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RESUMO 

 

Em soja a produtividade potencial de grãos é dependente do número de plantas por 

área, número de vagens por planta, número de grãos por vagem e do peso médio dos grãos.  

Devido a importância dessa cultura no cenário mundial, é necessário constantemente investir 

em novas tecnologias de melhoramento genético e de manejo, visando aumentar os ganhos 

em produtividade de grãos. Assim, objetivou-se estudar os parâmetros genéticos, fenotípicos e 

a correlação entre os caracteres peso de mil grãos, número de grãos por vagem, área foliar e 

produtividade de grãos em soja e identificar qual estratégia de seleção é mais eficiente para 

incrementar a produtividade de grãos. Para obtenção da população segregante foram 

utilizadas duas cultivares contrastantes para os caracteres tamanho de grãos e número de grãos 

por vagem. A população F2 foi conduzida em Bulk. Na maturação fisiológica, foram colhidas 

plantas individuais, que foram classificadas de acordo com o rendimento de peneiras. As 

progênies F2:3 e F2:4 foram conduzidas e avaliadas nos anos agrícolas 2021/22 e 2022/23. 

Avaliaram-se os caracteres: dias para o florescimento, tipo de folíolo, maturação absoluta, 

altura de planta, altura de inserção da primeira vagem, índice de acamamento, número de 

vagens por planta, número de grãos por vagem, peso de mil grãos e produtividade de grãos. 

As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do ambiente estatístico R, utilizando 

uma abordagem de modelos mistos (REML/BLUP). A contribuição dos componentes de 

produção para a produtividade de grãos variou em função da progênie, evidenciando que nem 

sempre o genótipo de maior equivalência entre os componentes é o de maior produtividade. O 

peso de mil grãos e o número de grãos por vagem apresentaram relação inversa. Essa relação 

indica que, quando os grãos são maiores, isto é, possuem maior peso individual, o número de 

grãos por vagem tende a ser menor, e vice-versa. Assim, um aumento no tamanho dos grãos 

pode levar a uma diminuição no número total de grãos formados por planta. A seleção 

indireta, considerando os caracteres número de grãos por vagem ou tamanho de grãos, não foi 

a melhor estratégia para aumentar a produtividade na cultura da soja, devido à complexa 

interação entre os diferentes componentes de produção. Assim, a melhor abordagem para 

selecionar linhagens superiores de soja é focar diretamente na produtividade de grãos, pois 

esta estratégia contempla a interação que existe entre os diferentes fatores que afetam a 

produtividade e, por consonância, permite a identificação de genótipos superiores mais 

eficazmente. 
 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Melhoramento Genético. Rendimento de peneira. 

Associação entre caracteres. Componentes de produção. 

 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

In soybeans, potential grain productivity is dependent on the number of plants per 

area, number of pods per plant, number of grains per pod and the average weight of the 

grains. Due to the importance of this crop on the world stage, it is necessary to constantly 

invest in new genetic improvement and management technologies, aiming to increase gains in 

grain productivity. Thus, the objective was to study the genetic and phenotypic parameters 

and the correlation between the characters weight of a thousand grains, number of grains per 

pod, leaf area and grain productivity in soybeans and identify which selection strategy is most 

efficient to increase soybean productivity grains. To obtain the segregating population, two 

contrasting cultivars were used for the characters grain size and number of grains per pod. 

The F2 population was conducted in Bulk. At physiological maturity, individual plants were 

harvested and classified according to sieve yield. The F2:3 and F2:4 progenies were conducted 

and evaluated in the 2021/22 and 2022/23 agricultural years. The following characters were 

evaluated: days to flowering, type of leaflet, absolute maturation, plant height, insertion 

height of the first pod, lodging index, number of pods per plant, number of grains per pod, 

weight of a thousand grains and grain productivity. Statistical analyzes were performed with 

the aid of the R statistical environment, using a mixed model approach (REML/BLUP). The 

contribution of the production components to grain productivity varied depending on the 

progeny, showing that the genotype with the greatest equivalence between the components is 

not always the one with the highest productivity. The weight of a thousand grains and the 

number of grains per pod showed an inverse relationship. This relationship indicates that, 

when the grains are larger, that is, they have greater individual weight, the number of grains 

per pod tends to be smaller, and vice versa. Thus, an increase in grain size can lead to a 

decrease in the total number of grains formed per plant. Indirect selection, considering the 

characters number of grains per pod or grain size, was not the best strategy to increase 

productivity in soybean cultivation, due to the complex interaction between the different 

production components. Therefore, the best approach to selecting superior soybean lines is to 

focus directly on grain productivity, as this strategy takes into account the interaction that 

exists between the different factors that affect productivity and, accordingly, allows the 

identification of superior genotypes more effectively. 

 

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Plant breending. Sieve yield. Association between 

Traits. Grain Yield Components. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Em soja, a produtividade potencial de grãos é dependente do número de plantas por 

área, número de vagens por planta, número de grãos por vagem e do peso médio dos grãos 

(VOGEL et al., 2021).  Com o objetivo de aumentar a produção, a principal estratégia é 

incrementar a produtividade, devido à sustentabilidade e a dificuldade em se abrir novas 

áreas. Diante disto, o caráter produtividade é o de maior interesse nos programas de 

melhoramento genético vegetal (BORÉM, 2021).  

Um questionamento que se concerne então, refere-se aos componentes de produção, 

isto é, qual seria a relação ideal entre o número de vagens por planta (X), número de grãos por 

vagem (Y) e peso de mil grãos (Z) visando a maximização da produtividade. Considerando 

que a produtividade (W) é o produto de X, Y e Z, ou seja, três eixos, Grafius (1964) fez uma 

analogia da produtividade como sendo o volume de um paralelepípedo. O autor realçou que o 

paralelepípedo com maior volume é o cubo, ou seja, a figura em que os três eixos contribuem 

igualmente para o volume.  

Os caracteres número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta 

(NVP), rendimento de peneira (RP) e peso de mil grãos (PMG) são caraterísticas que podem 

ser indicativos da produtividade de grãos. Como a produtividade de grãos é uma característica 

controlada por muitos genes e possui baixa herdabilidade os programas de melhoramento têm 

buscado caracteres com controle genético mais simples, e que possuem alta correlação com a 

produtividade visando à seleção indireta. Contudo, relatos na literatura evidenciam, também, 

que as correlações entre X (NVP) e Y (NGV), X (NVP) e Z (PMS) ou Y (NGV) e Z (PMS) 

são normalmente negativas, ou seja, o crescimento de um deles repercute na redução dos 

demais (VOGEL et al., 2021; COELHO et al., 2002; LANA et al., 2003).  

Por outro lado, Dallastra et al. (2014) comentaram que caracteres como número de 

ramos por planta, número de vagens por planta e número de sementes por planta fazem parte 

dos componentes de produção, correlacionando-se positivamente à produtividade, pois quanto 

maior o valor destes, maior será a magnitude da produtividade de grãos de genótipos de soja.  

No que tange a seleção indireta, a área dos trifólios é outra característica que pode 

estar relacionada com a produtividade de grãos. Sayama et al. (2017), estudando a relação 

entre o número de grãos por vagem e o tipo de folíolo em soja, constataram que o gene Ln da 

soja controla de forma pleiotrópica as características número de grãos por vagem e tipo de 

folíolo. Sendo o alelo dominante Ln responsável por folíolos largos e alelo o recessivo ln 

responsável por folíolos estreitos. Como existe efeito pleiotrópico para as caraterísticas NGV 
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e tipo de folíolo espera-se que cultivares com folíolo lanceolado tenham em média um maior 

número de grãos por vagem. 

A determinação da área foliar tem sido obtida pela mensuração direta da largura e 

comprimento da folha obtidos manualmente. Este é um método de baixa precisão devido à 

discrepância da qualificação entre os avaliadores, na calibração dos equipamentos utilizados 

no processo, e principalmente, devido ao cansaço físico e mental dos avaliadores (SILVA et 

al., 2019). Muito embora, a fenotipagem manual ainda seja a mais utilizada na maioria dos 

programas de melhoramento genético de soja no Brasil, esta técnica possui menor precisão 

que as ferramentas de fenotipagem de alto rendimento. A análise de imagens digitais tem sido 

usada para mensuração de caracteres morfológicos e fisiológicos em centenas ou milhares de plantas 

em um curto intervalo de tempo e com baixa exigência em mão de obra (JARQUIN, 2019; 

MAIMAITIJIANG et al., 2019). As imagens digitais têm sido empregadas para a determinação da 

cobertura de dossel vegetativo em soja ou da radiação solar interceptada pela cultura (GASPAR; 

CONLEY, 2015; XAVIER et al., 2017). 

 Neste sentido, Li et al. (2021) relataram que a expansão das tecnologias está 

propiciando um importante avanço na fenotipagem de alto rendimento com o aumento na 

aquisição e processamento de dados de várias culturas, o que pode reduzir muito o trabalho 

manual e o tempo necessário para obter informações fenotípicas da cultura. A fenotipagem de 

alto rendimento, além de ser mais precisa, possibilita a avaliação de mais genótipos de 

maneira mais rápida (ARAUS et al., 2022). 

Diante deste cenário, objetivou-se estudar os parâmetros genéticos, fenotípicos e a 

correlação entre os caracteres tamanho de grãos, número de grãos por vagem, área foliar 

(obtida pelo processamento de imagem) e a produtividade de grãos em soja, bem como 

identificar entre as estratégias de seleção direta e indireta, qual é a mais eficiente para o 

incremento de produtividade de grãos nos programas de melhoramento da soja. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A cultura da soja no Brasil 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas mais importantes do mundo e é 

a principal cultura do Brasil, que é o maior produtor e exportador (CONAB, 2023). A cultura 

é originária do nordeste da china, em uma região conhecida como Manchúria, onde consta 

indícios de sua domesticação, sendo posteriormente disseminada para os Estados Unidos, 

Europa e América do Sul (ARANTES; SOUZA, 1993).  

