41 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUCAS MARTINS XAVIER

VIABILIDADE DA SELECAO PRECOCE PARA O PESO DE
MIL GRAOS EM POPULACOES SEGREGANTES DE SOJA

LAVRAS - MG
2026



LUCAS MARTINS XAVIER

VIABILIDADE DA SELECAO PRECOCE PARA O PESO DE MIL GRAOS EM
POPULACOES SEGREGANTES DE SOJA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo do Mestrado Profissional em
Genética e Melhoramento de Plantas,
para a obtencao do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Adriano Teodoro Bruzi

Orientador

Dr. Guilherme Leite Dias Vilela

Coorientador

LAVRAS- MG
2026



Ficha Catalogr &fica elaborada pelo Sistema de Geragéo
de Ficha Catalogr éfica da Biblioteca Universitaria da UFLA, com
dados informados pelo(a) proprio(a) autor (a).

Xavier, Lucas Martins.

Viabilidade da selecdo precoce para o peso de mil graos em popul agdes
segregantes de soja/ Lucas Martins Xavier. - 2026.

39p.:il.

Orientador: Adriano Teodoro Bruzi
Coorientador: Guilherme Leite Dias Vilela

Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Universidade Federal de Lavras, 2026.
Bibliografia.

1. Produtividade. 2. Glycine max (L.) Merrill. 3. Melhoramento Vegetal. I.
Teodoro Bruzi, Adriano. Il. Leite Dias Vilela, Guilherme. 111. Universidade Federal de
Lavras. IV. Titulo.




LUCAS MARTINS XAVIER

VIABILIDADE DA SELECAO PRECOCE PARA O PESO DE MIL GRAOS EM
POPULACOES SEGREGANTES DE SOJA

FEASIBILITY OF EARLY SELECTION FOR THOUSAND-GRAIN WEIGHT IN
SEGREGATING SOYBEAN

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo do Mestrado Profissional em
Genética e Melhoramento de Plantas,
para a obtencao do titulo de Mestre.

APROVADA em 31/03/ 2026
DSc.Nelson Janior Dias Vilela INOVA GENETICA
DSc. Luiz Silva Luz UFV

Documento assinado digitalmente

b ADRIANO TEODORO BRUZI
g L Data: 13/08/2026 10:49:07-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Orientador
Prof. DSc. Adriano Teodoro Bruzi

LAVRAS - MG
2026



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados obtidos neste trabalho apresentam impactos cientificos e tecnoldgicos
relacionados ao melhoramento genético da soja. A pesquisa contribui para o entendimento da
relacdo entre os componentes do rendimento e a produtividade de grdos, demonstrando que a
obtencdo de genoétipos superiores depende do equilibrio entre diferentes caracteres
agrondmicos, e ndo da selecdo isolada de um Unico componente.

As informacdes geradas podem auxiliar programas de melhoramento na escolha de
genitores e na conducdo de populacbes segregantes, tornando o processo de selecdo mais
eficiente. Dessa forma, os resultados apresentam potencial de aplicagcdo no desenvolvimento de
cultivares de soja mais produtivas, contribuindo para o aumento da eficiéncia dos sistemas de
producao.

O estudo foi realizado em parceria com a empresa Inova Genética LTDA, em Porto
Nacional, Tocantins, promovendo interacdo entre a pesquisa académica e o setor produtivo. O
territorio relacionado ao estudo compreende a regido do Cerrado brasileiro, com potencial
beneficio para pesquisadores, estudantes, empresas de melhoramento e produtores envolvidos
na cadeia produtiva da soja.

Embora o trabalho ndo tenha envolvido agdes extensionistas diretas, os conhecimentos
gerados podem ser utilizados futuramente em atividades de transferéncia de tecnologia e
capacitacdo de profissionais ligados ao melhoramento vegetal. Os impactos estdo relacionados
principalmente as areas tematicas da Politica Nacional de Extensdo de Tecnologia e Producéo
(7), Meio Ambiente (5) e Trabalho (8).

A pesquisa apresenta alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU, especialmente 0 ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel, por contribuir para
estratégias de aumento da produtividade agricola; o ODS 9 - Industria, Inovagdo e
Infraestrutura, pela geracdo de conhecimento aplicado a inovacéo tecnologica; e 0 ODS 12 —
Consumo e Producéo Responsaveis, pelo desenvolvimento de estratégias que favorecem maior
eficiéncia produtiva.

