
combinagdo B podem ser explicados pelo fato do genitor TMG 7161 RR possuir tipo de
crescimento indeterminado.

As predicdes dos ganhos por selegdo dos caracteres de producdo sdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 — Predi¢ao de ganhos por seleg¢do dos caracteres de produgdo de trés combinagdes de
cruzamentos entre cultivares de soja

COMBINACAO A (BRS GO 7560 x TMG 801)

l(’}aerjgnﬁectgss X, X GS (%) Média predita para o 1° ciclo apos selegio
NV1G 15,55 32,14 110,40 32,72

NV2G 35,48 75,70 120,09 78,10

NV3G 23,99 63,02 - 59,33

NTV 75,19 161,05 116,71 162,96

NSV 2,05 2,33 5,71 2,16

PG (2) 2683 5655 7646 4735

COMBINACAO B (TMG 7161 RR x UFUS 7415)
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gtfénﬁitgss X, X, GS (%)  Média predita para o 1° ciclo apds selecao
NV1G 22,46 49,68 101,43 45,25

NV2G 38,41 81,04 109,67 80,54

NV3G 11,96 31,40 91,08 22,86

NTV 72,98 141,72 88,60 137,64

NSV 1,84 2,18 - 1,77

PG (g) 25,51 4931 97,88 50,48

COMBINACAO C (TMG 801 x UFUS 7415)

gifgitgss X, X, GS (%)  Média predita para o 1° ciclo ap0s selegio
NVIG 16,96 35,50 - 14,91

NV2G 41,66 87,00 51,82 63,25

NV3G 18,92 50,35 146,02 46,55

NTV 77,61 164,45 79,49 139,31

NSV 1,97 2,21 2,69 2,02

PG (g) 25,81 55,05 80,04 46,48

NVI1G: nimero de vagens com 1 grdo; NV2G: nimero de vagens com 2 graos; NV3G: nimero de
vagens com 3 graos; NVT: niumero de vagens totais; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
producdo de grios por planta (g); -: ndo ha ganho de selecdo; X,: média original da F»; X, : média dos
individuos selecionados; GS (%): ganho por selegdo.

Fonte: o autor.

O potencial produtivo pode ser considerado como um dos principais critérios utilizados
pelos produtores de soja no momento da escolha de cultivares.

Para o NSV, os ganhos por sele¢do foram baixos nas trés combinagdes (Tabela 8),
corroborando com o0s observados por Teixeira et al. (2017) e Silva et al. (2021),
respectivamente, 0,22% e 5,11%.

Em relacdo ao NTV, os ganhos por sele¢do variaram de 79,49% a 116,71% nas
combinagdes C e A, respectivamente, sendo considerados altos. Borges (2019) observou ganho
por sele¢do superior de 120,25%, enquanto valores inferiores foram observados por Costa et al.

(2004), Teixeira et al. (2017) e Silva et al. (2021), respectivamente, 24,86%, 31,9% e 5,59%; e
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Abou Sen (2020) e Mohammed et al. (2022), respectivamente, variagdes de 7,22% a 47,24% e
22,50% a 33,54%.

A média do NTV dos individuos selecionados foram 161,05, 141,72 e 164,45 nas
populacdes A (BRS GO 7560 x TMG 801), B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) e C (TMG 801 x
UFUS 7415), respectivamente (Tabela 8). Estdo acima da média e podem ser considerados
altos.

O maior ganho por sele¢do para a producdo de graos (g) foi obtido para a combinagdo
TMG 7161 RR x UFUS 7415 (97,88%) e o menor para a BRS GO 7560 x TMG 801 (76,46%).
Borges (2019) observou ganho por selecao superior de 154,27%, enquanto Costa et al. (2004),
Teixeira et al. (2017), Silva et al. (2021) observaram valores inferiores, respectivamente,
55,11%, 29,54%, 14,38%. Abou Sen (2020) e Mohammed et al. (2022) observaram variagdes
de 3,61% a 68,94% ¢ 52,50% a 67,31%.

A PG média dos individuos selecionados foram 56,55 g. 49,31 g e 55,05 g nas
populagdes A (BRS GO 7560 x TMG 801), B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) e C (TMG 801 x
UFUS 7415), respectivamente (Tabela 8). Podem ser considerados valores altos, pois estdo
acima do valor obtido para o parental TMG 801, considerado o mais produtivo, com PG de
aproximadamente 39 g.

O ganho de selecdo ¢ um importante parametro a ser considerado em programas de
melhoramento genético (RIBEIRO et al., 2020). De modo geral, considerando os valores da
variancia aditiva e os ganhos de selegdo, verifica-se que as populagdes A (BRS GO 7560 x
TMG 801), B (TMG 7161 RR x UFUS 7415) e C (TMG 801 x UFUS 7415) foram promissoras

para a extragdo de linhagens que sejam precoces e produtivas.
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4 CONCLUSOES

- No geral, em cada combinagdo, as médias dos caracteres agronOmicos e de
produtividade nas geragdes Fo, RCi e RC, foram intermediarias em relagao aos seus parentais
e os valores dos retrocruzamentos foram proximos aos de seu respectivo genitor.

- Os valores de herdabilidade no sentido restrito (%) na combinacdo BRS GO 7560 x
TMG 801 foram NDF (114,66), APF (84,20), NNPro (90,26), NNTo (78,92), APM (104,52),
NVI1G (103,46), NV2G (105,97), NV3G (90,52), NTV (102,21) e PG (69,02); na combinacao
TMG 7161 RR x UFUS 7415 foram NNPro (104,8), NNTo (107,2), APM (128,3), AIPV
(183,29), NV1G (83,79), NV2G (94,06), NTV (94,06) e PG (104,91) e na combinagdo TMG
801 x UFUS 7415 NDF (94,84), NDM (168,40), APM (82,97), NV3G (87,92), NTV (71,05) e
PG (70,69). Esses valores possibilitam a sele¢cdo de forma mais eficiente.

- Os maiores ganhos por selecdo para a redu¢do de ciclo (NDM) foram obtidos na
combinagdo TMG 801 x UFUS 7415 (-21,09%), portanto essa populacdo pode ser utilizada
para a reducdo do ciclo. O maior ganho por sele¢do para aumento na producdo de graos (g) foi
obtido na combina¢do TMG 7161 RR x UFUS 7415 (97,88%), sendo a populagdo originada

desta combinagdo mais promissora para o aumento da produgdo de graos.
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CAPITULO I1I

SELECAO DE PROGENIES E DIVERSIDADE GENETICA EM SOJA

RESUMO

Os programas de melhoramento da soja visam desenvolver cultivares superiores as ja
existentes, ¢ os melhoristas lancam mao de ferramentas que auxiliem no processo. As
estimativas de pardmetros genéticos, como os ganhos de selecdo direta e indireta, além do uso
de indices de sele¢do, podem orientar a escolha das melhores progénies. Ademais, o
conhecimento da variabilidade genética existente em uma populacao é de grande importancia
quando se deseja selecionar parentais para a realizacdo de novas hibrida¢des, aumentando as
chances de sucesso na obten¢do de gendtipos superiores. Diante o exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar diferentes estratégias para a selecdo de progénies de ciclo precoce e alta
producao de graos. Além disso, buscou-se realizar estudos de diversidade genética, utilizando
diferentes técnicas de agrupamento, para a identificacdo de parentais divergentes a serem
empregados em futuras hibridagdes. Foram realizados dois experimentos na Fazenda Capim
Branco, em Uberlandia, MG, na safra de verdo 2019/2020 e na safra de inverno em 2021.
Avaliaram-se 34 genotipos de soja, sendo 30 progénies (F6-F7; F7-F8) e quatro cultivares como
testemunhas (UFUS 7415, UFUS Tupi, UFUS 7910 e UFUS MLX), em delineamento de blocos
completamente casualizados, com 3 repeticdes. Foram avaliados os seguintes caracteres:
numero de dias para o florescimento e para a maturidade (NDF e NDM); altura de planta no
florescimento e na maturidade (APF e APM); altura de inser¢cdo da primeira vagem na
maturidade (AIPV); nlimero de nds no florescimento (NNF); nimero de nos totais e produtivos
na maturidade (NNT e NNP); nimero de vagens de 1, 2 e 3 graos (NV1G, NV2G e NV3G);
numero total de vagens (NTV); nimero de sementes por vagem (NSV); e produgdo de graos
por planta (PG). Os geno6tipos foram agrupados pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade e foram estimados pardmetros genéticos, como a herdabilidade e razdo
CVg/CVe. A dissimilaridade genética foi estimada pela distancia generalizada de Mahalanobis
e os genotipos agrupados pelos métodos UPGMA, Tocher e analisados por variaveis canonicas.

Detectou-se existéncia de variabilidade genética entre as progénies avaliadas neste estudo para



105

todos os caracteres ao nivel 1% ou 5% pelo Teste F. Observou-se razao CVg/CVe maior que 1
para os caracteres NDF, NDM, APF, APM NNF, NNT e NSV, o que viabiliza a selecdo. A
produtividade da soja nas safras de verdo e inverno foram similares, no entanto o ciclo da soja
foi alongado no inverno. A selecao direta e indireta proporcionou os maiores ganhos genéticos.
Os maiores ganhos genéticos totais entre os indices de selecdo foram obtidos com o de
Mulamba; Mock. Os caracteres NDM e NDF foram os que mais contribuiram para determinar
a diversidade genética. A diversidade genética entre os gen6tipos foi maior na safra de verdo
do que na de inverno. Os métodos de otimizagdo de Tocher, hierarquico UPGMA e a anélise
de variaveis candnicas por meio da dispersdo grafica agruparam de maneira similar os
gendtipos. As progénies do grupo II (S128P3 e S128P4) apresentaram ciclo precoce e alta

produtividade, sendo recomendadas para integrar hibridagdes com genétipos divergentes.

Palavras-chave: performance agronomica; indices de selecdo; analise multivariada.
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CHAPTER III

PROGENY SELECTION AND GENETIC DIVERSITY IN SOYBEAN

ABSTRACT

Soybean breeding programs aim to develop cultivars superior to those currently available, and
breeders use tools to aid in the process. Estimates of genetic parameters, such as direct and
indirect selection gains, as well as the use of selection indices, can guide the choice of the best
progenies. Also, knowledge of the existing genetic variability of a population is of great
importance when selecting parents for new hybridizations, increasing the chances of success in
obtaining superior genotypes. Therefore, the objective of this study was to evaluate different
strategies for selecting early-cycle and high-yielding progenies. In addition, genetic diversity
studies were conducted using different clustering techniques to identify divergent parents for
use in future hybridizations. Two experiments were conducted at Fazenda Capim Branco, in
Uberlandia, MG, during the 2019/2020 summer crop season and the 2021 winter crop season.
Thirty-four soybean genotypes were evaluated, including 30 progenies (F6-F7; F7-F8) and four
cultivars as controls (UFUS 7415, UFUS Tupi, UFUS 7910, and UFUS MLX), in a completely
randomized block design with three replications. The following traits were evaluated: number
of days to flowering and to maturity (NDF and NDM); plant height at flowering and at maturity
(APF and APM); height of insertion of the first pod at maturity (AIPV); number of nodes at
flowering (NNF); total and productive number of nodes at maturity (NNT and NNP); number
of pods with 1, 2, and 3 grains (NV1G, NV2G, and NV3G); total number of pods (NTV); the
number of seeds per pod (NSV); and grain production per plant (PG). Genotypes were grouped
using the Scott-Knott test at a 5% probability level, and genetic parameters such as heritability
and CVg/CVe ratio were estimated. Genetic dissimilarity was estimated using Mahalanobis
generalized distance, and genotypes were grouped using the UPGMA and Tocher methods and
analyzed using canonical variables. Genetic variability was detected among the progenies
evaluated in this study for all traits at the 1% or 5% level using the F-test; a CVg/CVe ratio
greater than 1 was observed for the traits NDF, NDM, APF, APM, NNF, NNT, and NSV, which

makes selection viable. Soybean productivity in summer and winter crops was similar, however
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the soybean cycle was longer in winter. Direct and indirect selection provided the greatest
genetic gains. The greatest total genetic gains among the selection indices were obtained with
Mulamba; Mock. The NDM and NDF traits were the ones that contributed most to determining
genetic diversity. Genetic diversity among genotypes was greater in the summer crop than in
the winter crop. The Tocher optimization method, hierarchical UPGMA, and canonical variable
analysis through graphical scattering similarly grouped the genotypes. The progenies of group
IT (S128P3 and S128P4) showed an early cycle and high productivity, being recommended for

integrating hybridizations with divergent genotypes.