No Brasil, a soja foi introduzida na Bahia, em 1882, nesse período a cultura não se 

desenvolveu na região devido ao fato dos materiais introduzidos não serem adaptados às 

condições de baixa latitude do estado, em 1908, imigrantes japoneses introduziram a soja em 

São Paulo e no Rio Grande do Sul, onde a cultura teve sucesso, apresentando uma melhor 

adaptação, uma vez que as condições climáticas são mais semelhantes às das regiões 

tradicionais de cultivo (SILVA et al., 2022). A partir da década de 1970 as lavouras de soja 

ganharam o território nacional, principalmente no Cerrado brasileiro onde se concentrou as 

principais fronteiras agrícolas, e hoje a cultura é produzida de norte a sul do país. O 

melhoramento genético teve papel fundamental nessa expansão, devido a descoberta de 

genótipos com período juvenil longo, que demonstraram boa adaptação a condições de baixa 

latitude brasileira (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007; MARTINELLI et al., 

2017). 

O Brasil é o maior produtor de soja do mundo, o país produziu na safra 2022/23, 

155,736 milhões de toneladas em uma área plantada de 44,031 milhões de hectares, com 

produtividade média de 3500 kg ha-1. Os Estados Unidos ficam com a segunda colocação com 

uma produção de 119,88 milhões de toneladas em uma área plantada de 35,450 milhões de 

hectares e produtividade média de 3384 kg ha-1 (USDA, 2022). A Argentina é o terceiro maior 

produtor e destaca-se no cenário mundial. 

No Brasil na safra 22/23 a cultura teve um aumento de 6,1% na área plantada 

comparado ao da safra 2021/22. A produção obtida foi 24% maior do que na safra 2021/22, e 

a produtividade média alcançada foi de 3537 kg ha-1, com produtividades recordes em vários 

estados, sendo essa produtividade 16,9% maior que a alcançada na safra anterior. Do total 

produzido, 75% estão nas regiões Centro-Oeste e Sul. O estado do Mato Grosso lidera o 

ranking como maior produtor brasileiro de soja com uma produção de 45,600 milhões de 

toneladas em uma área plantada de 12,086 milhões de hectares, representando 27,4% da área 



13 

 

 

 

plantada, seguido por Paraná com 22,384 milhões de toneladas produzidas, Goiás com 17,734 

milhões de toneladas e Rio grande do Sul com 14,513 milhões de toneladas. A produção de 

soja tem crescido bastante na região nordeste do Brasil, que na última safra produziu 15,131 

milhões de toneladas, com destaque para o estado da Bahia que teve a maior produtividade do 

país com 4020 kg ha-1 (CONAB, 2023). 

O segmento sojícola tem grande contribuição no desenvolvimento socioeconômico 

do país, a cadeia produtiva da soja teve grande participação na balança comercial do Brasil, as 

estimativas para exportações do grão, farelo e óleo, sugerem uma receita de 66,8 bilhões de 

dólares, para a safra 2022/2023 tornando a soja o principal item de exportação do país 

(ABIOVE, 2023), além disso, estima-se que para cada emprego direto com soja são gerados 

12,66 empregos indiretos (MTE, 2010). 

O custo relativamente baixo de produção, em comparação a outras culturas,  a alta 

qualidade da proteína e a produção de óleo vegetal de qualidade fazem da soja importante 

matéria-prima para produção de óleo, biodiesel, lubrificantes, farelo proteico para alimentação 

humana e animal, adubo verde etc. (SILVA et al., 2022). Em princípio, os teores de óleo e 

proteínas das sementes de soja são determinados geneticamente, porém, fortemente 

influenciados pelo ambiente, principalmente durante o período de enchimento dos grãos. 

 

2.2 Componentes de produção em soja 

 

Em soja, assim como em outras culturas, o rendimento de grãos é uma característica 

complexa, que depende de muitas variáveis (MALIK et al., 2007). O número de vagens por 

planta e grãos por vagem são os principais determinantes da produtividade de grãos em soja 

(NAVARRO JUNIOR; COSTA, 2002; KANTOLIC et al., 2013). 

O desenvolvimento reprodutivo em culturas de grãos é iniciado pela floração, onde o 

número de frutos e sementes que serão produzidos é determinado durante este período. A 

produção de flores e sementes é considerada uma fase chave para definir os componentes de 

produção de uma cultura (EGLI, 2005).  

A produtividade da soja é construída durante todo o ciclo da cultura e envolve vários 

fatores como: histórico da área, preparo do solo, plantio, qualidade das sementes, adubação, 

disponibilidade hídrica, manejo de plantas daninhas, pragas e doenças e a qualidade da 

colheita. O manejo adequado desses componentes é fundamental para garantir uma boa 

produtividade de soja de alta qualidade. Todos esses fatores vão afetar a produtividade da 

soja. Então para ter uma noção do esperado para produtividade antes mesmo da colheita 



14 

 

 

 

existem algumas características que são chamadas de componentes de produção que afetam 

diretamente a produtividade das plantas, são eles: número de plantas por área, número de 

vagens por planta, número de grãos por vagem e peso dos grãos, que normalmente é medido 

através do peso de mil grãos (PMG) (RICHETTI, 2021). 

O número de vagens por planta é um fator importante na determinação da 

produtividade potencial da cultura. Esse número pode variar dependendo de uma variedade de 

fatores, como genética, ambiente, associado a ocorrência de fatores de cunho biótico e 

abiótico, atrelado a prática de manejo. Geralmente, as plantas de soja produzem entre 50 a 

100 vagens por planta, mas isso pode variar de acordo com a cultivar de soja e as condições 

de cultivo. Fatores como fertilidade do solo, temperatura, umidade e pressão de pragas e 

doenças podem afetar o número de vagens que uma planta produz (SIDYAMA et al.,2015). 

As plantas de soja geralmente produzem vagens em rácemos, com cada rácemo 

contendo tipicamente de 3 a 5 vagens. Em geral, plantas de soja com mais ramas produzirão 

mais vagens por planta, e plantas mais espaçadas terão mais ramas e, portanto, mais vagens. 

Vale a pena notar que, embora o número de vagens por planta seja um fator importante na 

determinação do potencial da produtividade, não é o único fator. Outros fatores, como 

tamanho, peso e qualidade geral do grão, também podem afetar a produtividade (SIDYAMA 

et al.,2015).  

Sayama et al. (2017) mostraram que o gene Ln da soja controla de forma pleiotrópica 

as características número de grãos por vagem e tipo de folíolo, sendo o gene recessivo Ln 

responsável por conferir o fenótipo folíolos estreitos, com número de grãos por vagem 

significativamente maior do que a linhagem com folíolos largos, que fenotipicamente 

apresenta um menor número de grãos por vagens. 

O tamanho da semente de soja é uma característica importante que pode afetar o 

potencial da produtividade e a qualidade fisiológica.  As sementes de soja geralmente variam 

entre uma faixa de tamanho típica de 5 a 8 milímetros. O tamanho da semente pode variar 

dependendo de vários fatores, incluindo genética, condições ambientais e práticas de manejo. 

Além do tamanho, outros fatores como cor, forma e textura da semente também são 

importantes na determinação da qualidade e comercialização. No geral, o tamanho da semente 

de soja é um fator importante a ser considerado na produção de soja, mas é apenas um dos 

muitos fatores que podem afetar o potencial de rendimento e a qualidade da semente.  

Grafius (1964) propôs avaliar a contribuição dos componentes de produção na 

produtividade de grãos e, também, na capacidade do genótipo em modificar seu 
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desenvolvimento, morfologia ou comportamento com base nas condições em que se encontra 

(plasticidade fenotípica) a partir de premissas geométricas. Segundo ele, a produtividade de 

grãos pode ser representada pelo volume de um paralelepípedo e os eixos da referida figura 

geométrica são os três componentes primários, número de grãos por vagem, número total de 

vagem por planta e peso de mil grãos. O autor ainda afirma que a figura geométrica de maior 

volume representaria o ideótipo para produtividade, essa situação é encontrada quando os três 

componentes primários apresentarem a mesma contribuição. A produtividade de grãos é um 

caráter complexo e, portanto, de difícil seleção; o seu aumento depende da integração de 

várias técnicas de melhoramento e pós-melhoramento 

 

2.3 Associação entre caracteres na cultura da soja 

 

O sucesso da soja no Brasil deve-se a diversos fatores, com destaque ao 

melhoramento genético da espécie, com o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e 

adaptadas as variações edafoclimáticas e resistente a diversas doenças. A produtividade de 

grãos é a principal característica a ser melhorada nas empresas, contudo, embora esse seja o 

caráter mais estudado ainda é difícil entender a sua herança e as implicações em outras 

características, isso porque a produtividade de grãos é um caráter de natureza quantitativa, ou 

seja, é controlado por muitos genes. Por isso é muito influenciado pelo ambiente (baixa 

herdabilidade) e apresenta distribuição contínua, ou seja, as frequências da estimativa 

assumem uma curva normal (SILVA et al., 2017). 

O fenótipo é definido como as diferentes manifestações de um dado caráter. Este é 

influenciado pela natureza genética de seus parentais e pelo ambiente que pode ser definido 

por todas as condições que afetam o crescimento e desenvolvimento do organismo. Dessa 

forma, o fenótipo (F) a ser obtido será o resultado da ação do genótipo (G), do ambiente (A), e 

da interação de ambos (GA), ou seja, F=G+A+GA (RAMALHO et al., 2012). Meotti et al., 

(2012) observaram o efeito da interação GA sobre os componentes de produção da soja em 

um estudo objetivando avaliar o efeito de épocas de semeadura no desempenho agronômico 

de cultivares de soja.  

Os programas de melhoramento visam não somente aprimorar um caráter principal, 

mas também melhorar o maior número possível de caracteres. Assim, conhecer as 

informações a respeito da correlação entre as características que se deseja trabalhar é de 

grande interesse para os melhoristas (MIRANDA, 2006). Dessa forma, o melhorista quase 

sempre deve trabalhar com vários caracteres ao mesmo tempo. Fazer isso com eficiência é o 
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grande desafio desses profissionais, isso porque a maioria dos caracteres estão relacionados, 

muitas vezes em direções opostas (RAMALHO et al., 2012).  