Os impactos gerados sdo principalmente cientificos e tecnoldgicos, com resultados
concretos na geracdo de conhecimento sobre a determinacdo da produtividade da soja e
potencial de aplicacdo futura em programas de melhoramento genético e na cadeia produtiva

da cultura.



IMPACT INDICATORS

The results obtained in this study present scientific and technological impacts related to
soybean genetic improvement. The research contributes to understanding the relationship
between yield components and grain yield, demonstrating that the development of superior
genotypes depends on the balance among different agronomic traits rather than the selection of
a single component.

The information generated may support breeding programs in parent selection and the
development of segregating populations, increasing the efficiency of selection processes. Thus,
the results have potential application in the development of higher-yielding soybean cultivars,
contributing to more efficient production systems.

The study was conducted in partnership with Inova Genética LTDA, located in Porto
Nacional, Tocantins, Brazil, promoting interaction between academic research and the
productive sector. The territory associated with the study comprises the Brazilian Cerrado
region, with potential benefits for researchers, students, breeding companies, and professionals
involved in the soybean production chain.

Although the study did not include direct extension activities, the knowledge generated
may be used in future technology transfer actions and training activities for professionals
involved in plant breeding. The impacts are mainly related to the thematic areas of the National
Extension Policy: Technology and Production (7), due to the generation of applied knowledge
in plant breeding; Environment (5), by contributing to more efficient agricultural systems; and
Work (8), by supporting the soybean production chain.

The research is aligned with the United Nations Sustainable Development Goals
(SDGs), particularly SDG 2 — Zero Hunger and Sustainable Agriculture, by contributing to
strategies for increasing agricultural productivity; SDG 9 — Industry, Innovation and
Infrastructure, through the generation of knowledge applied to technological innovation; and
SDG 12 — Responsible Consumption and Production, by supporting strategies that promote
greater efficiency in agricultural production.

The impacts generated by this research are primarily scientific and technological, with
concrete contributions to the understanding of soybean yield determination and potential

applications in genetic improvement programs and the soybean production chain.
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RESUMO

A produtividade de grdos em soja € um carater quantitativo complexo, determinado pela
interacdo entre diferentes componentes do rendimento, como o peso de mil gréos, o nimero de
vagens por planta e o numero de grdos por vagem. Com a hip6tese de que o uso de genitores
com elevado peso de mil grdos em cruzamentos pode influenciar positivamente a expressao
desse carater e componentes de producao em populacdes segregantes; o objetivo deste trabalho
foi avaliar a produtividade de gréos e a contribuicdo de seus principais componentes em
populacOes de soja oriundas de cruzamentos entre genitores com diferentes niveis de peso de
mil grdos. O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Inova Genética LTDA em
Porto Nacional, Tocantins, em delineamento experimental de blocos casualizados com 4
repeticdes, incluindo testemunhas comerciais. As populacdes segregantes foram classificadas
de acordo com o tipo de cruzamento (alto x alto, alto x médio e alto x baixo). Foram avaliadas
as variaveis peso de mil grdos, produtividade de grdos, o niUmero de vagens por planta e o
nimero de grdos por vagem. As analises incluiram comparacdo de médias entre grupos,
estimativas de parametros genéticos de variancias e herdabilidade, analise de correlacdo de
Pearson e andlise geométrica da contribuicdo relativa dos componentes do rendimento. Os
resultados demonstraram que o tipo de cruzamento influenciou significativamente o peso de
mil gréos e a produtividade de grdos, com tendéncia de reducdo do peso de mil graos a medida
que diminui o valor médio dos genitores. No entanto, o peso de mil grdos apresentou baixa
herdabilidade, evidenciando forte influéncia ambiental. Em contraste, nimero de vagens por
planta e 0 nimero de graos por vagem apresentaram elevadas herdabilidades, indicando maior
controle genético. A anélise de correlacdo revelou baixa associacdo entre peso de mil gréos e
produtividade, enquanto o numero de grdos apresentou maior relagdo com o rendimento. A
analise geométrica evidenciou que 0s genotipos superiores apresentam equilibrio entre os
componentes do rendimento, e ndo a maximizagéo isolada de um unico carater, indicando a
ocorréncia de mecanismos compensatorios. Conclui-se que a produtividade de grdos em soja é
determinada mais pelo equilibrio entre componentes. Dentre as dez primeiras popula¢Ges mais
produtivos, seis sdo oriundos de cruzamentos de genitores de alto peso de mil grdos com médio
peso de mil graos. Os resultados contribuem para o entendimento da arquitetura do rendimento
e auxiliam na definicdo de estratégias mais eficientes em programas de melhoramento genético

de soja.