Keywords: Agronomic performance. Multivariate analysis. Selection indices.
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1 INTRODUCAO

A soja ¢ uma das principais culturas agricolas do Brasil. A sua produtividade média
nacional na safra 2004/2005 foi 2.244,8 kg ha™' enquanto na safra 2024/2025 foi 3.621,3 kg
ha™', ou seja, nos ultimos 20 anos houve um acréscimo de, aproximadamente, 1.400,0 kg ha™
(CONAB, 2025). Além das melhorias no ambiente, este acréscimo pode ser atribuido ao uso de
cultivares mais produtivas e adaptadas aos variados sistemas de produgdo, desenvolvidas pelos
programas de melhoramento genético da cultura.

Os programas de melhoramento da soja visam desenvolver cultivares superiores as
existentes, o que s6 € possivel quando o material selecionado retine, simultaneamente, uma série
de atributos favoraveis para caracteres de interesse, satisfazendo as exigéncias de produtores e
consumidores (SILVA et al., 2020).

Na selecdo direta, o melhorista estd, a principio, interessado em obter ganhos em um
unico carater sobre o qual a selecdo ¢ praticada. A sele¢do indireta ¢ aquela praticada em um
determinado cariter para se ter ganho em um outro, associado ao primeiro (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE NETO, 2021). No entanto, a selecdo em certas caracteristicas pode
provocar alteragdes indesejaveis em outras quando houver correlagdes desfavoraveis (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Comparativamente a sele¢do direta, o uso de indices como critério de selecao
proporciona resultados relativamente superiores. De forma geral, o ganho sobre um carater ¢
reduzido, mas essa redugdo ¢ compensada por uma melhor distribui¢do de ganhos favoraveis
aos demais caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A comparacao entre a selecao direta e indireta e indices de selecdo tém sido realizada
nos ultimos anos empregando-se, entre outros, os indices de Mulamba: Mock (1978) e da
distancia genotipo-ideotipo, conforme Bizari ef al. (2017), Teixeira et al. (2017), Silva et al.
(2021), Carneiro et al. (2021) e Gastl Filho ef al. (2022).

Para o sucesso do melhoramento genético, a escolha adequada de genitores e o
planejamento dos cruzamentos sdo etapas fundamentais, pois as caracteristicas desejadas nos
recombinantes devem estar presentes nos parentais (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE NETO,
2021). A hibridacdo entre individuos geneticamente divergentes amplia a variabilidade

disponivel e favorece a obtengcdo de hibridos com maior heterose, maior segregacdo e
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possibilidade de surgimento de gendtipos transgressivos (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2020).

Estudos de diversidade genética para a selecdo de individuos divergentes a serem
incluidos em cruzamentos tém sido realizados pela avaliagdo de caracteres agrondmicos e de
producao. Para auxiliar os melhoristas, métodos aglomerativos, como o de otimizacao de
Tocher e hierarquicos, como o0 UPGMA, além da anélise de variaveis candnicas, entre outros,
sdo utilizados na avaliagdo da diversidade genética, conforme Ferreira Junior et al. (2015),
Oliveira et al. (2015), Machado et al. (2017), Sousa et al. (2020), Medeiros et al. (2024),
Ferreira et al. (2025) e Noronha et al. (2025).

Perante o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes estratégias para a
selecdo de progénies de ciclo precoce e alta producao. Além disso, buscou-se realizar estudos
de diversidade genética, utilizando diferentes técnicas de agrupamento, para a identificagdo de

parentais divergentes a serem empregados em futuras hibridacdes.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo, na area experimental vinculada ao Programa
de Melhoramento Genético de Soja, na Fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). A fazenda situa-se no municipio de Uberlandia, MG, nas
coordenadas geograficas 18°52' S e 48°20" W e a 805 m de altitude.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso, com trés
repeti¢des. Foram avaliadas 30 progénies F6—F7 e 30 progénies F7-F8, no primeiro e segundo
experimento, respectivamente, oriundas de trés populacdes segregantes conduzidas por
diferentes métodos, e quatro testemunhas, totalizando 34 tratamentos e 102 parcelas
experimentais. Cada parcela apresentou dimensdes de 2 m de largura por 5 m de comprimento,

perfazendo area de 10 m?. Os tratamentos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Genealogia das progénies de soja utilizadas nos experimentos

Genotipos Genealogia Meétodo de conducao
B128P1 UFUS 7910 x UFUS 7415 Bulk
B128P2 UFUS 7910 x UFUS 7415 Bulk
B128P3 UFUS 7910 x UFUS 7415 Bulk
B128P4 UFUS 7910 x UFUS 7415 Bulk
B128P5 UFUS 7910 x UFUS 7415 Bulk
G128P1 UFUS 7910 x UFUS 7415 Genealogico
G128P2 UFUS 7910 x UFUS 7415 Genealogico
G128P3 UFUS 7910 x UFUS 7415 Genealogico
G128P4 UFUS 7910 x UFUS 7415 Genealogico
G128P5 UFUS 7910 x UFUS 7415 Genealdgico
S128P1 UFUS Tupi x UFUS 6901 SPD
S128P2 UFUS Tupi x UFUS 6901 SPD
S128P3 UFUS Tupi x UFUS 6901 SPD
S128P4 UFUS Tupi x UFUS 6901 SPD
S128P5 UFUS Tupi x UFUS 6901 SPD
B278P1 UFUS Tupi x UFUS Xavante Bulk

B278P2 UFUS Tupi x UFUS Xavante Bulk
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B278P3 UFUS Tupi x UFUS Xavante Bulk
B278P4 UFUS Tupi x UFUS Xavante Bulk
B278P5 UFUS Tupi x UFUS Xavante Bulk
G278P1 UFUS Tupi x UFUS Xavante Genealogico
G278P2 UFUS Tupi x UFUS Xavante Genealogico
G278P3 UFUS Tupi x UFUS Xavante Genealogico
G278P4 UFUS Tupi x UFUS Xavante Genealdgico
G278P5 UFUS Tupi x UFUS Xavante Genealdgico
S278P1 UFUS Tupi x UFUS Xavante SPD
S278P2 UFUS Tupi x UFUS Xavante SPD
S278P3 UFUS Tupi x UFUS Xavante SPD
S278P4 UFUS Tupi x UFUS Xavante SPD
S278P5 UFUS Tupi x UFUS Xavante SPD

Fonte: o autor.

Os cultivares e a linhagem de soja utilizados como testemunhas nos experimentos estao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos cultivares e da linhagem utilizada como testemunha nos
experimentos

Genotipos Tipo de crescimento GM
UFUS 7910 Determinado 7.9
UFUS 7415 Semideterminado 7.4
UFUS Tupi Semideterminado 7.4
UFUS MLX - Linhagem [S.] [S.1]

[S.I]: sem informag¢do; GM: grupo de maturagao.
Fonte: Programa de Melhoramento Genético de Soja — UFU.

Para a semeadura, nos dois experimentos, o solo da area experimental foi preparado de
forma convencional, com uma aracdo e duas gradagens, para o destorroamento e nivelamento
do terreno. Utilizou-se uma semeadora regulada para espacamento de 0,5 m entre linhas, a fim
de realizar a abertura dos sulcos. Posteriormente, foram aplicados cerca de 400 kg ha™! de NPK

(04-30-16) e incorporados ao solo com o auxilio de uma enxada.
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As sementes foram tratadas com o inseticida fipronil (250 g L), com a mistura dos
fungicidas piraclostrobina (25 g L) e tiofanato-metilico (225 g L"), e inoculadas com as
estirpes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080. Apods a semeadura, os
sulcos foram cobertos com solo e foi aplicado o herbicida pré-emergente S-Metolacloro (1,4 L
ha™l).

A semeadura do primeiro experimento, de verdo, ocorreu em 10/12/2019 e os
parametros meteoroldgicos obtidos durante o periodo de cultivo da soja estdo contidos no

Grafico 1.

Grafico 1 — Temperaturas maximas, minimas, média e precipitagdo nos meses de dezembro de

2019 a abril de 2020 em Uberlandia, MG
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Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA - UFU).

A semeadura do segundo experimento, no inverno, ocorreu em 19/06/2021 e os
parametros meteorologicos obtidos durante o periodo de cultivo da soja estdo contidos no
Grafico 2. Houve geadas no inicio e final do més de julho. Nos meses de junho a setembro
realizaram-se irrigagdes com sistema de irrigagdo via aspersao (35 mm por 1 hora), mediante

necessidade.



113

Grafico 2 — Temperaturas maximas, minimas, média e precipitacao nos meses de junho a
dezembro de 2021 em Uberlandia, MG
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Fonte: Laboratorio de Climatologia e Meteorologia Ambiental (CLIMA - UFU).

No estadio V3-V4 (FEHR; CAVINESS, 1977), em ambos os experimentos, foi realizada
a aplicagdo foliar de fertilizante a base de cobalto e molibdénio, bem como adubacgido de
cobertura com cloreto de potéssio (KCl), aplicada a lango na dose de 150 kg ha™.

Durante o periodo experimental, foram monitoradas a ocorréncia de plantas daninhas,
doengas e pragas. O controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual, utilizando
enxada. As doencas e pragas foram controladas, respectivamente, com fungicidas
(trifloxistrobina + protioconazol) e inseticidas (acefato e lambda-cialotrina+tiametoxam)
aplicados com o auxilio de bomba costal de 20 L de calda.

Na parcela util (duas linhas centrais desprezando-se 1,25 m das bordas), foram
amostradas cinco plantas aleatoriamente, de acordo com os estadios de desenvolvimento da
cultura (FEHR; CAVINESS, 1977), e foram avaliados os seguintes caracteres:

1) Caracteres agrondmicos:

a) Numero de dias para o florescimento (NDF): nimero de dias decorridos entre a
emergéncia (VE) e o aparecimento da primeira flor aberta na haste principal (R1);

b) Numero de dias para maturidade (NDM): periodo compreendido entre a emergéncia

até a data da maturidade no estadio RS;
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c¢) Altura da Planta no Florescimento (APF): altura medida em centimetros, da haste
principal, medida do solo até o tltimo no visivel, no florescimento (R1);

d) Numero de Nos no Florescimento (NNF): niimero total de nos na haste principal a
partir do no cotiledonar no florescimento (R1);

e) Numero de N6s Produtivos (NNP): nimero total de nds ou ramos na haste principal
com a presenc¢a de vagens (RS);

f) Niimero de Nos Totais (NNT): namero total de nés na haste principal a partir do no
cotiledonar na maturidade (R8);

g) Altura da planta na maturidade (APM): altura mensurada na maturidade (estddio RS),
medindo-se a distancia do colo da planta até o meristema apical da haste principal em
centimetros;

h) Altura de inser¢@o da primeira vagem (AIPV): altura (cm) na haste principal a partir
do colo da planta até a insercao da primeira vagem.