Segundo Ramalho et al. (2012), correlação é a medida de intensidade de associação 

linear de duas variáveis; pode ser positiva ou negativa. Coeficientes de correlação são 

adimensionais, oscilando positiva ou negativamente de 0 a 1, em que correlação nula 

evidencia não ausência e falta de relação linear entre características (NOGUEIRA, 2012) e 

coeficientes de correlação situados de -0,5 a -1 e de 0,5 a 1 são valorizados devido a 

magnitude dos valores na interpretação aplicada das correlações (LOPES et al., 2002).  

Por meio da correlação de caracteres é possível verificar se a variação de um 

determinado caráter está associada à de outro. A correlação pode ser dividida em fenotípica, 

genotípica e ambiental, sendo os dois últimos os principais, pois na determinação do fenótipo 

estão envolvidas tanto as causas genéticas quanto as ambientais. Considerando dois caracteres 

correlacionados fenotipicamente e de baixa herdabilidade, a correlação de ambiente 

predomina na correlação fenotípica, e se for de alta herdabilidade a genotípica se destaca 

(MIRANDA, 2006; FALCONER, 1987; CRUZ et al., 2012). 

O conhecimento da associação de caracteres de fácil mensuração e de alta 

herdabilidade com a produtividade é de interesse e de extrema importância quando o objetivo 

é realizar a seleção indireta. Isso porque se existe correlação a seleção pode ser realizada para 

a característica de alta herdabilidade e fácil mensuração, aumentando a eficiência da seleção e 

consequentemente o sucesso do programa de melhoramento e desenvolvimento da cultura 

(LEITE et al., 2015).  

A interação alélica refere-se ao fenômeno em que diferentes alelos, ou versões de um 

gene, interagem entre si para determinar a expressão de uma característica específica. O 

número de grãos por vagem e tamanho do grão de soja é uma característica complexa que é 

influenciada por múltiplos genes, cada um com diferentes alelos de características 

quantitativas (QTLs) que interagem entre si de maneiras complexas. A utilização de 

metodologias que possibilitam melhorias na seleção de genótipos superiores é importante para 

aumentar a eficiência dos programas de melhoramento, como é o caso da análise de imagens, 

que tem sido amplamente utilizada na seleção das mais diversas características (CARNEIRO, 

2018). 

 

2.4 Emprego da análise de imagens no melhoramento de plantas 

 

Entre um dos fatores que contribuíram para que as previsões de Malthus não tenham 
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ainda se concretizado é o melhoramento genético vegetal. No entanto, embora atualmente em 

vários países a produção de alimentos é exorbitante, em diversas regiões do mundo ainda se 

encontram subjugadas à fome e a desnutrição (BORÉM, 2021), figurando-se necessário a 

progressividade na eficiência dos programas de melhoramento. A fenotipagem de alto 

rendimento surge como uma ferramenta, visando tais ganhos.  (ARAUS et al., 2018). Apesar 

de ser capaz de caracterizar as respostas da cultura ao ambiente para muitas características a 

fenotipagem tradicional de plantas está sujeita a inúmeros problemas, tanto na coleta como no 

processamento desses dados.  

Neste contexto a fenotipagem de alto rendimento pode auxiliar na melhor coleta dos 

dados melhorando a precisão, acurácia, velocidade e custo dos experimentos. A fenotipagem 

de alto rendimento é uma ferramenta que os melhoristas podem utilizar para avaliar mais 

indivíduos de maneira mais precisa, proporcionando um aumento na eficiência dos programas 

de melhoramento (ARAUS et al., 2018). Nos últimos anos, com o avanço das ciências 

correlatas à fenotipagem de alto rendimento permitiu o surgimento de novos métodos de 

fenotipagem de plantas, como por exemplo a obtenção de imagens por câmeras hiper 

espectrais. O emprego da fenotipagem nos experimentos proporciona avaliações mais rápidas 

e precisas quando comparadas aos métodos convencionais (SOUSA et al., 2015).  

Devido a sua importância socioeconômica, a soja é uma cultura alvo de diversos 

estudos, principalmente com novas tecnologias, como o desenvolvimento de novos eventos de 

transgenia e estudos com edição gênica. Roth et al., (2022) afirmaram que a cultura da soja 

pode ser considerada a cultura modelo para testar novos métodos de fenotipagem.  

Características diretamente correlacionadas com a produtividade de grãos da cultura 

da soja, como número de vagens por planta e número de grãos por planta são mensuradas 

manualmente, dessa maneira, deve-se levar em consideração a baixa precisão associada à 

fenotipagem manual devido à discrepância de qualificação entre os avaliadores, calibração 

dos equipamentos utilizados no processo e principalmente devido ao cansaço físico e mental 

dos avaliadores, além do número limitado de genótipos que podem ser avaliados, tornando-o 

extremante ocioso. Neste sentido, a fenotipagem automatizada pode substituir a fenotipagem 

manual dos componentes de produção da soja, melhorar a precisão e a velocidade do 

processamento de dados de campo e ajudar o melhorista a identificar características de 

interesse para a seleção de genótipos superiores.   

As imagens consistem em informações visuais armazenadas em forma digital. Estas 

são representadas por matrizes numéricas bidimensionais, onde cada ponto é um pixel que 
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assume valores entre 0 (preto) e 255 (branco). As imagens são classificadas em binárias, 

escala de cinza e coloridas. Para cada um destes valores existe um tom de cinza associado. 

Em ambas, a imagem é constituída por uma única matriz de pixels. Diferente das imagens 

binárias, as imagens coloridas são mais complexas, diferindo na quantidade de matrizes que 

as compõe, que depende do sistema de cor adotado para representá-las (RODRIGUES, 2022).  

Existem diferentes sistemas de cores, dos quais, o mais usual é o RGB, composto por 

três canais: R – vermelho; G – Verde; B – Azul. Cada pixel é composto pela combinação da 

intensidade destes três canais, que proporciona a constituição de uma única cor que 

observamos visualmente (KALAIVANI et al., 2013). Outros sistemas de cores são utilizados 

para representar imagens coloridas. Dentre estes, o sistema HSV (hue, saturation, value) e os 

propostos pela Comissão Internacional de Iluminação (Comission Internationale de 

l'Eclairage - CIE) têm sido muito utilizados para auxiliar no processamento de imagens 

digitais. É ampla a aplicação de imagens RGB, em trabalhos visando a identificação de 

plantas daninhas (LOPES et al.,2023), manejo de doenças (TREVISAN, 2022) e em 

programas de melhoramento em culturas como a soja (FERREIRA, 2022).  

As análises de imagens podem ser subdivididas nas seguintes etapas: aquisição, pré-

processamento, segmentação e extração de características. A aquisição de imagens é uma 

etapa crucial na utilização de imagens digitais em pesquisas científicas, uma vez que será este 

momento que irá definir a qualidade das imagens a serem utilizadas. Existem câmeras que 

possuem capacidades diferenciadas na captação de informações, como térmicas ou 

multiespectrais e outras relativamente mais simples que possuem preço mais acessível, por 

isso são comumente utilizadas (TATTARIS et al., 2016). A nível de laboratório, algumas 

pesquisas têm sido realizadas com câmeras acopladas em estúdios fotográficos. Já na 

fenotipagem em campo são empregadas câmeras acopladas a Aeronave Remotamente 

Pilotada (ARP) ou plataformas específicas para fenotipagem (WALTER et al., 2015). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção das progênies 

 

Para obtenção da população segregante, foram utilizados dois genitores: IAC-100 e 

BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF. Os genitores foram escolhidos considerando o 

número de grãos por vagem e o tamanho dos grãos. O genitor IAC-100 é uma cultivar 

convencional desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC). Pertence ao grupo 

de maturidade relativa 8.1, apresenta hábito de crescimento determinado, folhas lanceoladas, 

moderada resistência a percevejos, alta prolificidade (podendo apresentar em média até 4,5 

grãos por vagem) além do bom desempenho produtivo. A cultivar BRASMAX BÔNUS IPRO 

- 8579 RSF, desenvolvida pela empresa GDM e comercializada pela empresa BRASMAX, 

pertence ao grupo de maturidade relativa 7.9, recomendada para região central do Brasil, 

sudeste, norte e nordeste. A cultivar apresenta hábito de crescimento indeterminado e folhas 

ovaladas. Além disso, apresenta classificação de peneira 7 mm e resistência ao cancro da 

haste. 

Os cruzamentos foram realizados em casa de vegetação na estação de Cria da GDM 

Seeds localizada em Porto Nacional - TO durante a safra 2019/2020. A hibridação manual 

seguiu procedimento semelhante ao descrito por Borém et al. (2009). As sementes da geração 

F1 foram multiplicadas na safra de inverno de 2020 em casa de vegetação, em Porto Nacional, 

adotando duas plantas por vaso. A população segregante F2 foi conduzida utilizando o método 

Bulk. Esta foi multiplicada na safra verão 2020/2021.  

Na maturação fisiológica foram colhidas plantas individuais visando à obtenção das 

progênies F2:3. As plantas foram colhidas e trilhadas individualmente utilizando debulha 

manual, os grãos foram quantificados e acondicionados em sacos de papel. Posteriormente, 

foi realizada a classificação desses grãos quanto ao tamanho de peneira, classificando as 

progênies em três grupos, peneira 5.5 mm, 6.0 mm e 7.0 mm.  

 

3.2 Condução dos experimentos 

 

Os experimentos foram conduzidos em dois locais, nos municípios de Lavras-MG, 

no Centro de Desenvolvimento Científico Tecnológico em Agropecuária - Fazenda Muquém, 

situada à latitude de 21º14’ S, longitude 45º00’ W e altitude de 918 m, e no município de 

Ijaci-MG, Centro de Desenvolvimento Científico e Tecnológico em Agropecuária – Fazenda 
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Palmital, situada à latitude de 21º09’ S, longitude 44º54’ W e altitude de 920 m (Figura 1), 

durante os anos agrícolas 2021/2022 e 2022/2023.  