Palavras-chave: Produtividade; Glycine max (L.) Merrill; Melhoramento Vegetal.



ABSTRACT

Grain yield in soybean is a complex quantitative trait determined by the interaction among
different yield components, such as thousand grain weight, number of pods per plant, and
number of grains per pod. Based on the hypothesis that the use of parents with high thousand
grain weight in crosses may positively influence the expression of this trait and yield
components in segregating populations, the objective of this study was to evaluate grain yield
and the contribution of its main components in soybean populations derived from crosses
between parents with different levels of thousand grain weight. The experiment was conducted
at the Experimental Station of Inova Genética LTDA, located in Porto Nacional, Tocantins,
Brazil, using an experimental design suitable for evaluating segregating populations, including
commercial checks. The segregating populations were classified according to the type of cross
(high x high, high x medium, and high x low). The evaluated traits were thousand grain weight,
grain yield, number of pods per plant, and number of grains per pod. The analyses included
comparison of means among groups, estimation of genetic parameters (variance components
and heritability), Pearson correlation analysis, and geometric analysis of the relative
contribution of yield components. The results showed that the type of cross significantly
influenced thousand grain weight and grain yield, with a decreasing trend in thousand grain
weight as the average value of the parents decreased. However, thousand grain weight exhibited
low heritability, indicating strong environmental influence. In contrast, the number of pods per
plant and number of grains per pod showed high heritability, indicating greater genetic control.
Correlation analysis revealed a weak association between thousand grain weight and grain
yield, whereas the number of grains showed a stronger relationship with yield. The geometric
analysis indicated that superior genotypes present a balance among yield components rather
than the maximization of a single trait, suggesting the occurrence of compensatory mechanisms.
It is concluded that soybean grain yield is determined primarily by the balance among its yield
components. Among the ten highest-yielding populations, six originate from crosses between
parents with high thousand-grain weight (TGW) and medium thousand-grain weight. These
results contribute to understanding yield architecture and help define more efficient strategies
in soybean breeding programs.

Keywords: Grain yield; Glycine max (L.) Merrill; Plant breeding.
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1 ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de importancia global e uma das mais
cultivadas em todo o mundo. O Brasil se destaca como o maior produtor mundial, com a
producdo de soja na safra 2025/26 estimada em um recorde de 180 milhGes de toneladas
(USDA, 2026). O relatério do USDA de margo de 2026 confirmou essa proje¢do, destacando
uma produtividade esperada de 3,64 toneladas por hectare. Além disso, a safra 2024/25 foi
revisada para 171,5 milhdes de toneladas (USDA, 2026). Esses indicadores refletem
significativamente na economia nacional, consolidando ainda mais a soja como uma das
principais culturas do pais.

A soja € uma leguminosa rica em Oleo, proteina e carboidratos, sendo amplamente
utilizada na alimentacdo animal e fornece 6leo vegetal e proteina para consumo humano (Hu et
al., 2023). Aproximadamente 70% do 6leo de cozinha e metade da proteina para ragdes animais
sdo derivados da soja (Duan et al., 2023). Nesse cenéario, o Brasil também se destaca como 0
maior exportador de soja e o segundo maior exportador de farelo e éleo de soja globalmente,
exportando 70% de sua producdo (Ali et al., 2022).

Devido a alta demanda pela cultura, o melhoramento de plantas tem como objetivo
principal o langamento de cultivares cada vez mais produtivas. A selecdo fenotipica é uma etapa
crucial em programas de melhoramento comercial, onde o melhorista observa os fendtipos para
selecionar caracteristicas desejaveis com o objetivo de melhorar geneticamente as
caracteristicas-alvo (Kaler et al., 2022).

A produtividade é alavancada, entre outros aspectos, pela qualidade do grao e pelo Peso
de Mil Grdos (PMG). A producdo de grdos na soja € um carater de baixa herdabilidade,
influenciado por muitos genes, o que permite maior influéncia ambiental (Rossmann, 2011). O
tamanho do grdo é uma caracteristica quantitativa complexa, influenciada por fatores genéticos
e ambientais durante o desenvolvimento (Duan et al., 2023).