2) Caracteres de producao:

a) Numero de vagens com um grao (NV1G): nimero de vagens contendo um grao;

b) Numero de vagens com dois graos (NV2G): nimero de vagens com dois graos;

c) Numero de vagens com trés graos (NV3G): numero de vagens com trés graos;

d) Numero de vagens totais (NVT): nimero de vagens produzidas pela planta;

e) Numero de sementes por vagem (NSV): obtido pela divisdao do numero total de
sementes pelo NTV;

f) Produgdo de graos (PROD): em cada parcela, todas as plantas da area til foram
colhidas, trilhadas e os graos foram limpos e submetidos a pesagem (gramas por parcela).
Posteriormente foram transformados para kg ha™.

Os dados do NDF, NDM, NV2G, NV3G e NTV foram transformados para v/x para
atender os pressupostos estatisticos. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) para verificar a existéncia de variabilidade genética para os caracteres de estudo. Foi
seguido o modelo estatistico descrito abaixo, levando-se em consideracdo o delineamento de
blocos casualizados e os efeitos aleatdrios:

Yij=u+G;+Bjtg;

Em que:
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Yij: valor de cada carater em uma parcela que compreende o i-€simo gendtipo no j-€simo

bloco;
u: média geral do carater;
Gi: efeito do genotipo considerado aleatorio i;
B;: efeito do bloco considerado aleatorio j;

&ij: efeito do erro considerado aleatorio.

As médias dos genotipos foram submetidas ao teste de agrupamento de Scott-Knott ao

nivel de 5% de probabilidade. Em seguida foram realizadas as estimativas dos parametros

genéticos das populacdes segregantes.

Os coeficientes de variagdo genotipica (CVg), ambiental (CVe) e a razdo CVg/CVe, por

meio das expressdes a seguir:

Og
CVg=——x100;
u

3
CVe= x 100;
n
CVg/CVe - V&
& © CVe

Em que:
CVg: coeficiente de variacao genotipica (CVg);

CVe: coeficiente de variagao ambiental (CVe);

CVg/CVe: razdo entre coeficiente de variagdo genotipica e coeficiente de variagdo

ambiental;
G%: variancia genotipica;

62Z: variancia ambiental;

u: média geral do caréter.

Ainda, foi estimado o parametro herdabilidade no sentido amplo com base na equagdo

abaixo:
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_ QMT-QMR
T

~2
Og

Em que:

H? : Herdabilidade;

Gg: variancia genética;

QMT: quadrado médio do tratamento na ANOVA;

QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;

r: numero de repeti¢des.

As estimativas dos ganhos de selegdo foram obtidas por diferentes estratégias de
selegdo: Selegdo direta e indireta; Indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978); e
Indice da distancia genotipo-idedtipo.

Para realizar a sele¢do de progénies superiores, foi estabelecido como critérios de
sele¢do a reducdo dos caracteres de ciclo, NV1G e aumento dos demais caracteres de estudo.

De modo a determinar os ganhos de selecao (GS), foi adotada a propor¢ao de 20% das
melhores progénies, sendo os GS para selegdo indireta e direta baseados no diferencial de
selecdo pelas respectivas equagdes abaixo.

GS;=(Xy- Xoi)hi=DS;h{
Em que:

GS;: ganho de sele¢do direto no i-ésimo carater;

Xsi: média das progénies selecionadas para o carater i;

Xoi: média original da populagdo para o carater i;

hizz herdabilidade do carater i;

DS;i: diferencial de selecao praticado na populacao.

GS;)= DSj)h;
Em que:

GSj(): ganho de sele¢do indireto no j-€simo carater pela agdo no i-ésimo carater;

DSji): diferencial de selecdo indireto obtido em funcdo da meédia do carater j nos
individuos selecionados com base no carater i;

hizz herdabilidade do carater 1i;

Para o indice de somas de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) foram somadas as ordens

de cada progénie, resultando no indice de sele¢cdo, como descrito pelas seguintes equacdes:
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=1 trpt...+1,
Os pesos foram dados por:
Ii = pilr1+pizr2+~-~+pinrn
Em que:

Ii: valor do indice para a progénie i;

rij: classificagdo (ou “rank”) da progénie i em relacdo ao j-€simo carater;

n: numero de caracteres considerado no indice;

pi: peso econdmico atribuido ao j-ésimo carater.

No indice da distancia gen6tipo-ideotipo (DGI) (CRUZ et al., 2017), foram calculados
amédia e 0 maximo e o minimo dos valores para cada variavel. Considerou-se Xj;como o valor
fenotipico médio do i-€simo gendtipo em relagdo a j-ésima caracteristica. Também se
considerou o valor Yij que representa o valor fenotipico médio transformado, e Cj uma constante
relativa a depreciagdo da média do genotipo. Assim, teve-se: LIj como limite inferior a ser
apresentado pelo gendtipo, relativo a caracteristica j, LS; como limite superior a ser apresentado
pelo genotipo e VO; como valor 6timo a ser apresentado pelo gendtipo, sob selecdo.

Se LI < Xj; <, entdo Yij = Xj

Se Xij <LI, Yjj = Xjj + VO; — LI - C;

Se Xjj > LI, Yij = Xj + VO; — LI - G
Em que:

LI;: limite inferior a ser apresentado pelo genotipo para o carater j;
LS;: limite superior a ser apresentado pelo genotipo para o carater j;
VO;: valor 6timo a ser apresentado pelo genotipo.

Foi considerado que C; = LS;— LI;j. Assim, o valor da constante C; garantiu que qualquer
valor de Xjj que estivesse proximo do intervalo que era satisfatorio retornasse em um valor de
Yj; com magnitude proximo do valor 6timo (VO;j). Dessa forma, os valores Yj; obtidos por
transformagdo foram padronizados e ponderados pelos pesos atribuidos a cada carater pela

equacao:

Y.
Y; =./a —
1 ﬁS(Yj)
Em que:

S(Y;): desvio-padrao dos valores fenotipicos médios obtidos pela transformacao;
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aj: peso ou valor econdmico da caracteristica.
O valor 6timo a ser apresentado pelo gendtipo na seleg@o foi calculado de acordo com

a equacao:
VO;
]

A seguir foram estimados os indices com base na distancia entre os genotipos € o

idedtipo (DGI), de acordo com a equacao:

n

1
DGI= |- ) (Y;-VO,)?
G n_E(” VO)

j=1

As estimativas das distancias de Mahalanobis para cada par de gen6tipos foram obtidas

por meio da expressao:
DZ = §W1§

Em que:

D%.: distancia generalizada de Mahalanobis entre os genotiposie i’;

V: matriz de variancias e covariancias residuais;

0’: [d1 d2...dv] sendo dj = Yij — Yirj;

Yjj: média do gendtipo 1 em relagdo a variavel j.

Por meio das distancias generalizadas de Mahalanobis, foi possivel quantificar a
contribuicao relativa dos caracteres para a divergéncia genética utilizando o critério proposto

por Singh (1981), baseado na estatistica S.;. Considerando-se que:

v \%

i=1j=1
Em que:
wjj: elemento da j-¢sima linha e j'coluna da inversa da matriz de varidncia e covariancias
residuais.
A partir da matriz de dissimilaridade obtida pela distancia generalizada de Mahalanobis,
procedeu-se ao agrupamento de otimizagdo de Tocher (RAO, 1952). O primeiro grupo foi
constituido por gendtipos cuja medida de dissimilaridade era menor; posteriormente, outros

genotipos foram incluidos nesse grupo por meio da comparagdo entre o acréscimo no valor
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médio da distancia dentro do grupo e um nivel méaximo permitido pré-estabelecido (0) da
dissimilaridade encontrado no conjunto de menores distancias que envolvem cada genotipo.
A inclusdo, ou ndo, do individuo k no grupo foi feita considerando:

d k . . T
Se @ <0, inclui-se o individuo k no grupo; e

Se d(grupo)k
n

> 0, ndo inclui o individuo k no grupo.
sendo n o nimero de individuos que constituem o grupo original.

Nesse caso, a distancia entre o individuo k e o grupo formado pelos individuos ij ¢ dada

por:
diji= dyj + di

O dendrograma representado pelo método hierdrquico de ligagdo média ndo ponderada
entre grupos (UPGMA), também ¢ obtido através da matriz de dissimilaridade. Por ser um
método ndo ponderado, o método de agrupamento hierarquico UPGMA gera o agrupamento
dos gendtipos analisados por meio da média aritmética dos valores de dissimilaridade, que evita
caracterizar a dissimilaridade por valores extremos (minima e maxima) entre os genotipos
considerados.

O método identifica a distancia de um grupo em relagdo aos demais individuos (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2014), em que, a distancia entre um genotipo k e um grupo formado
pelos gendtipos i e j € dada por:

dik + djk
) ——

Em que djk € dado pela média das distancias dos pares de genotipos (i e k) e (j e k),
gerando uma nova matriz com esses valores reduzindo a dimensionalidade passo a passo.

Com a construcao do dendrograma, novas distancias serdo estimadas, de forma que, se
um gendtipo k for incorporado a um grupo (ij), a distancia deste novo grupo (ij.k) em relacao
ao genotipo (1) ou a outro grupo (Im), € dada por:

i :dij + dj+dj
(iDk 3

_di]'+d1m+dj1+djk . .
d(ij)k_ f € assim sucessivamente.
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As variaveis canonicas foram geradas com base na modificagdo das variaveis originais
(caracteres avaliados) em um conjunto novo, de forma que se estabeleca as proposicdes
subsequentes (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020):

Se Yj; ¢ uma variavel canonica, entdo, Yj ¢ uma combinacdo linear de X varidveis
originais:

Yij=a1Xii + a2Xip + -+ + anXin

Se Yjj ¢ outra variavel candnica, entao:

Yij = b1 Xii + baXip + -+ + bnXin

Z_z_,ajaj'oii’ = Z_Z_,bibj'f’jjr =1
) ] ] )
z_z”b,-bj,ojj, =0
] )

ojj- € a covariancia residual entre os caracteres j € j’

Em que:

Dentre todas as varidveis canonicas, Yii apresenta a maior variancia, Yi2 a segunda
maior, ¢ assim sucessivamente.

De acordo com Rao (1952), as variancias de cada varidvel candnica e os coeficientes de
ponderacao dos caracteres podem ser estimados pela solug¢do dos sistemas de equagdes:

(T-NE)§ =@

Em que:
T: matriz de variancias e covariancias fenotipicas;
E: matriz de variancias e covariancias residuais;
dj: autovetor associado a cada estimativa das raizes caracteristicas, cujos elementos sdo os
coeficientes de ponderacao;
Aj: raizes caracteristicas (autovalores) da matriz E-1 T.