 

Figura 1 – Representação dos locais de implementação dos experimentos no Campo das 

Vertentes, Minas Gerais – Brasil. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Na safra 2021/22, foram avaliadas as progênies F2:3 em parcelas constituídas de uma 

linha de um metro espaçadas em 0,6 metro, e a densidade de semeadura foi ajustada conforme 

o grupo de maturidade absoluta das progênies que foi em média de 8.0, estimado na safra 

2020/21, na geração F2. Os experimentos com progênies de diferentes tamanhos de peneira 

foram conduzidos sob delineamento experimental de blocos incompletos, látice quadrado 

simples, parcialmente balanceado, sendo o experimento de peneira 5.5 um látice 6x6, com 34 

progênies e duas testemunhas (BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF e DM 81i84 RSF 

IPRO). O experimento de peneira 6.0 foi conduzido em látice 11x11, com 117 progênies e 4 

testemunhas (BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF, DM 81i84 RSF IPRO, M7739 IPRO e 

M8210 IPRO). O experimento de peneira 7.0 foi conduzido em látice 6x6 com 33 progênies e 

três testemunhas (BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF, DM 81i84 RSF IPRO e M7739 

IPRO). 

Na safra 2022/23, foram avaliadas as progênies F2:4 em parcelas constituídas de duas 

linhas de três metros espaçadas em 0,6 metro, com três repetições, a densidade de semeadura 

foi ajustada conforme o grupo de maturidade absoluta das progênies. Os experimentos foram 



21 

 

 

 

conduzidos sob delineamento experimental de blocos incompletos, látice quadrado triplo 

parcialmente balanceado, o experimento de peneira 5.5 um látice 6x6, com 33 progênies e três 

testemunhas (BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF, DM 81i84 RSF IPRO e M7739 IPRO). 

O experimento de peneira 6.0 foi conduzido em látice 6x6, com 34 progênies e 2 testemunhas 

(BRASMAX BÔNUS IPRO - 8579 RSF e DM 81i84 RSF IPRO), e o experimento de peneira 

7.0 foi conduzido em látice 6x6 com 33 progênies e três testemunhas (BRASMAX BÔNUS 

IPRO - 8579 RSF, DM 81i84 RSF IPRO e M7739 IPRO). 

A semeadura foi realizada manualmente, logo após foi realizada a aplicação de três 

doses de Bradyrhizobium japonicum, por meio de inoculante líquido, em jato dirigido nos 

sulcos de semeadura. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a 

necessidade da cultura, empregando procedimento semelhante ao descrito por Soares et al. 

(2020), com o manejo de pragas, doenças e plantas daninhas.  

 

3.4 Caracteres avaliados  

 

Em ambas as safras as avaliações de campo, foram para os seguintes caracteres: 

• Dias para o florescimento (DF): 50% das plantas da parcela, considerando todas as 

linhas apresentando florescimento pleno, estágio R2;  

• Tipo de folíolo (TF): morfologia do trifólio das plantas, classificando progênies com 

folíolo lanceolado, ovalado ou segregante; 

• Maturação absoluta (MA): 90% das plantas da parcela em estágio R8; 

• Altura de plantas (AP): distância em centímetros do colo da planta até a extremidade 

da haste principal; 

• Altura de inserção da primeira vagem (AV): distância em centímetros do colo da 

planta até o nó de inserção da primeira vagem; 

• Índice de acamamento (IC): avaliado de acordo com Bernard et al. (1965), onde: 1, 

todas as plantas eretas; 2, algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas; 3, 

todas as plantas moderadamente inclinadas ou 25-50% das plantas acamadas; 4, todas 

as plantas severamente inclinadas ou 50-80% das plantas acamadas e 5, mais de 80% 

das plantas acamadas.  
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Para determinação dos componentes de produção, por ocasião da colheita, foram 

colhidas três plantas competitivas, isto é, em condições uniformes do experimento, de cada 

parcela, a fim de realizar as seguintes avaliações: 

• Número de vagens por planta (NVP): contagem individual de vagens de cada planta; 

• Número de grãos por vagem (NGV): contagem do número de grãos de cada vagem. 

Com os dados de contagem, foi realizada uma regressão de segundo grau conforme 

modelo um e a estimativa do número de grãos por vagem médio que melhor 

representa a parcela, ou seja, o ponto máximo entre a distribuição dos dados de 

contagem, conforme modelo dois; 

(1) 

𝑦̅ = 𝛽0 + 𝛽𝑖𝑥𝑖 + 𝛽𝑗𝑥𝑗
2 + 𝜀𝑖𝑗 

(2) 

𝑥̅  =  
−𝛽𝑖𝑥𝑖

2 ∗  𝛽𝑗𝑥𝑗
2 

 

em que: 

𝑦̅: variável resposta prevista; 

𝑥̅ : número de grãos por vagem que maximiza a função; 

𝛽0: Constante do modelo; 

 𝛽𝑖, 𝛽𝑗: coeficientes do modelo; 

𝑥𝑖 , 𝑥𝑗
2: termos polinomiais do modelo; 

𝜀𝑖𝑗; erro associado a variável resposta 𝑦̅. 

 

• Peso de cem grãos (PCG): mensuração da massa de cem grãos em gramas; 

• Produtividade de grãos (PROD): determinada com base na colheita de todas as plantas 

da parcela. Após a padronização da umidade de grãos para 13% foi definida a 

produtividade, em kg ha-1, a partir da conversão da área de cada parcela; 

 

3.5 Uso de imagens na fenotipagem 

 

Para processamento das imagens, foram coletados três trifólios no terço superior 

(estádio R4) por parcela nos três experimentos, peneira 5.5, 6.0 e 7.0 apenas os experimentos 

conduzidos em Lavras-MG na safra 2022/2023. A captura das imagens digitais RGB foi feita 
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usando uma câmera profissional modelo Canon EOS 60D D750, equipada com uma lente DX 

de 35mm, com motor de autofoco embutido, abertura de 1,8f e configuração ISO (sensor de 

captura de sensibilidade da câmera de luz) fixado em 1200 (Figura 2).  

As imagens foram obtidas no formato de compressão “JPG”, sistema de cores RGB 

(vermelho, verde e azul). Para obter imagens de melhor qualidade, foi utilizada um estúdio, 

com luz artificial na parte superior e fundo que proporciona contraste com as folhas. Para 

extrair as informações, as imagens foram analisadas utilizando o pacote Pliman no ambiente 

R (OLIVOTO, 2021). 

Figura 2 – Representação da avaliação de áreas dos folíolos mensurada nos experimentos de 

Lavras-MG na safra 2022/2023. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Os valores de área são representados nos números acima, em cm2 

 

3.6.1 Análise dos dados 

 

As análises estatísticas dos caracteres avaliados foram realizadas considerando a 

abordagem de modelos mistos seguindo o procedimento de melhor predição linear não 

viesada (BLUP - Best linear unbiased prediction) com a estimativa dos componentes de 

variância obtidos pelos métodos de máxima verossimilhança restrita (REML).  

As variâncias genéticas entre as características foram testadas pelo teste de razão de 

verossimilhança (LRT), ao nível de 5% de probabilidade, considerando a aproximação de qui-

quadrado na média de genótipos, de modo a identificar variação genética significativa para a 
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escolha de variáveis. 

A análise individual dos dados foi realizada com o intuito de se testar a normalidade 

dos resíduos com base no teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e detectar a 

homogeneidade da variância entre as safras e locais conforme o teste F máximo (HARTLEY, 

1950), utilizando o modelo três. 

(3) 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑔𝑖 + 𝑟𝑘 + 𝑏𝑗(𝑘) + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

 

em que: 

𝑦𝑖𝑗𝑘: observação do genótipo i no bloco j dentro da repetição k; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑔𝑖: efeito aleatório das genótipo i; 

𝑟𝑘: efeito aleatório da repetição k; 

𝑏𝑗(𝑘): efeito aleatório do bloco j dentro da repetição k; 

𝜀𝑖𝑗𝑘: erro experimental aleatório associado a observação 𝑦𝑖𝑗𝑘. 

 

Após os procedimentos básicos, a análise conjunta dos ambientes (local e safra) foi 

realizada a partir do modelo quatro. 

(4) 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 = 𝜇 + 𝑎𝑙 + 𝑔𝑖 + 𝑔𝑎𝑖𝑙 + 𝑟𝑘𝑙 + 𝑏𝑗(𝑘𝑙) + 𝑝𝑚 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

em que: 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚: valor ajustado do genótipo i do bloco j dentro da repetição k alinhado com o 

ambiente l; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑎𝑙: efeito fixo do ambiente l; 

𝑔𝑖: efeito aleatório do genótipo i; 

𝑔𝑎𝑖𝑙: efeito aleatório da interação genótipo i com o ambiente l; 

𝑟𝑘𝑙: efeito fixo da repetição k alinhada ao ambiente l; 

𝑏𝑗(𝑘𝑙): efeito aleatório do bloco j dentro da repetição k alinhado ao ambiente l; 

𝑝𝑚: efeito aleatório do tamanho de peneira m; 

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚: efeito aleatório do erro associado a observação 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚. 
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A precisão experimental foi aferida por meio da estimativa do coeficiente de 

variação experimental (CVe) adotando a equação cinco e pela acurácia seletiva conforme 

equação seis (RESENDE; DUARTE, 2007).  

(5) 

𝐶𝑉 =
√𝜎𝐸

2

𝑋̅
 

em que: 

𝜎𝐸
2: Variância ambiental; 

𝑋̅: Média fenotípica geral. 

(6) 

𝑟𝑔̂𝑔 = √1 − (
𝑃𝐸𝑉

𝜎𝐺
2 ) 

em que: 

𝑃𝐸𝑉: Variância do erro da predição dos BLUP; 

𝜎𝐺
2: Variância genotípica. 

 

A herdabilidade foi estimada a partir da fórmula sugerida por Cullis et al. (2006), 

como descrito no modelo sete.  

(7) 

𝐻𝑐2 = 1 −
𝑣𝐵𝐿𝑈𝑃

2𝜎𝐺
2  

em que: 

𝐻𝑐2: Valor da herdabilidade para cada variável; 

𝑣BLUP: Variância média da diferença entre dois BLUPs; 

𝜎𝐺
2: Variância genética. 

 

Também foram estimadas as correlações genéticas e a fenotípica entre as variáveis 

analisadas, pelo modelo oito. No casso da correlação fenotípica, os valores foram testados 

com base no teste t ao nível de 0,05 de significância. 