Aumentar a produtividade da soja, bem como melhorar a qualidade das sementes, é de
grande importancia. O peso e tamanho da semente, o teor de 6leo e o teor de proteina sdo as
trés principais caracteristicas que determinam a qualidade da semente, sendo que o peso da
semente também influencia a produtividade. (Hu et al., 2023)

A hipotese desta pesquisa considera que o cruzamento entre cultivares elite masculinas
de soja com alto PMG e trés grupos distintos de cultivares fémeas resultard em progénies que
poderdo expressar alto PMG. Espera-se que a combinacdo de caracteristicas genéticas das
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cultivares elite masculinas com aquelas dos grupos de cultivares fémeas permita a obtengéo de
progénies com desempenho superior em termos de PMG, contribuindo para a selegdo de
gendtipos mais produtivos e adaptados as condicGes de cultivo.

Nesse contexto, o objetivo é avaliar o desempenho produtivo e a contribuicdo dos
componentes do rendimento, com énfase no peso de mil grdos, em populacdes de soja obtidas
a partir do cruzamento de genitores elite com diferentes niveis médios de PMG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Boténica e fenologia da soja

A soja cultivada € uma planta autégama, diploide 2n= 4x = 40, taxonomicamente
pertence a familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine e
espécie Glycine max (L.) Merrill (EMBRAPA, 2021). E originaria do Leste da Asia, mais
precisamente do nordeste da China (Silva et al., 2022).

O sistema radicular da soja é composto por uma raiz principal axial e por raizes
secundarias. O caule é herbaceo, ereto, pubescente e ramificado. Durante o crescimento e
desenvolvimento da planta de soja, trés tipos de folhas séo observados: as folhas cotiledonares,
que sdo as iniciais; as folhas unifolioladas, que surgem no inicio do desenvolvimento; e as
folhas trifolioladas, que aparecem logo ap6s as unifolioladas (Tejo; Fernandes; Buratto, 2019).

As flores da soja desenvolvem-se em racemos axilares ou terminais, nelas estéo
localizadas as partes masculinas e femininas: um pistilo Gnico e em sua volta o androceu
formado por dez estames com as anteras nas suas extremidades, protegidos pela corola e pelo
calice (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010; Silva et al., 2022).

Resultante do desenvolvimento do ovério, o fruto da soja € do tipo legume, comumente
chamado de vagem, que pode conter de uma a cinco sementes, com a maioria das cultivares
apresentando de duas a trés sementes (Silva et al., 2022).

A germinacdo da semente soja € relativamente rapida, desde que em condicdes
favoraveis. A radicula é a primeira estrutura do embrido a romper o tegumento, ocorrendo de
um a dois dias apds a semeadura. O desenvolvimento de raizes primarias se da entre quatro a
cinco dias apds a semeadura. Segue-se o desenvolvimento da plantula com o alongamento do
hipocétilo até que ocorra a emergéncia (Camara, 2006).

De modo que o primeiro estadio fenoldgico “VE”, é representado pela emergéncia dos
cotilédones, seguido de “VC”, em que os cotilédones se encontram abertos e expandidos. A
partir de “VC”, os estadios vegetativos sdo numerados sequencialmente precedidos de “V” onde
a numeracdo indica o numero de nos, com folhas totalmente desenvolvidas. Os estadios
reprodutivos sdo denominados pela letra “R” seguida da numeragao progressiva de um a oito,
que descrevem o periodo de florescimento até a maturacao na Tabela 1 encontra-se a descrigédo
de cada estadio fenologico da cultura (EMBRAPA, 2007).
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Tabela 1 — Fenologia da cultura da soja.