A ANOVA, o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott e as analises genético-

estatisticas foram realizadas utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de varidncia dos genotipos, as estimativas de parametros

genéticos e os coeficientes de variagdo dos experimentos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Quadrado médio dos genotipos, parametros genéticos e coeficiente de variagdo de
caracteres agronomicos e de producdo de progénies e cultivares de soja cultivados nas safras
de verdo (2019/2020) e inverno (2021) em Uberlandia-MG

Caractores Verio 2019/20 (F6-F7) Inverno 2021 (F7-F8)

QMG  CV(%)CVg/CVe H> QMG  CV(%) CVg/CVe H>
NDF 0,47%% 0,67 801 9948  022%* 1,36 2,12 93,13
NDM 0,63** 0,38 11,06 99,72  0,58%* 1,56 223 93,73
APF 385,73%% 12,04 1,02 76,08  379,58** 1235 1,11 78,86
APM 624,54** 10,55 125 82,63  563,15%* 13,59 1,08 77,97
AIPV 98,72*%* 17,52 0,99 74,86 29,004 20,84 0,50 43,33
NNF 3,42%% 705 1,10 78,48  4,04%* 8,18 0,89 7045
NNT 8,67%% 704 125 82,57  8,02%* 871 1,10 78,63
NNP 551 1532 047 40,03 9,59%* 1371 0,84 72,81
NVIG 49.62%* 3447 0,71 60,30  2342%% 4552 0,85 68,65
NV2G 128% 19,74 0,50 43,12 1,69%* 19,81 0,72 61,40
NV3G 1,35%% 2292 0,73 61,84  230%% 2442 0,60 52,47
NTV 2,004 16,65 049 41,89  69598%% 41,56 0,60 52,20
NSV 0,07%* 651 1,12 79,10  0,003* 296 0,52 45,05

PROD 1271068,93** 33,82 0,56 49,22 1342582,49** 31,25 0,73 61,61

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento (cm); APM: altura de planta na maturagdo (cm); AIPV: altura da insercéo da
primeira vagem (cm); NNF: nimero de nos no florescimento; NNT: niumero de nos totais; NNP:
numero de nds produtivos; NV1G: numero de vagens com 1 grao; NV2G: nimero de vagens com 2
graos; NV3G: nimero de vagens com 3 graos; NVT: nimero de vagens totais; NSV: nimero de
sementes por vagem; PROD: produtividade de graos; QMG: quadrado médio de gendtipo; H*:
coeficiente de herdabilidade; CVg/CVe: razao entre os coeficientes de variagdo genético e ambiental;
CV: coeficiente de variagdo geral. Valores seguidos por ** e * sdo significativos ao nivel de 1 e 5% de
probabilidade para o teste F, respectivamente.

Fonte: o autor.
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Verifica-se, pelo Teste F, ao nivel de 1 ou 5% de probabilidade, que houve diferencas
significativas para todos os caracteres avaliados nas safras de verdo e de inverno, o que
demonstra a existéncia de variabilidade genética entre as progénies e a possibilidade de selecao.

O CV oscilou de 0,38% (NDM) a 34,47% (NV1G) na safra de verdo e de 1,36% (NDF)
a 45,52% (NV1G) na safra de inverno. De modo geral, considerando cada carater, o CV foi
semelhante entre as duas safras (Tabela 3).

Os valores de herdabilidade variaram de 40,03% (NNP) a 99,72% (NDM) e 45,05%
(NSV) a 93,73% (NDM) para as safras de verdo e de inverno, respectivamente (Tabela 3). A
herdabilidade foi classificada em trés categorias, de acordo com a sua magnitude, conforme
Pereira; Vello; Rocha (2019), como: baixa (H? < 40%), moderada (40% < H? <60%) e alta (H?
> 60%). Os caracteres NNP, NV2G, NTV ¢ PROD, bem como AIPV, NV3G, NSV e NTV,
apresentaram média herdabilidade para as safras de verao e inverno, respectivamente. Isso pode
ter ocorrido pela natureza quantitativa dos caracteres e da influéncia ambiental. Os demais
caracteres apresentaram alta herdabilidade nas duas safras, o que permite maior sucesso na
selecdo, portanto a chance de obtengdo de progénies superiores com os individuos selecionados
¢ maior ( HAMAWAKI et al., 2012).

Foi observada razao CVg/CVe maior que 1 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM
e NNT, nas duas safras, e para os caracteres NNF e NSV na safra de verdo (Tabela 3). Esses
resultados indicam a viabilidade do melhoramento por meio de caracteristicas morfologicas,
visto que a magnitude da variabilidade genética observada influencia diretamente o ganho
genético com a selegdo fenotipica entre gendtipos (GASTL FILHO et al., 2022).

Os valores médios dos caracteres agrondmicos obtidos na safra de verdo sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Médias dos caracteres agrondmicos avaliados em progénies F6-F7 e cultivares de
soja cultivados na safra de verdao (2019/2020) em Uberlandia-MG

Genotipos NDF NDM APF APM  AIPV  NNF NNT NNP

B128P1 53d 107e 71,0b 892b 26,6b 124a 164a 11,6b
B128P2 55¢ 124a  789a 974a 332a 134a 17,7a 142a
B128P3 60 a 122b 84,4a 111,5a 455a 10,6b 168a 10,2b
B128P4 58b 124a  91,0a 112,0a 355a 12,0a 179a 10,6b

B128P5 58b 123a  87,7a 108,2a 374a 13,6a 189a 125a
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G128P1 58b 124a 84,6a 102,0a 286b 134a 18,0a 138a
G128P2 58b 124a  84,1a 96,6a 31,2a 13,0a 179a 114b
G128P3 52d 122b  779a 98,7a 358a 12,7a 174a 11,6b
G128P4 54¢ 123a  792a 989a 298b 123a 183a 11,8b
G128P5 58b 123a  76,0b 919b 26,6b 13,0a 172a 114b
S128P1 46 ¢ 111d 595b 71,4c 220b 1L,I1b 150b 109b
S128P2 47 e 111d 534b 672c¢c 22,1b 10,6b 150b 10,3b
S128P3 42 h 97 ¢ 76,1b 976a 21,6b 112b 156b 11,6b
S128P4 42 h 94 h 694b 902b 229b 11,0b 17,0a 11,6b
S128P5 46 ¢ 115¢ 684b 1074a 266b 10,8b 164a 11,0b
B278P1 60 a 124a 688b 93,0b 324a 11,5b 189a 126a
B278P2 58b 124a  72,7b 869b 228b 12,8a 182a 10,5b
B278P3 54c¢ 124a  89,4a 1129a 257b 12,8a 18,8a 14,0a
B278P4 58b 124a  799a 102,6a 240b 12,1a 18,7a 12,0b
B278P5 54 ¢ 124a 83,6a 106,7a 30,8a 125a 194a 12,8a
G278P1 55¢ 122b 88,8a 108,7a 293b 12,0a 18,0a 11,3b
G278P2 55¢ 122b  97,0a 112,0a 255b 12,2a 181la 11,6b
G278P3 55¢ 12Ib  91,6a 1082a 273b 11,5b 17,7a 11,2b
G278P4 55¢ 121b  91,8a 1174a 272b 12,5a 18,6a 11,8b
G278P5 58b 121b  95,1a 1145a 349a 126a 184a 10,2b
S278P1 58Db 124a 893a 1104a 352a 12,0a 18,7a 11,3b
S278P2 46 e 123a  86,5a 106,0a 21,3b 13,2a 18,8a 144a
S278P3 54¢ 122b 89,0a 1093a 348a 129a 18,1a 12,1b
S278P4 58Db 124a 84,7a 110,6a 292b 12,6a 182a 14,6a
S278P5 60 a 122b  96,4a 110,1a 262b 11,6b 187a 12,6a
UFUS 7910 58b 115¢ 734b 89,7b 28,1b 150a 192a 143a
UFUS 7415 45t 100f 644b 71,8c 21,1b 10,7b 143b 11,2b
UFUS Tupi 45t 97¢g 63,2b 73,4c 21,7b 10,6b 13,6c  9,7b
UFUS MLX 44 ¢ 97¢g 628b 67,6c 226b 104b 123c 9,7b
Média 54 118 79,7 98,6 28.4 12,1 17,4 11,8

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. NDF: niimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade;
APF: altura de planta no florescimento (cm); APM: altura de planta na maturagdo (cm); AIPV: altura
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da inser¢do da primeira vagem (cm); NNF: nimero de nos no florescimento; NNT: niimero de nos
totais; NNP: nimero de noés produtivos.
Fonte: o Autor.

Nota-se, pelo Teste de Scott-Knott, a formacao de oito agrupamentos de médias para
NDF e NDM (Tabela 4), resultado maior que outros encontrados na literatura.

Em estudos sobre diversidade genética, Teixeira et al. (2017) avaliaram 35 linhagens na
geracdo F7 e duas testemunhas e obtiveram seis agrupamentos de médias para NDF e quatro
para NDM; Machado et al. (2017) avaliaram 21 linhagens e trés testemunhas e encontraram
cinco agrupamentos para NDF e NDM; Ferreira Junior ef al. (2015) avaliaram 41 linhagens,
oriundas de cruzamentos biparentais, quadruplos e dctuplos, e mais 4 testemunhas e observaram
quatro agrupamentos para NDF e cinco para NDM; Cunha; Hamawaki; Sousa (2013) avaliaram
79 progénies F5, oriundas de dez cruzamentos biparentais, e mais 7 testemunhas e relataram
trés agrupamentos para NDF e dois para NDM; Sousa ef al. (2020) avaliaram 35 linhagens,
resultantes de quatorze cruzamentos biparentais, e verificaram dois agrupamentos para NDF e
quatro para NDM; e Ferreira et al. (2025) avaliaram 25 cultivares e 3 progénies originadas de
cruzamentos biparentais, e obtiveram um agrupamentos de médias para o NDF e dois para o
NDM. No presente estudo, formaram-se dois agrupamentos para os caracteres APF, AIPV,
NNF e NNP e trés para APM e NNT, resultados semelhantes aos relatados pelos referidos
autores.

O NDF variou de 42 dias (2 progénies) a 60 dias (3 progénies) e o NDM de 94 dias (1
progénie) a 124 dias (10 progénies), sendo a média geral para esses caracteres, 54 dias e 118
dias, respectivamente, considerada satisfatoria (Tabela 4).

Nas testemunhas UFUS Tupi (GMR 7.4), UFUS 7415 (GMR 7.4) e UFUS 7910 (GMR
7.9) o NDF foi 44, 45 e 58, respectivamente, e 0o NDM 97, 100 e 115, respectivamente (Tabela
4). O ZARC para Minas Gerais (BRASIL, 2025) classifica os cultivares nos seguintes grupos:
I (GMR < 7.6); II (7.6 < GMR < 8.2) e Il (GMR > 8.2) com ciclo de 100, 115 e 130 dias,
respectivamente. Portanto, em relagdo ao ciclo, as testemunhas se comportaram de acordo com
a classificacao de seus GMRs.

As progénies S128P3 e S128P4 apresentaram ciclo precoce, menor que 100 dias,
enquanto B128P1, S128P1, S128P2 e S128P5 apresentaram ciclo médio, entre 107 e 115 dias

(Tabela 4). Bezerra et al. (2017) relataram que na regido central do Brasil, onde se cultiva a
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soja com o milho em sucessao, tém-se dado preferéncia a cultivares com ciclo menor que 120
dias.

Teixeira et al. (2017), semeando em mar¢o, Machado et al. (2017), no inicio de
dezembro, e Ferreira et al. (2025), em outubro, observaram na cultivar UFUS 7910 valores do
NDF de 46, 45 ¢ 52, respectivamente, e do NDM de 102, 107 e 104, respectivamente, portanto,
valores menores que os obtidos neste estudo. Mattos et al. (2020) e Ferreira et al. (2025)
observaram na cultivar UFUS 7415 valores médios do NDF de 41 ¢ do NDM de 111,9,
apresentando ciclo maior do que neste estudo.