(8) 

𝜌𝑥𝑦 =  
𝜎𝑥𝑦

√(𝜎𝑥
2 ∗ 𝜎𝑦

2)
 

em que: 
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𝜌𝑥𝑦: correlação entre as variáveis x e y; 

𝜎𝑥𝑦: covariância entre as variáveis x e y; 

𝜎𝑥
2: variância da variável x; 

𝜎𝑦
2: variância da variável y; 

 

3.6.2 Resposta à seleção 

 

Após a análise dos dados e estimativa dos parâmetros genéticos, o ganho esperado 

com a seleção direta foi calculado conforme o modelo nove, a partir do ranqueamento de 

progênies em função do ideótipo (FALCONER; MACKAY, 1996). 

(9) 

𝑆𝐷𝑘 = 𝑖 ∗ 𝑝 ∗ 𝜎𝑔 ∗ ℎ 

em que: 

SDk: Ganho esperado com a Seleção Direta do caráter k; 

i: intensidade de seleção, 15% (1,55); 

p: controle parental (adotado como igual a 1); 

σg: desvio padrão genético; 

h: raiz quadrada da herdabilidade da característica k.  

 

Com o intuito de se aplicar seleção de forma indireta foi calculada a resposta 

correlacionada (ganho indireto), que corresponde ao ganho no caráter k em detrimento da 

seleção para o caráter y, conforme modelo dez (FALCONER; MACKAY, 1996). 

(10) 

𝑅𝐶𝑘(𝑦) = 𝑖 ∗ 𝑝 ∗ 𝑟𝑔𝑘𝑦
∗ 𝜎𝑔𝑘 ∗ ℎ𝑦 

em que:  

RCk(y): resposta correlacionada em k pela seleção no caráter auxiliar y. 

i: intensidade de seleção padronizada, 15% (1,55); 

p: controle parental (será adotado como igual a 1); 

𝑟𝑔𝑘𝑦
: correlação genética entre os caracteres k (principal) e y (auxiliar); 

σgk: desvio padrão genético de característica principal k; 

hy: raiz quadrada da herdabilidade da característica auxiliar y.  

 

Para avaliar o mérito da seleção indireta em relação a seleção direta, o modelo 11 
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estima a razão das respostas correlacionada esperada e a resposta direta esperada. Para avaliar 

a viabilidade da realização da seleção indireta entre as variáveis. O testador do modelo 12 foi 

ajustado para avaliar a relação existente entre a razão das respostas correlacionada esperada e 

a resposta direta esperada (FALCONER; MACKAY, 1996).  

(11) 

𝑅𝑅𝐶(𝑆𝐷)𝑘
=

𝑖𝑦𝑟𝑔𝑘𝑦
ℎ𝑦

𝑖𝑘ℎ𝑘
 

(12) 

𝑟𝑔𝑘𝑦
=  𝑟𝑔𝑘𝑦

∗ hy 

em que: 

𝑅𝑅𝐶(𝑆𝐷)𝑘
: razão de mérito da resposta correlacionada do caráter em relação a seleção 

direta para a característica k; 

𝑖𝑦: intensidade de seleção padronizada para a característica y (auxiliar); 

𝑖𝑘: intensidade de seleção padronizada para a característica k (principal); 

𝑟𝑔𝑘𝑦
: correlação genética entre as características x e y; 

ℎ𝑦: raiz quadrada da herdabilidade da característica auxiliar y; 

ℎ𝑘: raiz quadrada da herdabilidade da característica principal k. 

 

O ganho efetivo com a seleção direta em porcentagem (GS - %) foi calculado a partir 

das médias BLUPs da análise conjunta, pela equação 13. 

(13) 

𝐺𝑆 − % =
𝐺𝑆

𝑋̅𝑏

∗ 100 

em que: 

𝐺𝑆 − %: ganho efetivo com a seleção direta para a característica i, em porcentagem; 

𝐺𝑆: diferencial de seleção com intensidade de 15%, sendo 𝐺𝑆 =  𝑋̅𝑏𝑠 − 𝑋̅𝑏 ,  

em que:  

𝑋̅𝑏𝑠: média dos BLUPs das progênies selecionadas; 

𝑋̅𝑏: Média geral das predições BLUPs entre progênies. 

 

3.6.3 Análise geométrica 

 

A contribuição dos componentes de produção número de grãos por vagem, peso de 
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mil grãos e número de vagens por plantas para a produtividade foi mensurada usando a 

análise geométrica proposta por Grafius (1964) para as progênies selecionadas, conforme 

modelo 14. Para tal, os dados foram normalizados usando o critério Min-Max (JAIN; 

BHANDARE, 2013), conforme modelo 15. 

(14) 

𝑁𝑅𝑖
=

𝑛

𝑋𝑖+𝑌𝑖 + 𝑍𝑖
 

em que: 

𝑁𝑅𝑖
: contribuição relativa da enésima variável (𝑋𝑖, 𝑌𝑖  𝑒𝑍𝑖); 

𝑛: variável latente (𝑋𝑖, 𝑌𝑖 𝑒𝑍𝑖); 

𝑋𝑖: número de vagens por planta da progênie i; 

𝑌𝑖:número de grãos por vagens da progênie i; 

𝑍𝑖: peso de mil grãos da progênie i. 

(15) 

𝑋ijn =
𝑋ij − 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗

𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗
 

em que: 

𝑋ijn: Valor normalizado na escala de 0 a 1 da progênie i e variável j; 

𝑋ij : Valor a ser transformado da progênie i e variável j; 

𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗: Valor máximo do vetor da variável j; 

𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗: Valor mínimo do vetor da variável j. 

 

Considerando que o ideótipo para este caso é um cubo com três dimensões iguais, a 

contribuição relativa de cada componente de produção é de 33,33%. Desta forma, foi 

estimada a soma de quadrados de desvios conforme modelo 16, de modo a estimar a 

discrepância entre a contribuição das variáveis analisadas para cada progênie selecionada. 

(16)  

𝑆𝑄𝐼𝑖 = (𝑋𝑖 − 0,333)2 + (𝑌𝑖 − 0,333)2 + (𝑍𝑖 − 0,333)2  

em que: 

𝑆𝑄𝐼𝑖: soma de quadrados dos desvios em relação ao ideótipo para a progênie i. 

 

3.6.4 Análise de agrupamento 

 

Para melhor compreender a relação entre as variáveis estudadas neste trabalho, foi 
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empregada a análise multivariada de dissimilaridade entre as progênies avaliadas. Para tal, 

inicialmente, foi realizada a análise de trilha (OLIVOTO et al., 2017) entre as variáveis 

estudadas de modo a realizar a dissimilaridade entre variáveis sem a presença de 

multicolinearidade. Como critério foi adotado valor inflacionário da variância (VIF) 

(DORMANN et al. 2012) inferior a dez. Desta forma, as variáveis utilizadas foram 

produtividade, número de grãos por vagem, peso de mil grãos, área de trifólios e tipo de 

folíolo. 

Estas variáveis compõem um grupo de variáveis mistas (numéricas e categóricas). 

Desta forma, a estimativa da matriz de dissimilaridade entre as progênies foi realizada 

utilizando o método de Gower, conforme modelo 17, que além de um conjunto de variáveis 

mistas, contempla um conjunto de dados desbalanceados (FERREIRA, 2018). 

(17) 

𝑑𝑖𝑗 =
∑ 𝑑𝑖𝑗

(𝑛)
 𝛿𝑖𝑗

(𝑛)𝑝
𝑛=1

∑ 𝛿𝑖𝑗
(𝑛)𝑝

𝑛=1

 

em que: 

𝑑𝑖𝑗
(𝑛)

: dissimilaridade entre os indivíduos i e j, para a n-enésima variável, sendo: 

Quantitativas discretas: 

𝑑𝑖𝑗
(𝑛)

= {
1 𝑠𝑒 𝑦𝑖𝑛 ≠  𝑦𝑗𝑛 

0 𝑠𝑒 𝑦𝑖𝑛 =  𝑦𝑗𝑛 
} 

Quantitativas contínuas: 

𝑑𝑖𝑗
(𝑛)

=
| 𝑦𝑖𝑛 −  𝑦𝑗𝑛 |

𝑚𝑎𝑥𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝑛
 

em que: 

𝑦𝑖𝑛 : observação do indivíduo i para a n-enésima variável;  

𝑦𝑗𝑛 : observação do indivíduo j para a n-enésima variável; 

𝑚𝑎𝑥𝑛: valor máximo do vetor da n-enésima variável; 

𝑚𝑖𝑛𝑛: valor mínimo do vetor da n-enésima variável; 

𝛿𝑖𝑗
(𝑛)

: variável indicadora de desbalanceamento: um para dados balanceados entre a 

indivíduos i e j e 0 para ao menos uma perdida. Se as duas variáveis forem perdidas, a 

observação é desconsiderada; 

𝑝: vetor de variáveis analisadas. 

 

De posse da matriz de dissimilaridade, foi então realizado o agrupamento hierárquico 
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da ligação média (UPGMA – unweighted pair group methodd avarage), com ponto de início 

na menor dissimilaridade, sendo este método escolhido em função da correlação cofrenética, 

que mede o quanto o agrupamento hierárquico explica a matriz de dissimilaridade original 

superior em relação aos demais métodos. Com o agrupamento, a matriz de dissimilaridade 

atualizada pelo modelo 18 foi utilizada para construir um dendrograma (FERREIRA, 2018). 

(18) 

𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡 =
𝑑(𝑖)𝑡 + 𝑑(𝑗)𝑡

2
  

em que: 

𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡: dissimilaridade média entre os indivíduos i e j em relação ao indivíduo t (ponto 

de fusão no dendrograma); 

𝑑(𝑖)𝑡: dissimilaridade do indivíduo i em relação ao indivíduo t; 

𝑑(𝑗)𝑡: dissimilaridade do indivíduo j em relação ao indivíduo t. 

 

Com o agrupamento hierárquico realizado, foi então estimado o ponto de corte para a 

formações de grupos, com base no método Mojena (1977), conforme modelo 19. 

(19) 

𝑃𝐶𝑀 =  
∑ 𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡𝑚

𝑚
+ 𝜎𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡

∗ 𝑘 

em que: 

𝑃𝐶𝑀: ponto de corte Mojena; 

∑ 𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡𝑚 : somatório das dissimilaridades nos m pontos de fusão do dendrograma; 

𝜎𝑑̅(𝑖,𝑗)𝑡
: desvio padrão dos m pontos de fusão do dendrograma; 

k: constante, assumida como 2, conforme Mojena (1977).  