Estadio Denominacéo Descricdo
VE emergéncia cotilédones acima da superficie do solo
VvC cotilédone cotilédones completamente abertos
V1 primeiro no folhas unifolioladas completamente desenvolvidas
V2 segundo no primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V3 terceiro nd segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida
V4 quarto no terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V5 quinto né quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida
V6 sexto nd quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida
Vn enésimo no enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida
R1 inicio do uma flora aberta em qualquer n6 do caule

florescimento

uma flor aberta num dos dois Ultimos nds do caule com folha
completamente desenvolvida

inicio da formacdo  vagem com 5 mm de comprimento num dos quatro Gltimos nds do

R2 florescimento pleno

R3

da vagem caule com folha completamente desenvolvida
R4 vagem vagem com 2 cm de comprimento num dos quatro l]l_timos nés do
desenvolvida caule com folha completamente desenvolvida
RS inicio do grdo com 3 mm de comprimento em vagem num dos quatro Gltimos
enchimento do grdo nos do caule, com folha completamente desenvolvida
R6 gréo cheio ou vagem contendo gréo verdes preer)chendo as cavidades da vagem
completo de um dos quatro ultimos nés do caule
R7 inicio da maturagdo uma vagem normal no caule com coloracgao de madura
R8 maturacao plena maturacdo plena 95% das vagens com coloracdo de madura

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2007).

2.2 Panorama da producéo de soja

Na safra 2023/2024, a cultura da soja ocupou mundialmente 138,00 milhdes de hectares,
com produtividade de 2,80 toneladas/ha e producéo total de 382,00 milhGes de toneladas. Os
principais produtores mundiais na mesma safra foram Brasil, com 165,00 milhdes de toneladas,
Estados Unidos da América (118,00 milhdes de toneladas) e Argentina (26,00 milhdes de
toneladas). O Brasil também ocupa a primeira colocacdo em &rea cultivada, seguido pelos EUA
e Argentina. No que se refere a produtividade, a Turquia lidera com 4,20 toneladas por hectare,

seguida por Brasil e EUA. Detalhamentos podem ser observados na Tabela 2 (USDA, 2025).



Tabela 2 — Dados de areas, produtividade e producdo mundial de soja safra 2023/24.
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Ranking Pais Estimativa
Area (milhdes de hectare)
1° Brasil 45,00
2° EUA 35,00
3° Argentina 15,00
4° india 13,50
5° China 10,50
Produtividade (toneladas por hectare)
1° Turquia 4,20
2° Brasil 3,75
3° EUA 3,40
4° Canada 3,15
5° Paraguai 2,85
Producdo (milhdes de toneladas)
1° Brasil 165,00
2° EUA 118,00
3° Argentina 26,00
4° China 21,00
5° india 13,00

Fonte: Adaptado de USDA (2025).

Como maior produtor mundial na safra 2024/25, o Brasil possui areas de cultivo de soja

distribuidas em todo o pais. No entanto, a maior concentracdo esta na regido Centro-Oeste, que

foi responsavel por 50,49% da producdo nacional em 46,54% da &rea de cultivo de soja nacional

(Tabela 3) (CONAB, 2025).

Tabela 3 — Dados de areas, produtividade e producéo brasileira de soja safra 2024/25.

Area Area Producéo Producdo  Produtividade
Regido milhdes de milhdes de
( hectare) (%) (toneladas) (%) (kg/ha)

Norte 3.701,60 7,82 13.087,20 7,63 3.535,55
Nordeste 4.679,50 9,88 17.514,80 10,21 3.742,88
Centro-Oeste 22.035,20 46,54 86.578,30 50,49 3.929,09
Sudeste 3.672,50 7,76 14.463,90 8,44 3.938,43
Sul 13.261,80 28,01 39.828,10 23,23 3.003,22
Brasil 47.350,60 100,00 171.472,30 100,00 3.621,33

Fonte: Adaptado de CONAB (2025).
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2.3 Melhoramento genético

O Melhoramento Genético Vegetal é aplicacéo de técnica visando capitalizar o maximo
potencial genético. Para Bernardo (2020) o Melhoramento de Plantas é a ciéncia, arte e negocio
de melhorar plantas para beneficios humanos.

O objetivo do esperado determina a diregdo de qualquer programa de melhoramento. O
melhorista deve ter definido o que busca no programa para aprimorar uma ou mais
caracteristicas, para a cultura da soja caracteristicas de importancia sdo a produtividade de
gréos, maturidade, resisténcia a pragas, doengas, ao acamamento, a quebra, qualidade e
composic¢do do gréo, além de perspectivas futuras que surgem a partir de demandas de mercado
e novos objetivos (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010).