A APF média dos 34 genotipos foi 79,7 cm, maior que a obtida por Machado et al.
(2017), de 69,3 cm. No primeiro grupo, a APF variou de 77,9 cm (G128P3) a 97,0 cm
(G278P2). No segundo grupo, onde as quatro testemunhas e mais nove progénies foram
classificadas, as alturas oscilaram entre 53,4 cm (S128P2) e 76,1 cm (S128P3) (Tabela 4).
Ferreira et al. (2025) obtiveram dois agrupamentos de médias para APF, o primeiro variou de
66,5 a 90,25 cm, incluindo a cultivar UFUS 7415, e o segundo grupo variou de 42,75 a 62,38
cm, incluindo a cultivar UFUS 7910.

A média geral nos 34 genoétipos para o carater APM foi 98,6 cm (Tabela 4). As alturas
no primeiro, segundo e terceiro agrupamentos variaram entre 96,6 (G128P2) e 117,4 cm
(G278P4); 86,9 cm (B278P2) € 93,0 cm (B278P1), incluindo a testemunha UFUS 7910; e 67,2
cm (S128P2) e 73,4 cm (UFUS Tupi), incluindo as testemunhas UFUS MLX e UFUS 7415,
respectivamente. Ferreira et al. (2025) observaram menor variacdo na APM, de 58,25 cm a
100,13 cm. Salienta-se que para atingir a maxima produtividade a soja deve apresentar no
minimo 70 e no maximo 120 cm de altura e auséncia de acamamento (VERNETTI; VERNETTI
JUNIOR, 2017). Portanto, com exce¢do da linhagem UFUS MLX e da progénie S128P2, os
gendtipos avaliados apresentaram valores de APM dentro dos limites recomendados.

A AIPV ¢ um carater importante quando se considera a colheita mecanizada. A AIPV
média foi 28,9 cm, oscilando entre 21,1 cm (UFUS 7415) e 45,5 cm (B128P3). Ferreira Junior
et al. (2015) encontraram valores da AIPV variando entre 8,0 cm e 30,9 cm. A altura de inser¢ao
da primeira vagem pode variar desde proxima ao nivel do solo até acima de 30 cm, entretanto,
as cultivares mais produtivas e as que sdo colhidas com maior eficiéncia sdo aquelas que a

insercao varia entre 10 e 15 cm (BEZERRA et al., 2017).
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Segundo Silva et al. (2022), a época de semeadura, o tipo e o habito de crescimento,
entre outros fatores, afetam a altura de plantas e de inser¢do da primeira vagem de soja.

Para os caracteres NNF, NNT ¢ NNP foram estimados, na média geral, 12,3, 17,6 ¢ 12,1
nos, respectivamente, variando entre 10,4 (UFUS MLX e UFUS Tupi) e 15,0 (UFUS 7415);
12,3 (UFUS MLX) e 19,4 B278P5) ¢ 9,7 (UFUS MLX e UFUS Tupi) e 14,6 (S278P4),
respectivamente. Na média geral dos gendtipos, os resultados obtidos foram proximos aos
observados por Teixeira et al. (2017), em média, 11,05 e 17,02 para NNF e NNT,
respectivamente.

Na Tabela 5 sdao apresentados os valores médios dos caracteres de producao na safra de

verao.

Tabela 5 — Medias dos caracteres de producdo avaliados em progénies F6-F7 e cultivares de
soja cultivados na safra de verdo (2019/2020) em Uberlandia-MG

Genotipos NVIG NV2G NV3G NTV NSV PROD

B128P1 80b 16,0 a 10,5a 34,6 a 2,03b 1.450,6 b
B128P2 19,6 a 17,0 a 6,0 a 42,7 a 1,68 ¢ 992,0b
B128P3 11,2b 10,0 a 2,6a 23,8 a 1,61 c 1.289,3 b
B128P4 150a 17,4 a 6,4 a 389a 1,74 c 1.960,0 b
B128P5 16,8 a 22,8 a 5,7a 45,4 a 1,74 ¢ 1.648,0 b
G128P1 18,2 a 229 a 85a 49,6 a 1,75 ¢ 2.030,6 b
G128P2 18,6 a 228 a 10,8 a 523a 1,80 c 1.889,3 b
G128P3 13,4a 19,0 a 13,6 a 46,1 a 1,97 b 2.510,6 b
G128P4 14,0 a 20,0 a 12,6 a 46,8 a 1,90 ¢ 24493 b
G128P5 16,5a 18,2 a 11,0 a 45,8 a 1,82 ¢ 2.318,6 b
S128P1 6,4b 19,4 a 23,0 a 49,0 a 2,30 a 3.809,3 a
S128P2 6,8b 13,4 a 12,2 a 324a 2,12 a 34973 a
S128P3 54b 13,5a 12,6 a 31,6 a 2,21 a 3.026,6 a
S128P4 6,9b 16,3 a 14,6 a 38,0a 2,20 a 3.504,0 a
S128P5 6,4b 129 a 11,8 a 31,1a 2,14 a 2.626,6 a
B278P1 11,5b 14,6 a 8,8a 349a 1.91c 2.172,0b
B278P2 12,0b 13,2a 74 a 32,6a 1,84 ¢ 1.717,3 b

B278P3 12,1 b 15,6 a 9,0a 36,8 a 1,90 ¢ 2.156,0 b
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B278P4 12,2b 139 a 9,5a 35,8a 1,92 ¢ 2.132,0b
B278P5 12,6 b 209 a 13,0 a 46,6 a 2,02b 28773 a
G278P1 13,0b 20,2 a 9,0a 42,2 a 1,89 ¢ 2.252,0b
G278P2 16,4 a 242 a 11,4 a 522a 1,87 ¢ 2.092,0b
G278P3 11,9b 16,1 a 52a 333a 1,74 c 2.330,6 b
G278P4 16,4 a 222a 88a 47,4 a 1,82 ¢ 2.250,6 b
G278P5 14,6 a 20,4 a 8,6 a 43,7 a 1,80 ¢ 2.394,6 b
S278P1 11,4b 20,2 a 9,1a 40,8 a 1,96 b 3.670,6 a
S278P2 16,0 a 255a 15,1a 56,7a 2,01b 3.068,0 a
S278P3 10,3b 214 a 13,6 a 453 a 2,07b 2.350,0 b
S278P4 18,4 a 232 a 12,8 a 54,6 a 1,89 ¢ 2.6533a
S278P5 15,6 a 18,0 a 9,7a 43,4 a 1,86 ¢ 1.970,6 b
UFUS 7910 193 a 425a 25,8 a 87,7 a 2,07b 2.733,3a
UFUS 7415 12,0b 35,7a 13,8 a 61,6a 2,01b 2.798,6 a
UFUS Tupi 10,0 b 21,6 a 6,2a 37,8 a 1,91c 1.957,3b
UFUS MLX 7,7b 19,7 a 74 a 349a 1,99 b 2.162,6 b
Média 12,8 19,7 10,8 43,4 1,93 2.374,7

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. NV1G: niimero de vagens com 1 grao; NV2G: niimero de vagens com 2 graos; NV3G:
numero de vagens com 3 graos; NTV: numero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de grios (kg ha™').

Fonte: o Autor.

Formaram-se um agrupamento de médias para os caracteres NV2G, NV3G e NTV, dois
para NV1G e PROD e trés para NSV (Tabela 5), resultados semelhantes aos encontrados por
outros autores. Machado et al. (2017) obtiveram um agrupamento para NV3G, dois para NV1G,
NV2G, NTV e PROD e trés para NSV. Ferreira et al. (2025) observaram um agrupamento para
NTV e dois para NV1G, NV2G, NV3G e PROD.

As médias do NV1G, NV2G, NV3G e NTV foram 12,6 (variagdo: 5,4 a 18,6), 22,1 (10
a42,5),12,8 (6,2 a25,8) e 47,7 (31,1 a 87,7), respectivamente (Tabela 5). Para o carater NSV,
a média foi 2,0, oscilando entre 1,61 e 2,30. A maioria das cultivares de soja produz entre duas

e trés sementes (MATSUO et al., 2017).
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Para o carater PROD, verifica-se que a média geral de 2.374,7 kg ha™' (Tabela 5) ficou
abaixo da média nacional de 3.378 kg ha™', registrada na safra 2019/20 (CONAB, 2025). Esse
resultado por ter ocorrido em fungdo da época de semeadura mais tardia, na segunda quinzena
de dezembro.

Bicalho ef al. (2019) realizaram estudos de adaptabilidade e estabilidade em quatro
épocas de semeadura, avaliando 15 cultivares de soja, e classificaram as semeaduras em
dezembro e janeiro, com médias de produtividade de 2.401,6 e 1.059,60 kg ha™,
respectivamente, como climaticamente desfavoraveis, pois a distribuicdo irregular das
precipitacdes coincide com a fase reprodutiva da cultura e compromete a produtividade.

Mattos et al. (2020) observaram decréscimo de produtividade nas semeaduras mais
tardias, 1.495,13 em dezembro e 573,97 kg ha™! em janeiro, devido a redugdes de precipitagdes
ao final do ciclo da cultura e maior incidéncia de pragas e doencas, visto que as lavouras
semeadas primeiro se tornam fonte de indculo.

No Grafico 1, é possivel notar um veranico de 15 dias, no periodo de 03 a 17 de margo,
aos 80 a 94 dias apds a emergéncia das plantas. Destaca-se que foi utilizado o sistema de preparo
convencional para a instalagdo do experimento, fato que pode contribuir para acelerar o tempo
de secagem do solo (MARTORANO et al., 2009).

Roldao; Ferreira (2015) encontraram correlagdo negativa entre a ocorréncia de
veranicos € produtividade da soja na mesorregido do tridngulo mineiro/alto paranaiba. De
acordo com Farias; Neumaier; Nepomuceno (2009), a ocorréncia de déficit hidrico nos estadios
reprodutivos pode reduzir a taxa de acumulo de matéria seca nos graos (g/planta/dia) e acelear
a maturagdo, fazendo com que os graos produzidos, sob seca, sejam menores.

Em relacao aos agrupamentos para a PROD, nota-se que, no primeiro grupo, as médias
variaram de 2.626,6 kg ha™ a 3.809,3 kg ha™! e abrangeu as progénies de ciclo precoce e médio,
mais a testemunha UFUS 7910 (2.733,3 kg ha™) e a UFUS 7415 (2.798,6 kg ha™') que possui
resisténcia a estresse hidrico (Tabela 5). E possivel que a ocorréncia do estresse hidrico tenha
coincidido com o periodo final do enchimento de grdos causando menor redugdo de
produtividade.

Na cultivar UFUS 7910, Bicalho et al. (2019), Machado et al. (2017) e Teixeira et al.
(2017) observaram valores médios de produtividade de 2.288,8 kg ha™, 1.757,9 kg ha™ e

1.062,9 kg ha™', respectivamente, inferiores ao do presente estudo. Enquanto, na cultivar UFUS
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7415, o valor obtido no presente estudo foi intermediario aos observados por Bicalho et al.
(2019) e Mattos et al. (2020) de 3.078,8 ¢ 2.678,7 kg ha™!, respectivamente.

No segundo grupo, as médias de PROD variaram de 992,0 kg ha™ (B128P2) a 2.510,6
kg ha™ (G128P3) e abrangeu as progénies mais tardias (Tabela 5). Ressalta-se que o impacto
do déficit hidrico sobre o rendimento na cultura da soja depende da intensidade, duragdo e época
de ocorréncia do estresse, além da sensibilidade da cultivar (NEUMALIER et al., 2020).

Também, ¢é possivel que as cultivares mais tardias foram mais prejudicadas por ataque
de percevejos e, portanto, apresentaram menor produtividade. Jorge et al. (2019) relataram que
em um cendrio de infestagdo natural por percevejos, os genotipos precoces tendem a escapar
do ataque das pragas por meio de um tipo de resisténcia de evasdo do hospedeiro e,
consequentemente, mantém um rendimento de graos mais alto.