 

3.6.5 Aspectos computacionais 

 

O ambiente R (R Core Team, 2020) versão 4.1.3 foi utilizado para o tratamento dos 

dados e para o ajuste dos modelos utilizados. Utilizou-se o pacote sommer 

(COVARRUBIAS-PAZARAN, 2016) para o ajuste do modelo linear misto. As ferramentas 

disponíveis no pacote Tydiverse (WICKHAM et al., 2019) foram utilizadas para a 

manipulação dos dados e para a elaboração dos gráficos apresentados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Inicialmente, destaca-se que os caracteres dias para o florescimento, dias para a 

maturação absoluta, altura das plantas, altura da inserção da primeira vagem e índice de 

acamamento das progênies nos anos agrícolas 2021/22 e 2022/23 em Lavras e Ijaci, foram 

utilizados apenas para a caracterização fenotípica e os resultados não serão apresentados neste 

presente trabalho. Neste sentido, no presente estudo, ênfase foi dada nos caracteres 

produtividade de grãos, componentes de produção e área dos trifólios, caracteres esses mais 

correlacionadas à produção.  

As estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos, para as características 

mencionados anteriormente, considerando a análise individual por ambiente foram 

apresentados na Tabela 1A do anexo. A precisão experimental, aferida pelas estimativas da 

acurácia seletiva e do coeficiente de variação experimental, variou em função dos ambientes e 

caracteres avaliados.  

De acordo com Resende e Duarte (2007), a acurácia seletiva pode ser classificada 

como muito alta, alta, moderada e de baixa magnitude. A vantagem de se utilizar a acurácia 

para aferir a precisão experimental se perfaz no fato de que este parâmetro independe da 

estimativa da média do caráter em estudo. O menor valor de acurácia foi observado para a 

PROD que foi de 43%, magnitude esta considerada baixa. Para o NVP e a área de trifólios as 

acurácias foram classificadas como moderada, 61% e 69%, respectivamente. O caráter PMG e 

o NGV tiveram a acurácia seletiva classificada como de alta magnitude (Tabela 1). A acurácia 

e a herdabilidade são medidas intrinsecamente correlacionadas, isto é, espera-se baixa 

magnitude de acurácia em caracteres altamente influenciados pelo ambiente, como o caso da 

produtividade (FERREIRA, 2016).  

O coeficiente de variação é considerado baixo quando seu valor é inferior a 10%; 

médio, quando a estimativa varia de 10% a 20%; alto, com os valores entre 20% e 30% e, 

muito alto, quando a magnitude for superior a 30% (PIMENTEL-GOMES, 2009). Os maiores 

CVes foram observados para os caracteres produtividade de grãos e NVP. Na safra 21/22, em 

Ijaci o CVe da produtividade foi de 37,42% e do NVP de 38,01%. Em Lavras os valores de 

CVe foram de 34,33% e 31,34% da produtividade e do NVP, respectivamente (Tabela 1A).  

Segundo Pimentel Gomes (2009), o CV% depende do tamanho, forma da parcela e 

do caráter em consideração. Em caracteres poligênico, ou seja, quantitativo, espera-se valores 

de   CV% altos, por ser altamente influenciado pelo ambiente. Esse resultado pode ser 
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explicado pelo fato que na geração F2:3 a parcela experimental foi composta por apenas uma 

linha de um metro. Este cenário é comum nas fases iniciais dos programas de melhoramento 

devido ao fato das sementes das progênies selecionadas serem oriundas de uma única planta, e 

por consonância ter-se uma limitação de sementes. Contudo, deve-se comentar que no 

presente trabalho optou-se por adotar uma parcela experimental menor (0,6 m2), porém, com a 

condução dos experimentos em dois locais.  No que tange o tamanho da parcela experimental, 

Martin et al. (2005), afirmam que o tamanho ótimo para experimentos com cultivares de soja 

é de 3,96 m2, por sua vez, González (2013), afirma que esse valor é de 5,94 m2.  

Normalmente, nos programas de melhoramento com o objetivo de se obter 

estimativas mais precisas e acuradas, realiza-se a análise conjunta. Neste âmbito, as 

estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos considerando os quatro ambientes em 

conjunto estão apresentados na Tabela 1. O maior CVe foi estimado em 34,44% para a 

produtividade. Ribeiro et al. (2020), estudando progênies de soja oriundas de um programa de 

seleção recorrente obtiveram estimativas do CVe para a produtividade de 22,69%. Contudo, 

deve-se destacar que no trabalho de Ribeiro et al. (2020) foram analisadas conjuntamente três 

gerações de endogamia testadas em mais anos agrícolas e mais locais o que propicia um 

menor CVe. Embora o coeficiente de variação seja utilizado como uma medida para avaliar o 

comportamento do conjunto de dados, esse normalmente não é utilizado de forma isolada e 

sim em conjunto com outras estimativas. 

O teste da razão de verossimilhança evidenciou que para todas as características e 

ambientes estudados a variância genética foi significativa, com exceção para o NVP em Ijaci 

na safra 21/22, denotando assim a existência de variabilidade genética entre as progênies, fato 

este preponderante para a realização do presente estudo. Reforçando ainda os comentários 

anteriores, destaca-se que a herdabilidade para produtividade de grãos na safra 22/23 foi 

maior do que 40%, assim como, para o PMG em todos os ambientes, este fato destaca que 

existe possibilidade de sucesso com a seleção para este caráter dentre as progênies avaliadas 

(Tabela 1A).   

Para o teste da razão de verossimilhança evidenciou que para todas as características 

estudadas a variância genética foi significativa. Uma premissa básica da genética e 

melhoramento de plantas é que a efetividade da seleção depende da existência de 

variabilidade genética. A magnitude dessa variabilidade genética, por sua vez, pode ser 

estimada pela herdabilidade que se refere à proporção da variação fenotípica que é devida ao 

componente genético (RAMALHO et al., 2012).  
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A herdabilidade estimada para produtividade foi de 18%. Para as demais 

características as estimativas foram superiores a 38%. Silva et al. (2022), estudando os 

parâmetros fenotípicos e genotípicos de soja obtiveram valores de 50,14% de herdabilidade 

para a produtividade de grãos, magnitude esta superior a obtida no presente estudo. Contudo, 

se faz necessário ressaltar que esses resultados foram obtidos em experimentos com gerações 

mais avançadas de endogamia o que propicia maior estabilidade entre os genótipos e por 

consonância, maior precisão nas avaliações. A baixa magnitude da herdabilidade para a 

produtividade no presente trabalho pode ser explicada também pelo erro associado as 

estimativas. Na variável produtividade a variância do erro experimental superou a variância 

genética em quase três vezes mais (Tabela 1). 

DESTRO et al. (1987) e BACKES et al. (2002) constataram que o caráter 

produtividade de grãos sofre maior influência ambiental, resultando normalmente em menores 

valores de herdabilidade em comparação aos demais caracteres agronômicos estudados. Além 

disso, para o mesmo caráter, destaca-se a variância devido à dominância, que também 

colabora para a obtenção de baixas estimativas de herdabilidade no sentido restrito. 

 

Tabela 1 – Estimativa de parâmetros genéticos de progênies de soja em análise conjunta, de 

quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais 

Lavras-MG e Ijaci-MG. 

PARÂMETROS PROD PMG NGV NVP AT 

QME 2.419.456,00 68,58 0,03 1832,224 186,83 

𝜎𝑔
2 93.140,52 200,53 0,02 250,34 159,81 

ℎ𝑎
2  0,18 0,52 0,75 0,38 0,48 

𝑟𝑎𝑝 0,43 0,72 0,86 0,61 0,69 

CVe 34,44 5,10 7,51 34,02 18,37 

LRT 0,04763* 4,32e-87*** 8,69e-35*** 2e-0,5*** 1,08e-76*** 

Média geral (𝜇), quadrado médio do erro (QME), variância genética (𝜎𝑔
2), herdabilidade da média no 

sentido amplo (ℎ𝑎
2), acurácia seletiva (𝑟𝑎𝑝), coeficiente de variação experimental (CVe) e teste da razão 

de verossimilhança (LRT). Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) 

(PMG), número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), área dos trifólios 

(cm2) (AT). 

**Significativo ao nível de 0,05 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

***Significativo ao nível de 0,01 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Os valores máximos, mínimos, médios e a amplitude de variação das médias BLUP 

conjuntas, para todos os caracteres avaliados estão apresentados na Tabela 2. As estimativas 

das médias BLUP evidenciam a grande variação entre os genótipos para os caracteres 
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avaliados e reforçam os comentários apresentados anteriormente. A produtividade de grãos 

variou de 4833,29 kg ha-1 da cultivar BMX Bônus a 4093,87 kg ha-1 da progênie 167. Uma 

amplitude expressiva de 739 kg. Muito embora a testemunha BMX Bônus foi o tratamento de 

maior produtividade de grãos, 24,45% das progênies apresentaram produtividade superior a 

4500 kg ha-1, denotando assim o potencial produtivo destas e a possibilidade de sucesso com a 

seleção.  

A maior amplitude de variação foi observada no caráter área dos trifólios (Tabela 2). 

O genótipo de maior área foliar obteve magnitude duas vezes maior do que o de menor área, 

evidenciando a grande variabilidade observada para essa característica. Para o NVP observou-

se também grande variabilidade com uma amplitude observada de 62,64. Resultados similares 

foram obtidos por Carmo et al. (2018) que estudando o desempenho agronômico de cultivares 

de soja em oito ambientes diferentes observaram uma amplitude de 21,70 para a característica 

NVP. A alta magnitude para estas características pode ser explicada através do fenótipo dos 

genitores que são contrastantes para tais características. Uma menor variação fenotípica foi 

observada no caráter NGV quando comparado com os demais caracteres (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Estimativa de parâmetros estatísticos de progênies de soja em análise conjunta, de 

quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais 

Lavras-MG e Ijaci-MG. 