O interesse comercial na cultura da soja foi maior difundido a partir da segunda década
do século XX, quando os EUA iniciaram sua exploragdo como adubo verde, forrageira e
posteriormente como grdo. Ha registros de estudos de soja no brasil ainda no século XIX,
Faculdade de Agronomia de Cruz das Almas e posteriormente o Instituto Agronémico de
Campinas (Gazzoni; Dall’agnol, 2018). Mas foi no Rio Grande Sul que o cultivo comercial teve
inicio, por volta de 1935 (Silva et al., 2022).

Os programas de melhoramento de soja brasileiros s&o relativamente recentes, com as
primeiras introducdes de germoplasmas vindas dos EUA na década de 1940, e sendo a pesquisa
fitotécnica no melhoramento genético da cultura que impulsionou a expansao no territorio
nacional (Santos et al., 2022; Silva et al., 2022).

2.3.1 Cruzamentos

O cruzamento da cultura da soja demanda ferramentas simples, sendo necessario pingas
de qualidade e materiais para identificacdo, porém a execucdo é mais complexa. A flor € tipica
de leguminosa, possuindo calice com cinco sépalas, corola composta de cinco pétalas que
envolvem um pistilo Unico e em sua volta o androceu formado por dez estames com as anteras
nas suas extremidades, naturalmente o pdlen € liberado diretamente sobre o estigma, resultando
em autopolinizacdo (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010).

Na soja a autogamia € favorecida pela cleistogamia, processo no qual os gréos de pélen
atingem a maturidade e polinizam o estigma antes da abertura do botéo floral (Borém; Miranda;

Fritsche-Neto, 2021). Devido a esse processo, quando deseja-se realizar o cruzamento é
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necessario realizar a emasculacdo. A flor deve ser preparada, onde sdo selecionados os botdes
florais que se encontram inchados e a corola visivel atraves do calice. Apds esse preparo a
polinizacdo devera ser realizada o mais rapido possivel. Aquelas flores que estiverem prestes a
abrir foram selecionadas como doadoras de pdlen (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010).

Um dos aspectos primordiais antes mesmos dos cruzamentos sdo as escolhas dos
parentais. Inicialmente o melhorista identifica quais mudancas sdo necessarias em uma
determinada linhagem para alcancar o ganho buscado. Sendo o préximo passo a selecdo dos
parentais de fato (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010).

A selecdo de parentais para o cruzamento requer expertise do melhorista, tendo em vista
que apenas o desempenho fenotipico por si s6 nem sempre fornece informacdes adequadas para
fins de melhoramento. Estudos de capacidade de combinacdo fornecem um entendimento para
selecionar parentais de elite e combinagdes cruzadas desejaveis para melhoramento mais focado
nos objetivos (Maphosa et al., 2012).

A busca dos parentais pode ser realizada em colegdes nacionais e internacionais de
germoplasma, acordos de transferéncia de materiais e 0 uso de linhagens experimentais dentro

dos atuais programas de melhoramento (Bilyeu; Ratnaparkhe; Kole, 2010).

2.3.2 Semente de soja

O peso das sementes no reino vegetal demonstra ampla variacdo, mas apresenta variacao
restrita dentro de cada espécie. O peso e o tamanho das sementes desempenham papéis
fundamentais na aptidao e adaptacao das plantas ao ambiente, como modo de disperséo, altura
da planta, area foliar e tolerancia ao estresse. Mas também na determinacao da produtividade,
0 peso das sementes esta correlacionado com o nimero de sementes, e ambos influenciam a
produtividade (Hu et al., 2023).

A semente é um dos principais insumos para a agricultura, sendo sua qualidade
fisioldgica um fator determinante para o processo agricola (Camozzato et al., 2009; Scheeren
et al., 2010). As sementes de soja das cultivares modernas contém aproximadamente 17% de
6leo (variando de 8,3 a 27,9%,), 35% de proteina (variando de 34,1 a 56,8%), 31% de
carboidratos, 13% de umidade e 4% de cinzas (Duan et al., 2023).

O tamanho da semente, o teor de 6leo e proteina sdo caracteristicas quantitativas
complexas governadas por multiplos genes (Duan et al., 2023). Dentre algumas das métricas

correlacionadas a semente o PMS (Peso de mil sementes) na cultura da soja € uma estimativa
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para o calculo da quantidade de quilos de sementes necessarios para a semeadura de lavouras.
O PMG/PMS da soja, geralmente, é de 140 g a 220 g a cada 1000 grdos ou sementes (AEGRO,
2019).