As médias dos caracteres agrondmicos avaliados na safra de inverno estdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Medias dos caracteres agronomicos avaliados em progénies F7-F8 e cultivares de
soja cultivados na safra de inverno (2021) em Uberlandia-MG

Genotipos NDF NDM APF APM  AIPV ~ NNF NNT NNP

B128P1 8lc 135d  70,2¢ 709b 192a 14,1a 13,5b 10,7b
B128P2 86 b 151b 81,4b 849a 239a 13,8a 151a 1l,1a
B128P3 92 a 169a 804b 845a 20,1a 146a 139b 122a
B128P4 87b 160b 82,5b 96,1a 159a 139a 16,1a 133a
B128P5 90 a 157b 753b 83,1a 20,7a 14,5a 151a 11,6a
G128P1 87b 154b 72,0b 89,1a 19,7a 13,0b 163a 13,8a
G128P2 91 a 157b  73,8b 854a 173a 145a 173a 152a
G128P3 8¢ 148¢c 752b 813a 18,0a 139a 158a 12,7a
G128P4 87b 154b 756b 90,2a 26,1a 13,5a 17,1a 13,7a
G128P5 87b 154b 752b 879a 229a 14,1a 154a 124a
S128P1 77d 134d  551c 63,0b 192a 119b 122c 83D
S128P2 80d 134d  592c¢ 655b 18,5a 122b 13,1b 87D
S128P3 T1le 169a 68,0c 76,7b 20,7a 12,1b 13,5b 10,4b
S128P4 72 e 169a 56,5¢ 695b 145a 12,1b 156a 12,7a

S128P5 79d 138d  67,2c¢c 85,1a 242a 125b 163a 12,7a
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B278P1 82¢ 155b 694c 751b 16,0a 13,7a 16,1a 13,7a
B278P2 80d 154b 62,0c 738b 184a 12,1b 158a 129a
B278P3 79d 138d  76,5b 83,7a 17,6a 13,2a 13,7b 95D
B278P4 82¢ 147¢  70,4c 739b 144a 140a 147a 11,6a
B278P5 82 ¢ 154b 658c 81,7a 2l,1a 133a 16,1a 12,7a
G278P1 8¢ 140d 93,4a 101,5a 223a 151a 168a 129a
G278P2 84 c 143¢  963a 98,1a 169a 157a 159a 96D
G278P3 86 b 138d 869a 924a 18,0a 149a 16,1a 11,5a
G278P4 84 c 137d  859a 101,4a 23,7a 139a 16,7a 124a
G278P5 8lc 136d 879a 100,1a 256a 142a 155a 11,5a
S278P1 82 ¢ 152b  73,6b  939a 19,5a 128b 156a 12,1a
S278P2 84 c 152b  724b 80,5a 17,5a 13,7a 155a 13,7a
S278P3 80d 146¢c  732b 94,1a 209a 12,7b 154a 11,5a
S278P4 84 c 151b  76,7b 969a 20,7a 13,8a 17,7a 13,6a
S278P5 82 ¢ 147¢ 80,1b 93,5a 193a 13,8a 17,2a 13,0a

UFUS 7910 82 ¢ 142¢  58,6c 67,1b 157a 12,1b 139b 10,8b
UFUS 7415 75 ¢ 169a 633c¢ 643b 209a 11,3b 12,1c 89b
UFUS Tupi 73 ¢ 169a 458c¢ 473b 17,5a 10,7b 102c¢ 73D
UFUS MLX 88 b 155b 57,4c 62,0b 144a 12,0b 154a 12,1a
Média &3 150 72,5 82,2 19,4 13,3 15,2 11,8

Meédias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. NDF: niimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade;
APF: altura de planta no florescimento (cm); APM: altura de planta na maturagcdo (cm); AIPV: altura
da insercdo da primeira vagem (cm); NNF: nimero de nés no florescimento; NNT: nimero de nos
totais; NNP: nimero de nos produtivos.

Fonte: o Autor.

Verifica-se que foram formados um agrupamento de médias para o carater AIPV, dois
para APM, NNF e NNP, trés para APF e NNT, quatro para NDM e cinco para NDF (Tabela 6).
Oliveira et al. (2017) estudaram a diversidade genética entre 24 genétipos de soja e obtiveram
a formagao de dois agrupamentos para APF, APM e AIPV, trés para NDM e quatro para NDF,
portanto semelhantes aos encontrados neste estudo.

Para os caracteres NDF e NDM a média geral dos genotipos foi 83 dias e 150 dias

(Tabela 6), respectivamente, ou seja, 29 e 32 dias a mais que o observado na safra de verdo
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(Tabela 4). Em estudo realizado em casa de vegetacao, Bezerra et al. (2022) verificaram
aumento no ciclo das cultivares no cultivo de inverno quando comparados ao de verdo, assim
como observado no presente estudo.

Oliveira ef al. (2017) observaram valores inferiores para o NDF, em média, 65,62 dias,
com variacao de 56 a 70 dias, e NDM 140.,4 dias, com variacao de 119 a 148 dias; e na cultivar
UFUS 7910 (Carajas), menor NDF, de 68 dias, e 0o mesmo NDM observado no presente estudo,
de 142 dias.

Nota-se, de maneira geral, que a fase vegetativa foi maior que a reprodutiva (Tabela 6).
Neumaier et al. (2020) relatam que a temperatura do ar na qual a soja apresenta melhor
crescimento e desenvolvimento situa-se entre 20 °C e 30 °C e temperaturas abaixo de 13 °C
inibem ou retardam a indug¢do da soja ao florescimento.

De acordo com o Grafico 2, nos 50 primeiros dias apos a semeadura, a temperatura
média se manteve abaixo de 20 °C, com as minimas noturnas abaixo de 13 °C. Esse fato pode
ter contribuido para retardar o crescimento e florescimento da soja, visto que a APF, APM e
AIPV, em média, 72,5 cm, 82,2 cm e 19,4 cm (Tabela 6), respectivamente, foram menores que
as visualizadas na safra de verdo (Tabela 4).

Além disso, atrasos na maturacdo podem ocorrer em funcdo de disturbios fisiologicos
ocasionados por percevejos, comuns em lavouras semeadas fora da época recomendada, onde
ocorre migragdo das populagdes de areas recém-colhidas (NEUMAIER et al., 2020).

As médias dos caracteres de producdo avaliados na safra de inverno estdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Médias dos caracteres de produgdo avaliados em progénies F7-F8 e cultivares de
soja cultivados na safra de inverno (2021) em Uberlandia-MG

Genotipos NVIG NV2G NV3G NTV NSV PROD

B128P1 3,1c 12,2b 18,4 a 33,7b 2,26 a 1.712,0 b
B128P2 6,6 ¢ 17,5b 12,5a 36,5b 2,14 a 1.496,0 b
B128P3 16,0 a 26,3 a 18,9 a 61,2a 2,02 a 1.806,7 b
B128P4 8,7b 29,5a 23,1a 61,3a 2,19a 2.838,7a
B128P5 53¢ 245a 17,8 a 47,7 a 2,26 a 3.228,0 a
G128P1 9,5b 27,1 a 383a 75,0 a 2,39 a 2.984,0a

G128P2 93b 32,7a 39,3a 81,3a 2,37 a 26173 a
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G128P3 S54c¢ 23,5a 399a 68,7 a 2,46 a 3.480,0a
G128P4 8,8b 20,7 a 26,7a 56,2a 2,33 a 2.049,3b
G128P5 49c 15,5b 20,6 a 409b 2,38a 1.978,7b
S128P1 I,5c¢ 99b 11,9a 232b 243 a 2.682,7 a
S128P2 2,7¢ 14,3b 14,7a 31,8b 2,37 a 2.476,0 a
S128P3 4,7 ¢ 10,2 b 18,1a 33,1b 242 a 1.296,0 b
S128P4 9,7b 14,5b 18,1 a 423D 2,18a 1.652,0b
S128P5 53¢ 18,5a 24,5 a 483 a 2,40 a 2.298,7 a
B278P1 6,7 ¢ 17,9 a 209 a 45,5 a 2,35a 2.661,3a
B278P2 84b 23,1 a 219a 53,4a 2,24 a 2.352,0a
B278P3 45c 10,4 b 8,8a 23,7b 2,18a 1.022,7b
B278P4 4,7 c 10,0b 173 a 32,1b 243 a 1.677,3 b
B278P5 7,3 b 17,1 a 16,5a 41,0 b 222a 2.442,7 a
G278P1 55¢ 21,1 a 24,8 a 51,4a 2,35a 2.630,7 a
G278P2 48¢c 15,1b 19,0 a 389b 2,35a 2.294,7 a
G278P3 39c¢ 15,8 b 12,7a 32,4b 2,24 a 1.686,7 b
G278P4 7,6 b 253 a 24,6 a 575a 2,28 a 2.200,0 a
G278P5 50¢ 17,8 a 18,2 a 41,0b 2,31 a 2.498,7 a
S278P1 23¢ 11,5b 19,3 a 33,1b 2,53 a 2.468,0 a
S278P2 6,0 c 13,7b 12,4 a 32,1b 2,23 a 3.121,3 a
S278P3 3,7¢ 11,7b 13,7 a 29,1b 2,34 a 2.190,7 a
S278P4 5,6¢ 18,4 a 283 a 523a 245a 3.410,7 a
S278P5 6,5¢ 18,2 a 23,1a 479 a 231a 34413 a
UFUS 7910 6,0 c 21,7 a 22,1 a 49,9 a 2,30 a 23573 a
UFUS 7415 42c¢ 9,8b 11,1a 25,1b 2,28 a 1.330,7 b
UFUS Tupi 1.9¢ 6,3b 4,8 a 13,0b 2,22 a 1.032,0b
UFUS MLX 6,3 ¢ 242 a 20,9 a 51,4a 2,29 a 2.674,0 a
Média 6,0 17,8 20,1 43,9 2,30 2.296,0

Meédias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade. NV1G: niimero de vagens com | grdo; NV2G: niimero de vagens com 2 graos; NV3G:
numero de vagens com 3 graos; NTV: niimero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de grdos (kg ha™).

Fonte: o Autor.
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Analisando-se as médias dos caracteres agronOmicos, nota-se a formacao de um
agrupamento para NV3G e NSV, dois agrupamentos para NV2G, NTV e PROD, e trés
agrupamentos para NV1G (Tabela 7).

Para a PROD, a média dos 34 gendtipos foi 2.296,0 kg ha™' (Tabela 7), quantidade
semelhante a estimada na safra de verdo (Tabela 6). Bezerra ef al. (2022) observaram maior
produtividade no cultivo de verdo quando comparado ao de inverno, o que nao corrobora com
o presente estudo.

Nos caracteres de producao, NVIG, NV2G, NV3G, NTV e NSV foram estimadas, para
os 34 genotipos avaliados, médias de 6,0, 17,8, 20,1, 43,9 e 2,3, respectivamente (Tabela 7),
com valores maiores de NV3G e NSV que os obtidos no verdo de 10,8 e 1,9, respectivamente
(Tabela 5).

Essa diferenga pode ter ocorrido em fungao do veranico ocorrido na safra de verdo, pois,
de acordo com Neumaier et al. (2020), entre os impactos decorrentes de déficit hidricos nos
estadios reprodutivos tém-se a queda prematura de flores e o abortamento de vagens que nio ¢
plenamente compensado pelo nimero de graos/vagem e pelo peso do grao, embora ocorra
alguma compensag@o no peso do grao, caso as condigdes hidricas se normalizem.