PARÂMETROS PROD PMG NGV NVP AT 

Máximo 4.833,29 200,81 2,77 164,04 106,56 

Mínimo 4.093,87 133,16 2,22 101,40 53,42 

Média 4.442,78 161,47 2,55 126,27 74,02 

Amplitude 739,42 67,65 0,54 62,64 53,14 

Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) (PMG), número de grãos por 

vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), área dos trifólios (cm2) (AT). 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Moro et al. (2021), estudando seis diferentes densidades de semeaduras observaram 

que o NGV teve baixa variação nos diferentes ambientes. No mesmo estudo os autores 

observaram uma amplitude de apenas 1,8 gramas para PMG nos diferentes ambientes 

estudados, não corroborando os achados obtidos no presente estudo, no qual observou-se para 

o PMG uma amplitude de 67,65 gramas. Essas diferenças observadas podem ser explicadas 

devido a fatores genéticos, por exemplo, uma vez que os genótipos são distintos, as 

amplitudes maiores são observadas principalmente em cruzamentos contrastantes.  
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O ganho com a seleção é o principal parâmetro a ser analisado em um programa de 

melhoramento. A seleção direta visa a seleção das melhores progênies considerando um único 

caráter. Neste sentido, verifica-se na Tabela 3 as estimativas do ganho esperado com a seleção 

de progênies de soja, considerando uma intensidade de seleção de 15%, valor médio 

encontrado na literatura (RAMALHO et al., 2012; SOARES et al., 2020).  

A maior percentagem do ganho com a seleção direta foi observada na característica 

área dos trifólios. A seleção direta para NVP propiciou um ganho esperado com a seleção de 

12,12%. Por outro lado, para PMG observou-se um ganho esperado de 10,34%, magnitude 

esta superior a observada para o NGV e a produtividade de grãos (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Ganhos com a seleção direta para a seleção de indivíduos superiores a uma 

intensidade de 15% em análise conjunta, de quatro ambientes, geração F2:3 na 

safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais Lavras-MG e Ijaci-MG.  

PARÂMETROS PROD PMG NGV NVP AT 

Média das progênies 4.439,19 161,30 2,56 126,36 73,74 

Média P.S. 4.645,24 177,98 2,71 141,68 88,14 

ℎ𝑎
2  0,18 0,52 0,75 0,38 0,48 

GS 206,05 16,68 0,15 15,32 14,40 

GS - % 4,64 10,34 5,85 12,12 19,52 

Média das progênies selecionados por variável (Média P.S.), herdabilidade no sentido amplo (ℎ𝑎
2), 

ganho com a seleção com relação à média das progênies (GS), porcentagem do ganho com a seleção 

com relação à média das progênies (GS - %). Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil 

grãos (gramas) (PMG), número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), área 

dos trifólios (cm2) (AT). 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Soares et al. (2020), estudando os parâmetros genéticos e fenotípicos de progênies de 

soja, em experimentos conduzidos na mesma região na qual o presente estudo foi realizado, 

obtiveram com a seleção direta para a característica produtividade um ganho de seleção de 

9,04%, em uma proporção de seleção de 15%. Contudo, é oportuno ressaltar que neste estudo 

os autores utilizaram progênies oriundas do programa de seleção recorrente para 

produtividade de grãos, técnica que possibilita explorar uma maior variabilidade genética. 

Além disso, foi utilizada uma parcela experimental maior e mais locais, o que propiciou maior 

precisão, corroborando assim em maior magnitude do GS%. 

A Figura 3 apresenta um ranking com os 28 genótipos de maior produtividade, e a 

contribuição de cada componente na produtividade de grãos. A porcentagem de contribuição 
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dos componentes variou em função do genótipo. Em 18 desses tratamentos o componente de 

maior relevância para a produtividade foi o NGV. Por sua vez, o NVP teve maior 

porcentagem de contribuição em seis tratamentos. O PMG por outro lado, predominou em 

apenas quatro tratamentos. Navarro Júnior e Costa (2002) encontraram resultados similares ao 

nosso estudo, evidenciando que a contribuição dos componentes de produção para a 

produtividade de grãos varia em função do genótipo estudado.   

Isso significa que as proporções em que os diferentes fatores influenciam a 

produtividade não são as mesmas para todos os genótipos de soja estudados. Essa variação 

nos efeitos dos componentes pode ser resultado das características genéticas específicas de 

cada progênie, assim como da interação genótipo por ambiente, permitindo assim, 

compreender como as características das diferentes cultivares de soja podem afetar sua 

produtividade. A interação genótipo x ambiente pode ser reduzida, utilizando-se cultivares 

específicas para cada ambiente, ou utilizando-se cultivares com ampla adaptabilidade e boa 

estabilidade, ou estratificando-se a região considerada em sub-regiões com características 

ambientais semelhantes, dentro das quais a interação passa a ser não-significativa (Ramalho et 

al., 1993).  

Segundo a teoria de Grafius (1964) o genótipo o ideal seria aquele que tivesse a 

contribuição equalitária dos componentes de produção na produtividade de grãos, ou seja, 

33,33% dividido para os três caracteres estudados. O genótipo que mais se aproximou do 

ideótipo de Grafius  foi a progênie 96, com 46,12% de contribuição para NGV, 27,44% para o 

NVP e 26,44% para PMG (Figura 3). Contudo, ao contrário do que Grafius esperava, a 

progênie 96 não foi o genótipo de maior produtividade, mas sim a cultivar BMX BÔNUS, 

que no ranking de equivalência da contribuição dos componentes ficou apenas em penúltimo 

lugar, denotando que nem sempre o genótipo de maior equivalência entre os componentes é o 

de maior produtividade.  

Isso significa que diferentes características das plantas podem ter um impacto 

variável na produção final de grãos. Esses resultados corroboram com os relatos por Lima e 

Ramalho, (2016) com a cultura do feijoeiro, que estudando a viabilidade da aplicação da 

geometria no melhoramento do feijoeiro concluíram que o emprego dessa metodologia no 

melhoramento de plantas é de baixa eficiência.  
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Figura 3 – Ranqueadas da contribuição dos caracteres NGV, PMG e NVP na produtividade de 

grãos de     progênies de soja em análise conjunta, de quatro ambientes, geração 

F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois ambientes Lavras-MG e Ijaci-MG. 

Peso de mil grãos (gramas) (PMG), número de grãos por vagem (NGV), número 

de vagens por planta (NVP). 

 

Os números a direta referem-se ao ranking de classificação das progênies conforme a contribuição dos 

componentes NGV, PMG e NVP, seguindo o ideótipo de Grafius.  

Fonte: Do autor (2023). 

 

A seleção de uma característica pode influenciar a resposta em outra, favoravelmente 

ou negativamente ao ideótipo desejado. Isso ocorre em função da magnitude e direção da 

correlação genética observada entre um par de variáveis (RODRIGUES et al., 2010). Desta 

forma, a resposta correlacionada, é um parâmetro importante a ser mensurado para a seleção 

indireta, pincipalmente para características de baixa herdabilidade como é o caso da 

produtividade (RIBEIRO et al., 2020; MARTINS, 2020; SOARES et al., 2020). A análise de 
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trilha evidenciou alta colinearidade, entre as características NGV e NVP, ou seja, demonstram 

uma relação linear (estão altamente relacionadas) assim, optou-se por excluir o caráter NVP 

das análises de resposta correlacionada e do agrupamento de genótipos (Tabela 4 e Figura 4 e 

5). 

A maior porcentagem de ganho indireto para produtividade foi considerando a 

seleção para número de grãos por vagem, 1,07% (Tabela 4), complementando os resultados 

descritos na Figura 3. A seleção indireta para as características PMG e AT resultou em ganhos 

de 0,12% e 0,46%, respectivamente.  Ao seleciona-se diretamente para a produtividade tem-se 

ganhos positivos para as três características, sendo o maior ganho para a área dos trifólios que 

foi de 2,81%, seguido pelo NGV com ganho de 1,28% e PMG com 0,18%. Observou-se 

também uma correlação inversamente proporcional entre o número de grãos por vagem e o 

PMG de tal maneira que a seleção indireta para PMG resulta em -7,41% no número de grãos 

por vagem e a seleção para o NGV resulta em -9,36% no PMG, essa foi a maior magnitude 

entre as correlações estudadas (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Resposta correlacionada e razão genética para os parâmetros avaliados em análise 

conjunta, de quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais 

Lavras-MG e Ijaci-MG sobre uma intensidade de seleção de 15%.  

PARÂMETROS PROD PMG NGV AT 

hx 0,42 0,72 0,86 0,69 

SD (%) 4,64 10,34 5,85 19,52 

RC. PROD (%) - 0,18 1,28 2,81 

RRC(SD) - 0,01 0,08 0,05 

rgky
hy - 0,01 0,07 0,04 

RC. PMG (%)  0,12 - -7,41 -4,98 

RRC(SD) 0,04 - -0,51 -0,10 

rgky
hy 0,01 - -0,44 -0,07 

RC. NGV (%) 1,07 -9,36 - -1,27 

RRC(SD) 0,36 -0,74 - -0,02 

rgky
hy 0,15 -0,53 - -0,01 

RC. AT (%) 0,46 -1,22 -0,24 - 

RRC(SD) 0,15 -0,09 -0,01 - 

rgky
hy 0,06 -0,07 -0,01 - 
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Raiz quadrada da herdabilidade média dos tratamentos no sentido amplo (ℎ𝑥), Ganho com a seleção 

direta (SD), resposta correlacionada para a n (coluna) característica com a seleção indireta realizada 

para a variável m (linha) (RC.n), razão entre a resposta correlacionada e o ganho com a seleção direta 

(RRC(SD)) e, em itálico, testador para verificar a eficiência da seleção indireta sobre a seleção direta 

(𝑟𝑔𝑘𝑦
ℎ𝑦). Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) (PMG), número de 

grãos por vagem (NGV), área dos trifólios (cm2) (AT). 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Públio Júnior et al. (2018) concluíram que o aumento na produtividade de grãos 

poderá ser obtido através da seleção indireta das características: número de vagens por planta, 

peso da vagem e número de grãos por vagem em genótipos de feijão. Fato este não observado 

no presente estudo. Apesar da correlação positiva entre os caracteres destaca-se que a 

magnitude dessa correlação não foi significativa, o que denota que a seleção indireta para 

PMG, NGV e AT poderá não ser efetiva para resultar ganhos na produtividade.  