Questdes ambientais diversas influenciam no desempenho das plantas, dos elementos
climéticos, a temperatura, fotoperiodo e a disponibilidade hidrica sdo 0s que mais afetam o
desenvolvimento e a produtividade (EMBRAPA, 2007).

Duan et al. (2023) relatam que o tamanho do gréao é determinado pelos sinais integrados
dos tecidos materno e zigotico que influenciam o crescimento coordenado do embrido,
endosperma e tegumento. Pois 0 embrido e o endosperma sdo gerados a partir da célula-ovo

fertilizada e da célula central.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Classificagao climatica

O estudo foi conduzido na estagdo experimental da Inova Genética no municipio de
Porto Nacional, estado do Tocantins, Brasil, situado nas coordenadas geograficas 10°50'20" S
e 48°21'44" W, a uma altitude média de 235 m em relacéo ao nivel do mar, em area de relevo
plano pertencente a bacia hidrografica do rio Tocantins. De acordo com a classificacdo
climética de Kdppen-Geiger, o clima da regido é do tipo Aw (clima tropical de savana, com
estacdo seca de inverno), caracterizado por temperaturas médias anuais elevadas (em torno de
26-27 °C) e precipitacdo pluviométrica concentrada no periodo de outubro a abril, com estacao
seca bem definida entre maio e setembro, totalizando precipitacdo anual média entre 1.500 e

1.800 mm. A vegetacdo nativa predominante na regido é o Cerrado.

3.2 Selecdo dos genitores

Para realizar este trabalho, foram utilizadas quatro cultivares elite com peso de mil gréos
elevado e média de 199,7 g, variando entre 188 g e 210 g. Essas cultivares foram utilizadas
como genitores masculino e hibridadas com trés grupos de genitores feminino conforme
descricdo a seguir:

e O primeiro grupo de genitores feminino contém cinco cultivares de PMG alto, com média
de 185,6 g, variando entre 181 g e 210 g.
e O segundo grupo é composto por cinco cultivares de PMG médio, com média de 163,4 g,
variando entre 160 g e 168 g.
e O terceiro grupo inclui cinco cultivares de PMG baixo, com média de 147,4 g, variando entre
132 ge 156 g.
O total de 60 cruzamentos é exposto na Tabela 4.



19

Tabela 4 — Descricdo das cultivares utilizadas.

Bloco Linhagem PMG (g) PMS
Macho ST 580 12X 210 Alto
Macho NEO 820 IPRO 210 Alto
Macho CZ 26B47 12X 191 Alto
Macho CZ 37B66 12X 188 Alto
Média - 199,7 -
Fémea | NEO 710 IPRO 192 Alto
Fémea | ATAQUE 12X 186 Alto
Fémea | NEO761 12X 186 Alto
Fémea | SPARTA 12X 183 Alto
Fémea | OLIMPO IPRO 181 Alto
Média - 185,6 -
Fémea Il NEO 790 IPRO 168 Médio
Fémea Il CZ 37B60 164 Médio
Fémea Il NEO 800 12X 163 Médio
Fémea Il NEO 810 12X 162 Médio
Fémea Il HO AMANBAY 160 Médio
Média - 163,4 -
Fémea 11 FIBRA IPRO 156 Baixo
Fémea IlI NEXUS 12X 154 Baixo
Fémea 111 ST 631 12X 148 Baixo
Fémea Il CZ58B23 12X 147 Baixo
Fémea 111 POTENT I2X 132 Baixo
Média - 147.4 -

Fonte: Do autor (2024)

3.3 Conducéo do bloco de cruzamentos

O bloco de cruzamentos foi conduzido em vasos, em casa de vegetacdo. Para cada
material genético foram realizadas quatro épocas de semeadura, de modo a evitar a perda de
sincronismo de florescimento entre os genitores no momento dos cruzamentos, uma vez que as
cultivares utilizadas pertenciam a grupos de maturacao distintos.

Os cruzamentos foram realizados a partir de flores recém-abertas coletadas do genitor
masculino, as quais foram acondicionadas em recipientes contendo silica, cada genitor em
recipiente separado, a fim de preservar as estruturas florais e manter a viabilidade do pdlen até
a hibridagdo. Em seguida, as flores foram levadas até os vasos contendo os genitores femininos.