As testemunhas UFUS 7910 e UFUS MLX e mais 20 progénies integraram o primeiro
grupo, com a PROD variando de 2.200,0 kg ha™ a 3.480,0 kg ha™' (Tabela 7). Enquanto no
segundo grupo, que abrangeu as testemunhas UFUS 7415 e UFUS Tupi e mais 10 progénies,
as médias oscilaram de 1.022,7 kg ha™ a 2.049,3 kg ha™!, e notou-se que a maior parte dos

genotipos apresentaram ciclo mais tardio.
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As estimativas de ganhos de selecao (GS) para os caracteres agrondmicos e de produgao
estdo apresentadas na Tabela 8. Foram utilizados como como critério de selecdo a reducao para
os caracteres NDF, NDM e NV1G, e o aumento para os demais caracteres, obtendo-se ganhos

diretos negativos e positivos.

Tabela 8 — Estimativas de ganhos de sele¢do (GS%) obtidas para os caracteres agrondOmicos e
de produgao, pela selecdo direta e indireta, em progénies F6-F7 de soja cultivadas em safra de
verdo (2019/2020)

Ganho de selecao (%)
NDF NDM APF APM AIPV NNF NNP NNTNVIGNV2GNV3GNTV NSV PROD
NDF -9,14 -8,00 -13,16-16,69 -16,88 -8,62 -3,62 -13,20 -22,32 1,66 6,54 -0,45 7,28 10,40

Carater

NDM  -8,02 -8,30 -11,33-14,20 -14,83 -7,26 -3,19 -12,15 -21,07 0,95 1,17 -1,69 541 2725
APF 3,13 1,89 13,47 11,55 2,72 -0,52 -1,59 3,84 10,06 001 -7,75 -0,18 -498 -432
APM 3,08 2,1 1120 12,41 10,47 -0,16 -1,41 3,16 6,72 -1,79 -994 -1,61 -5,57 -7,28
AIPV 3,56 225 7,50 891 23,64 077 -2,57 2,84 407 -1,93 -10,36 -2,03 -5,00 -2,68
NNF 2,00 2,03 2,70 1,06 4,10 9,53 541 474 2458 586 2,90 5,54 -345 -652
NNP 145 2,1 582 638 3.8 687 6,73 649 1690 1,78 2,78 3,79 -1,56 -8,39
NNT 1,69 2,03 1,17 348 234 623 538 7,52 881 401 625 3,62 067 140
NVIG -8,56 -583 -14,11-12,58 -14,31 -8,26 -3,35 -10,41 -29,19 -3,79 832 -331 9,60 15,13
NV2G -0,57 0,00 3,11 222 -79 3,72 3,88 216 16,77 9,62 1131 7,69 0,78 4,65
NV3G -468 -2,88 -574 -744 -889 1,17 191 -1,66 -480 7,58 19,66 6,11 7,55 13,87
NTV 007 021 188 -069 -6,11 429 6,65 1,63 1849 9,55 12,03 793 0,67 341
NSV 632 -45 -12,43 -9,50 -11,91 -3,31 -0,77 -4,94 -20,13 -027 16,19 047 10,19 17,10
PROD -627 -328 -7,01 -68 -11,12 -3,82 -0,54 -3,52 -18,83 -1,22 1124 -0,67 8,53 21,86

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento; APM: altura de planta na maturagdo; AIPV: altura da inser¢do da primeira
vagem; NNF: nimero de nos no florescimento; NNT: nimero de nos totais; NNP: nimero de nos
produtivos; NV1G: nimero de vagens com 1 grdo; NV2G: ntimero de vagens com 2 graos; NV3G:
nimero de vagens com 3 graos; NTV: niamero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de graos. Valores em negrito correspondem ao ganho de selegdo direto do
carater.

Fonte: o Autor.

Verifica-se que o ganho de selecdo direta para o aumento dos caracteres oscilou de 6,73

a 23,64 para NNP e AIPV, respectivamente, enquanto para a redugdo oscilou de -9,14 a -29,19
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para NDF e NVIG, respectivamente (Tabela 8). Os maiores ganhos de selecdo direta foram
para os caracteres AIPV e PROD de 23,64% e 21,86%, respectivamente, sendo obtidos
resultados semelhantes por outros autores.

Barbaro et al. (2007), comparando estratégias de sele¢do no melhoramento de cinco
populagdes Fs de soja, estimaram os maiores ganhos de selecao direta para AIPV ¢ PROD de
33,80% e 22,41%, respectivamente; Bizari et al. (2017), utilizando indices para selecdo de
caracteres agrondmicos em sete populacdes Fs de soja, obtiveram 34,58% e 27,55% para PROD
e AIPV, respectivamente; e Gastl Filho et al. (2022), utilizando estratégias de selecdo de
caracteres agrondmicos em 52 progénies RCF3.4 de soja, observaram ganhos diretos de 22,84%
e 17 % para AIPV e PROD, respectivamente.

Quando se selecionou o carater PROD, o ganho direto foi 21,86% e houve aumento
indireto de NV3G e NSV de 11,24 ¢ 8,53, respectivamente, ¢ redugao indireta de -6,27, -3,28 ¢
-18,83 para NDF, NDM e NVIG, respectivamente (Tabela §). Também, houve redugdes
indiretas para APF, APM, AIPV, NNF, NNT e NV2G, e proximas de zero para NNP e NTV.

Realizando a selegdo direta dos caracteres NSV, NV1G, NV3G e NDF ha aumento
indireto da PROD de 17,10%, 15,13%, 13,87% e 10,40%, respectivamente (Tabela 8). Ao
contrario, fazendo a sele¢do direta para APF, APM, AIPV, NNF e NNP ocorre diminui¢ao
indireta para PROD.

Foram selecionados pelos ganhos diretos 20 % geno6tipos para NDF (S128P4, S128P3,
UFUS MLX, UFUS 7415, UFUS Tupi e S128P1), NDM (S128P4, S128P3, UFUS Tupi, UFUS
MLX, UFUS 7415 e B128P1), NV3G (UFUS 7910, S128P1, S278P2, S128P4, S278P3 e UFUS
7415), NSV (S128P1, S128P3, S128P4, S128P5, S128P2 e B128P3) e PROD (S128P1,
S278P1, S128P4, S128P2, S278P2 e S128P3).
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As estimativas de ganhos genéticos, selecionando 20 % dos genotipos, com os indices
de Mulamba; Mock (1978) e da Distancia Genotipo-Idedtipo (DGI) para os caracteres

agronomicos e de producdo estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Estimativas do ganho de selecdo obtidas ap6s a aplicacao dos indices de selecao
proposto por Mulamba; Mock (1978) e pela distancia genotipo-idedtipo, em progénies F6-F7
de soja cultivadas na safra de verdo (2019/2020)

Ganho de selecao (%)

Caracteres
Mulamba; Mock (1978) Distancia Genotipo-Ideotipo

NDF -3,12 -7,13
NDM -1,13 -4,11
APF -3,28 -6,75
APM -2,56 -6,69
AIPV -4,62 -13,46
NNF 3,11 -3,24
NNPro 2,81 0,77
NNTo 2,39 -3,47
NVIG -4,34 -13,78
NV2G 5,26 2,69
NV3G 19,21 13,91
NTV 5,02 2,08
NSV 7,62 8,19
PROD 14,14 16,70
Total 40,51 -14,29

Genotipos selecionados

S278P2 - S278P3 - UFUS S128P4 - S128P3 - UFUS
7910 - S128P4 - B278P5
- S128P1

7415 - S278P2 - S128P1
- B278P5

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento; APM: altura de planta na maturagdo; AIPV: altura da inser¢do da primeira
vagem; NNF: nimero de nos no florescimento; NNT: nimero de nos totais; NNP: ntimero de nos

produtivos; NV1G: niimero de vagens com | grao; NV2G: niimero de vagens com 2 graos; NV3G:

numero de vagens com 3 graos; NTV: niimero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de graos.
Fonte: o Autor.
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No geral, os maiores ganhos totais foram obtidos pelo indice de Mulamba; Mock (1978)
(Tabela 9). Resultados semelhantes foram encontrados por Carneiro et al. (2021) que utilizaram
estratégias para a selecdo de caracteres agrondmicos em 123 progénies RCF3.4 de soja
transgénica RR. Outros autores, como Bizari et al. (2017) e Gastl Filho et al. (2022), também
obtiveram resultados que corroboram com os encontrados neste estudo. Contudo, o contrario
foi observado por Teixeira et al. (2017) e por Silva et al. (2021), que aplicaram indices de
selecdo em populacdes F» e F2:3 de soja, e obtiveram maiores ganhos totais pelo indice DGI.

A partir do indice DGI obteve-se o maior ganho individual para o carater PROD (Tabela
9), assim como relatado por Carneiro ef al. (2021), Silva et al. (2021) e Gastl Filho et al. (2022).
Pelo mesmo indice, foram observados maiores ganhos para NDF, NDM e NV1G, em que se
busca redugao do carater, de -7,13%, -4,11% e -13,78%, respectivamente. No entanto todos os
ganhos foram inferiores quando comparados aos obtidos pela sele¢do direta (Tabela 8).

Nota-se que as progénies S128P1 e S128P4 foram selecionadas tanto pelo ganho direto
dos caracteres NDF, NDM, NV3G, NSV e PROD (Tabela 8), quanto pelos indices de Mulamba;
Mock (1978) e DGI (Tabela 9).
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A contribuigao relativa dos caracteres agrondmicos e de produgdo para a avaliagdo da

divergéncia genética sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Contribuicdo relativa de caracteres agronomicos ¢ de produgcao em 34 genotipos
de soja, conforme o critério de Singh (S.j.) (1981)

Verdo 2019/20 (F6-F7) Inverno 2021 (F7-F8)

Caracteres
S, Valor (%) S.j Valor (%)

NDF 79362,17 28,63 6576,72 19,17
NDM 177003,30 63,85 6968,33 20,31
APF 910,87 0,32 2176,36 6,34
APM 1409,30 0,50 326,40 0,95
AIPV 3801,45 1,37 1018,52 2,96
NNF 2509,29 0,90 415,96 1,21
NNPro 246,45 0,08 1034,12 3,01
NNTo 879,44 0,31 1415,66 4,12
NVIG 338,44 0,12 2421,82 7,05
NV2G 864,92 0,31 2970,49 8,65
NV3G 1088,82 0,39 3185,97 9,28
NTV 1577,61 0,56 3959,32 11,54
NSV 6427,67 2,31 688,84 2,00
PROD 763,84 0,27 1148,84 3,34

NDF: ntimero de dias para o florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APF: altura de
planta no florescimento; APM: altura de planta na maturagdo; AIPV: altura da inser¢do da primeira
vagem; NNF: nimero de nos no florescimento; NNT: nimero de nos totais; NNP: nimero de nds
produtivos; NV1G: niimero de vagens com 1 grido; NV2G: niimero de vagens com 2 graos; NV3G:
numero de vagens com 3 graos; NTV: niimero total de vagens; NSV: nimero de sementes por vagem,;
PROD: produtividade de graos.

Fonte: o Autor.