A adoção da seleção indireta depende da estimativa da razão entre a resposta 

correlacionada e o ganho com a seleção direta (𝑟𝑔𝑘𝑦
ℎ𝑦). Este parâmetro é significativo quando 

𝑟𝑔𝑘𝑦
ℎ𝑦 for superior a estimativa da raiz quadrada da herdabilidade do caráter principal.  

Analisando a raiz quadrada da herdabilidade para a produtividade (ℎ𝑥) que foi de 0,42, 

verificou-se que, nenhum dos valores estimados de 𝑟𝑔𝑘𝑦
ℎ𝑦 foram superiores a ℎ𝑥 da 

produtividade evidenciando então que o emprego desta estratégia não é eficiente. Esses 

resultados apoiam os encontrados por Wei e Molin (2020), que em seus estudos com 

estimadores da produtividade de soja concluíram que a produtividade da soja apresenta uma 

baixa relação linear com o peso de mil grãos.  

Uma possível explicação para estes resultados é a complexa interação entre os 

diferentes componentes de produção, ou seja, esses caracteres podem ter uma relação inversa 

ou não linear entre si, e a seleção considerando apenas um deles pode não refletir 

adequadamente a produtividade geral. Assim, este estudo sugere que a abordagem mais 

eficiente para selecionar linhagens superiores de soja é focar na seleção direta para 

produtividade de grãos. Essa estratégia contempla a interação complexa que existe entre os 

diferentes fatores que afetam a produtividade, incluindo o número de plantas por área, o 

número de vagens por planta, o número de grãos por vagem, o tamanho dos grãos e o peso 

médio dos grãos. 

O peso de mil grãos, rendimento de peneira, e o número de grãos por vagem são 

características inversamente proporcionais. Essa relação indica que, quando os grãos são 

maiores, isto é, possuem maior peso individual, o número de grãos por vagem tende a ser 

menor, e vice-versa. Assim, um aumento no tamanho dos grãos pode levar a uma diminuição 
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no número total de grãos formados por planta. Logo, ao considerar todos esses fatores em 

conjunto, a seleção direta considerando a produtividade de grãos permite uma avaliação mais 

abrangente e precisa dos genótipos superiores, identificando aqueles que apresentam melhor 

desempenho global em termos de produção de grãos. Dessa forma, essa estratégia tem maior 

potencial para aumentar efetivamente a produtividade da cultura da soja, proporcionando 

melhores resultados aos agricultores e contribuindo para o avanço da sojicultura. 

O dendrograma considerando a área de trifólios, produtividade de grãos, PMG, NGV 

e o tipo de folíolo apresentado na Figura 4 denota que os tratamentos foram divididos em seis 

grupos distintos.    

 

Figura 4 - Dendrograma de progênies de soja em análise conjunta, de quatro ambientes, 

geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois ambientes Lavras-MG e 

Ijaci-MG. 
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Para uma dada característica, as cores descrevem o quão próximo é uma progênie em relação à outra, 

em que valores positivos na escala de cores representam menor similaridade entre as progênies, e os 

negativos, maior proximidade.  

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para a obtenção dos grupos adotou-se o método de mojena (1977), no qual estima o 

tamanho relativo dos níveis de fusões, determinando-se uma distância máxima para que as 

progênies compreendam à um mesmo grupo. Verifica-se que o grupo 4 é o mais restrito, ou 

seja, com o menor número de progênies similares. Para as características avaliadas, neste 

grupo, os genótipos (progênies 167 e 164) têm maior semelhança para o caráter TF, mas 

diferem para PMG, convergindo na correlação entre o tipo de trifólio e número de grãos 

(mesmo trifólio, semelhança no número de grãos, consequentemente, no PMG). O TF por ser 

uma característica discreta apresenta menor variação genotípica, em função da sua herança 

monogênica, com progênies assumindo fenótipos ovalados, lanceolados ou segregantes. Para 

produtividade, uma caraterística continua, poligênica, observa-se grande variação fenotípicas 

entre as progênies.   

 Como observado na Figura 5, o grupo de maior produtividade foi o grupo 1 com 

média de 4760,37 kg ha-1. Este grupo foi formado por três tratamentos, a testemunha BMX 

Bônus e duas progênies a 181 e a 79. Observou-se também a maior área dos trifólios com 

85,03 cm2 em média, e o maior PMG com 190,16 gramas na média, isto é, quanto maior a 

área de trifólios das plantas de soja, maior tende a ser a produtividade. Essa relação é 

compreensível, já que a área foliar maior permite maior captação de luz solar e, 

consequentemente, maior capacidade fotossintética da planta, o que pode resultar em uma 

produção de grãos mais abundante.  

O grupo de menor produtividade foi o grupo 4 com 4179,07 kg ha-1 (Figura 5). Neste 

grupo observou-se também a menor área de trifólios 56,38 cm2, bem como o maior número de 

grãos por vagem 2,76.  Em trabalho apresentado por Sayama et al. (2017), estudando a 

relação entre o número de grãos por vagem e o tipo de folíolo em soja, os autores constataram 

que o gene Ln da soja controla de forma pleiotrópica as características número de grãos por 

vagem e tipo de folíolo. Corroborando os resultados obtidos no presente estudo, isto é, um 

maior NGV esteve associado ao fenótipo de folíolo lanceolado. 
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Figura 5 - Grupos formados por agrupamento de progênies de soja em análise conjunta, de 

quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois 

ambientes Lavras-MG e Ijaci-MG.  

 

 

Tipo de folíolo, ovalado (1), lanceolado (2), segregando (3). 

Fonte: Do autor (2023). 
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5 CONCLUSÕES 

A seleção indireta, considerando os caracteres número de grãos por vagem ou peso 

de mil grãos, não figura-se a melhor estratégia para aumentar a produtividade de grãos na 

cultura da soja, devido à complexa interação entre os componentes de produção.  

A melhor abordagem para selecionar linhagens superiores de soja é focar diretamente 

na produtividade de grãos, pois esta estratégia contempla a interação complexa que existe 

entre os diferentes fatores que afetam a produtividade e, por consonância, permite a 

identificação de genótipos superiores mais eficazmente. 
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ANEXOS 

 

Tabela 1A - Estimativa de parâmetros genéticos de progênies de soja em análise individual de 

quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais Lavras-MG e 

Ijaci-MG. 

LOCAIS PARÂMETROS PROD PMG NGV NVP AT 

 𝜇 5784,44 162,32 2,64 103,55 76,33 

 𝜎𝑔
2 638569,80 200,93 0,02 387,88 109,23 

LAVRAS 

21/22 
ℎ𝑎

2  0,23 0,45 0,46 0,27 0,26 

 𝑟𝑎𝑝 0,48 0,67 0,68 0,52 0,51 

 CVe 34,33 5,37 5,77 31,34 20,27 

 LRT 0,08* 2,60e-19*** 1,00e-05*** 0,02** 8,00e-05*** 

 𝜇 5492,30 164,04 2,67 123,26 72,76 

 𝜎𝑔
2 838565,90 203,88 0,01 122,05 124,13 

IJACI 

21/22 
ℎ𝑎

2  0,25 0,47 0,47 0,07 0,27 

 𝑟𝑎𝑝 0,50 0,68 0,68 0,26 0,52 

 CVe 37,42 4,92 5,31 38,01 22,20 

 LRT 0,01** 1,29e-21*** 2,41e-07*** 0,58ns 0,00014*** 

 𝜇 2449,85 158,84 2,42 145,62 74,24 

 𝜎𝑔
2 520235,80 255,79 0,02 440,98 105,32 

LAVRAS 

22/23 
ℎ𝑎

2  0,41 0,50 0,33 0,2 0,31 

 𝑟𝑎𝑝 0,64 0,71 0,57 0,44 0,55 

 CVe 29,34 5,09 9,60 31,94 20,86 

 LRT 9,89e-18*** 3,66e-56*** 6,67e-09*** 0,002*** 1,18e-08*** 

 𝜇 4145,44 164,50 2,48 124,68 74,36 

 𝜎𝑔
2 428549,80 205,03 0,03 501,46 113,94 

IJACI 

22/23 
ℎ𝑎

2  0,40 0,49 0,34 0,22 0,32 

 𝑟𝑎𝑝 0,63 0,70 0,59 0,47 0,56 

 CVe 16,68 5,07 8,54 35,84 21,28 

 LRT 2,02e-16*** 2,40e-44*** 7,13e-10*** 0,002*** 3,53e-09*** 

Média geral (𝜇), variância genética (𝜎𝑔
2), herdabilidade da média no sentido amplo (ℎ𝑎

2), acurácia 

seletiva (𝑟𝑎𝑝), coeficiente de variação experimental (CVe) e teste da razão de verossimilhança (LRT). 

Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) (PMG), número de grãos por 

vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), área dos trifólios (cm2) (AT). 
ns não significativo ao nível de 0,10 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

*Significativo ao nível de 0,10 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

**Significativo ao nível de 0,05 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

***Significativo ao nível de 0,01 de probabilidade, considerando a aproximação de qui-quadrado. 

Fonte: Do autor (2023). 
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Figura 1A – Distribuição de frequência de eBLUPs de progênies de soja em análise conjunta, 

de quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais Lavras-

MG e Ijaci-MG. Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) 

(PMG), número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta, área dos trifólios 

(cm2) (AT). 

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 2A - Correlações genotípicas (A) e fenotípicas (B) de progênies de soja em análise 

conjunta, de quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais 

Lavras-MG e Ijaci-MG. Produtividade de grãos (kg ha-1) (PROD), peso de mil grãos (gramas) 

(PMG), número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), área dos trifólios 
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(cm2) (AT).

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 3A - Frequência de grãos por vagem e distribuição por peneira de progênies de soja em 

análise conjunta, de quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois 

locais Lavras-MG e Ijaci-MG. Número de grãos por vagem (NGV). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Figura 4A. Distância frenética e dissimilariade de progênies de soja em análise conjunta, de 

quatro ambientes, geração F2:3 na safra 21/22 e F2:4 na safra 22/23 em dois locais Lavras-MG e 

Ijaci-MG. 
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Fonte: Do autor (2023). 