Na safra de verdo, a medida de dissimilaridade de mdxima magnitude foi 2.296,5, entre
as progénies S128P4 e B278P1, e a minima, 4,65, entre as progénies G128P1 e S278P4.
Machado ef al. (2017) encontraram distancia maxima de 1.362 e minima de 32; e Medeiros ef
al. (2024) relataram a maxima de 1.776 e minima de 1,5, portanto divergéncias menores que as
observadas neste estudo. No inverno, a divergéncia foi menor, sendo a maxima 199,7, entre as

progénies B128P3 e S128P1, e a minima, 4,23, entre as progénies S278P4 e S278P5.
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Os caracteres que mais contribuiram para expressar a divergéncia genética entre 0s
gendtipos na safra de verdo foram o NDM e NDF, com contribui¢des relativas de 63,85% e
28,63%, enquanto os demais caracteres apresentaram contribui¢des de pequena magnitude, no
geral, menores que 2,3%, evidenciando a menor importancia destes na dissimilaridade dos
genotipos (Tabela 10). Na safra de inverno, as maiores contribui¢des também foram para os
caracteres NDM e NDF, de 20,31% e 19,17%, respectivamente, entretanto, outros caracteres
apresentaram contribui¢des importantes, por exemplo, NV3G e NTV com 9,28% e 11,54%,
respectivamente (Tabela 10).

Resultados semelhantes foram observados por Machado et al. (2017) que encontraram
as maiores contribui¢des relativas para NDM e NDF de 37,92% e 48,06% e Oliveira et al.
(2017) 19,05% e 45,66%, respectivamente. Também, Medeiros et al. (2024) avaliaram 61
linhagens pré-comerciais de soja e cinco cultivares e encontraram contribuigdes relativas de
66,7% para NDF e 28,55% para NDM e Noronha et al. (2025) avaliaram 19 caracteres em 28
cultivares de soja e observaram maior importancia dos caracteres NDF 28,6% ¢ NDM 17,2%.
Outros estudos, como o de Sousa et al. (2020), verificaram que as maiores contribuicdes
relativas foram dos caracteres NDM e APM de 29,44% ¢ 18,45%, e o de Ferreira Junior et al.
(2015), que foram peso de 100 graos, NDM e NDF, de 18,38%, 15,18% e 13,69%,

respectivamente.
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A aplicacao do método de otimizagdo de Tocher utilizando a matriz de Mahalanobis,
baseado em 14 caracteres agrondmicos e de produgdo, e a separagdo dos gendtipos em grupos,

esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Agrupamento de otimizacao entre 34 genotipos de soja, obtido pelo método de
Tocher, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis

Genotipos

Verdio 2019/20 (F6-F7) Inverno 2021 (F7-F8)

G128P1 S278P4 G128P2
G128P5 B278P4 B278P2

Grupos

S278P4 S278P5 B278P1 B278P5
B128P4 B128P5 S278P1 B278P1 B278P2 S278P3 S278P2 S278P1
S128P5 B278P4 UFUS 7910
G278P5 S278P5 G128P4

I G128P3 G278P1 G128P1 GI128P5

G278P1 B278P5 B278P3 S278P3
G278P2 G278P3 G278P4 G278P5 G278P4 G278P3 B278P3
B128P2 G278P2 GI128P2 G128P4

B128P2 B128P3 G128P3
UFUS 7910 B128P4 B128P5 UFUS MLX

UFUS Tupt UFUS MLX S128P3

I S128P4 UFUS 7415 S128P1 S128P2 BI128P1
S128P3 UFUS 7415 S128P4

I S128P1 S128P2 S128P5 UFUS Tupi

v B128P1 B128P3

Vv S278P2 -

Fonte: o Autor.

A andlise de agrupamento pelo método de Tocher dividiu os genotipos em cinco e quatro
grupos, na safra de verdo e inverno, respectivamente (Tabela 11). Em estudos de diversidade
genética, Ferreira Junior et al. (2015) avaliaram 45 genotipos, Oliveira et al. (2017) 24
genotipos, Machado et al. (2017) 24 gendtipos, Sousa et al. (2020) 35 gendtipos, Ferreira et al.
(2025) 26 gendtipos e Noronha ef al. (2025) 28 gendtipos, e observaram a formagao de 10, 8§,
4, 12,7, e 6 grupos, respectivamente, pelo método de Tocher.

E possivel notar que a maior parte dos gendtipos se concentrou no primeiro grupo
(Tabela 11). Na safra de verao, o grupo I absorveu 70% (24) dos genotipos e, no inverno, 76%
(26), indicando alta similaridade entre os genotipos avaliados. A maior percentagem de
gendtipos absorvidos no primeiro grupo também foi observada por Machado et al. (2017) 75%,

Ferreira et al. (2025) 65% e Noronha et al. (2025) 64%.
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Nota-se que nos demais grupos foram incluidos apenas um ou poucos genotipos (Tabela
11). Na safra de verdo, os grupos II, III, IV e V foram formados por 5, 3, 1 e 1 genotipos,
respectivamente. Na safra de inverno, os grupos II, III e IV foram formados por 3, 4 e 1
genotipos, respectivamente. Resultados semelhantes foram relatados por Machado et al. (2017),

Sousa et al. (2020), Ferreira et al. (2025) e Noronha et al. (2025).
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O dendrograma com a dissimilaridade dos 34 genétipos na safra de verdo estd
apresentado na Figura 1 (A) e na safra de inverno na Figura 1 (B). E  comum realizar a
delimitagdo dos grupos de forma subjetiva, com base na inspecao visual observando os pontos
onde ocorrem mudancas abruptas nas ramificagdes do dendrograma (CRUZ; FERREIRA;

PESSONI, 2020).

Figura 1 — Dendrograma representativo da dissimilaridade genética, obtido pelo método
UPGMA e utilizando a matriz generalizada de Mahalanobis, entre 34 gen6tipos de soja
cultivados no verao 2019/20 (A) e inverno 2021 (B). Coeficiente de correlagdo cofenética (r):
0,91**. ** Significativo a 1 % de probabilidade pelo Teste T
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O coeficiente de correlagao cofenética foi 0,91, considerado satisfatorio, pois representa
a eficiéncia do grupo em capturar as informagdes contidas na matriz de distancia. Resultado
semelhante foi verificado por Medeiros et al. (2024).

Na safra de verdo foram formados 5 agrupamentos, considerando 10% de
dissimilaridade como critério para a distingao dos grupos (Figura 1 A). No grupo I foram
alocados 70% dos genotipos, incluindo a testemunha UFUS 7910. Os agrupamentos gerados
pelos métodos de Tocher e UPGMA foram idénticos, assim como observado por Machado et
al. (2017).

Na safra de inverno, considerando 40% de dissimilaridade, verifica-se a formacao de 4
grupos distintos, sendo que no grupo I foram classificados 76 % dos gendtipos, incluindo a
testemunha UFUS MLX (Figura 1 B). Os agrupamentos gerados pelos métodos de Tocher e
UPGMA foram semelhantes, mas apresentaram exce¢do, o que também foi verificado por
Sousa et al. (2020). No método de Tocher (Tabela 11) a testemunha UFUS 7910 pertencia ao
primeiro grupo e a progénie B128P1 ao segundo, mas no método UPGMA foram agrupadas ao
contrario.

Os métodos de Tocher e UPGMA sao comumente utilizados para agrupar os genotipos
mais similares, porém héd também outros métodos, como as varidveis canonicas (MACHADO

etal.,2017).
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As duas primeiras variaveis canonicas explicaram 96% da variabilidade total contida no
conjunto de caracteres avaliados na safra de verdo, conforme a Figura 2 (A), e as trés primeiras
varidveis candnicas explicaram 72% da variabilidade total contida no conjunto caracteres

avaliados na safra de inverno, de acordo com a Figura 2 (B).

Figura 2 — Dispersao grafica de 34 gendtipos de soja, em relagdo as duas primeiras variaveis
canonicas, estabelecidas pela combinacgdo linear de 14 caracteres agrondmicos e de producao
na safra de verdo (A) e na safra de inverno (B). VC1: Varidvel canbnica 1; VC2: Variavel

canonica 2.
vC2 A v

1

595 . i y t d 67
292 2969 3018 3067 3M6 3165 3214 3263 3312 334 341 185 20 ns n 25 2 s 0 305 32 335

vC1 vci

Codigos das progénies e testemunhas: 1-B128P1; 2-B128P2; 3-B128P3; 4-B128P4; 5-B128P5; 6-
G128P1; 7-G128P2; 8-G128P3; 9-G128P4; 10-G128P5; 11-S128P1; 12-S128P2; 13-S128P3; 14-
S128P4; 14-S128P5; 16-B278P1; 17-B278P2; 18-B278P3; 19-B278P4; 20-B278P5; 21-G2781P1; 22-
G2781P2; 23-G2781P3; 24-G2781P4; 25-G2781P5; 26-S278P1; 27-S278P2; 28-S278P3; 29-S278P4;
30-S278P5; 31-UFUS 7910; 32-UFUS 7415; 33-UFUS Tupi; 34-UFUS MLX.

Fonte: o autor.

A representagdo grafica da dispersao dos gendtipos permitiu visualizar a formacao de
cinco agrupamentos na safra de verdo (Figura 2 A) e quatro na safra de inverno (Figura 2 B).
Deste modo, foi possivel observar o mesmo nimero de agrupamentos obtidos pelos métodos
de Tocher (Tabela 11) e UPGMA (Figura 1) e a identificagdo dos gen6tipos divergentes. Porém,
na safra de inverno, a identificagao dos gendtipos divergentes foi idéntica somente ao método
de Tocher.

Diante do exposto, considerando a safra de verdo, os cruzamentos devem ser realizados
entre as progénies de diferentes grupos de divergéncia e com caracteristicas desejaveis. No

grupo I (S278P1) ciclo tardio e alta produtividade; grupo II (S128P3 e S128P4) ciclo precoce e
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alta produtividade; grupo III (S128P1, S128P2 ¢ S128P5) ciclo médio e alta produtividade;
grupo IV (B128P1) ciclo médio e produtividade média; e grupo V (S278P2) ciclo tardio e alta
produtividade.
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4 CONCLUSOES

- Detectou-se a existéncia de variabilidade genética entre as progénies avaliadas para
todos os caracteres ao nivel de 1% ou 5% pelo Teste F;

- Foi observada razao CVg/CVe maior que 1 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM
NNF, NNT e NSV, o que viabiliza a sele¢ao;

- A produtividade da soja nas safras de verdo e inverno foram similares, no entanto o
ciclo da soja foi alongado no inverno;

- A selegdo direta e indireta proporcionou os maiores ganhos genéticos;

- Os maiores ganhos genéticos totais entre os indices de selecdo foram obtidos com o de
Mulamba; Mock (1978);

- Os caracteres NDM e NDF foram os que mais contribuiram para determinar a
diversidade genética;

- A diversidade genética entre os gendtipos foi maior na safra de verdo do que na de
Inverno;

- Os métodos de otimizagdo de Tocher, hierdrquico UPGMA e a andlise de variaveis
candnicas por meio da dispersdo grafica agruparam de maneira similar os gendtipos de acordo
com a diversidade genética;

- As progénies do grupo II (S128P3 e S128P4) apresentaram ciclo precoce e alta

produtividade, sendo recomendadas para integrar hibridagdes com genotipos divergentes.
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ANEXO - FOTOGRAFIAS DA PESQUISA

Fotografia 1 — Estabelecimento do experimento em casa de vegetagdo — 2021 (Capitulo I)
3 o i

Fonte: o autor.
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Fotografia 2 — Area preparada para a semeadura e experimento instalado aos 60 dias apos a
emergéncia das plantas — 2022/2023 (Capitulo II)

- | ——

Fonte: o autor.
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Fotografia 3 — Area preparada para a semeadura e experimento instalado aos 50 dias apos a
emergéncia das plantas na safra de verdo — 2019/2020 (Capitulo III)

Fonte: o autor.

Fotografia 4 — Area experimental com sistema de irrigagio aos 30 e 70 dias apos a
emergéncia das plantas na safra de inverno — 2021 (Capitulo III)

Fonte: o autor.
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