A selecdo do botdo floral da planta feminina priorizou botbes proximos a antese,
aproximadamente um a dois dias antes da abertura da flor. Para a realizacdo do cruzamento, o
botdo foi submetido a emasculacdo: com auxilio de pinca, removeram-se cuidadosamente as

sépalas, pétalas e anteras, preservando-se o estigma e o pistilo.
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Ap0s a emasculacdo, as anteras do genitor masculino foram postas em contato com o
estigma da flor feminina, realizando-se a polinizagdo manual. Cada cruzamento foi identificado
por meio de etiqueta contendo a data de realizacdo e os genitores envolvidos, assegurando a
rastreabilidade do processo.

Apos a formacdo das vagens, procedeu-se a uma vistoria visual para confirmagédo do
cruzamento, sendo a auséncia de sépalas utilizada como indicativo de que a vagem originou -
se de uma flor emasculada, confirmando sua origem em cruzamento artificial. A colheita foi
realizada individualmente para cada cruzamento, sendo que cada planta feminina recebeu polen
de apenas um genitor masculino por vez, podendo esse pélen ser proveniente de diferentes

plantas, desde que pertencentes ao mesmo genitor.

3.4 Obtencao e conducéo da geracao F1

Ap0s a colheita, quantificou-se 0 nimero de sementes F1 obtidas em cada cruzamento.
O plantio da geracdo F1 foi realizado em bandejas, com uma semente por célula, permanecendo
as bandejas em casa de vegetacdo por 10 dias. Decorrido esse periodo, as plantulas foram
transplantadas para o campo, em covas.

Cada cova recebeu uma plantula sendo identificada com etiqueta contendo a sequéncia
de identificacéo e os dados do cruzamento de origem. O plantio seguiu ordem sequencial, com
a alocacdo completa das covas de um cruzamento antecedendo o inicio do plantio das covas do
cruzamento seguinte. A conducdo dessa geracao foi em campo, em area sob irrigacéo por pivé
central, adotando-se os tratos culturais padrédo até a colheita.

Durante o periodo de florescimento foi feito a avaliagdo da cor da flor e cor da
pubescéncia para verificacdo de possiveis autofecundacdes.

Apbs a colheita das plantas F1, a trilha foi realizada em trilhadora de planta individual,
mantendo-se cada planta individualizada a fim de evitar contaminagdes decorrentes de

autofecundacdes ou erros de plantio.
3.4.1 Conducéo e confirmacéo da geracéo F2
Com base no nimero de plantas obtidas em cada cruzamento, elaborou-se o caderno de

plantio da geracdo F2, no qual cada planta recebeu identificacdo Unica de parcela. O plantio foi

realizado diretamente no campo, com auxilio de semeadora mecanizada com kit de plantio de
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parcelas experimentais, cujas camaras de espera e de plantio s&o acionadas por pistdes a ar. As
parcelas foram constituidas por duas linhas de dois metros de comprimento.

Apo6s o florescimento, a confirmacdo dos cruzamentos foi realizada por meio da
observacao da segregacao de caracteres qualitativos como: cor da flor e cor da pubescéncia.
Nessa etapa também é possivel observar a presenca de outros tipos de segregacao ( altura da
planta, maturagdo e tipo de crescimento), indicando origem hibrida da parcela, ao passo que sua
auséncia, mesmo havendo contraste entre 0s genitores para esses caracteres, sugeria a
possibilidade de autofecundacdo. Nos casos em que 0s genitores compartilhavam a mesma cor
de flor, pubescéncia e maturacéo, realizou-se amostragem da parcela para confirmacéo do
cruzamento por meio de analise molecular.

Confirmadas, as parcelas foram conduzidas até a colheita, sendo entdo trilhadas em bulk
por cruzamento, com as sementes de uma mesma origem misturadas para formar amostra

homogénea e representativa da populacéo.

3.4.2 Conducdo e avaliacéo da geracéo F3

O plantio da geragdo F3 foi realizado em area irrigada, no més de julho, com auxilio da
mesma semeadora utilizada na geracéo anterior. O experimento foi conduzido em delineamento
de blocos casualizados (DBC), com parcelas constituidas por quatro linhas de cinco metros de
comprimento e quatro repeticdes por populacao, utilizando-se os genitores de cada cruzamento
como testemunhas.

Durante o desenvolvimento vegetativo ndo foram realizadas avaliagbes qualitativas.
Proximo a colheita, trés plantas por parcela foram coletadas nas linhas laterais para a avaliagdo
das seguintes variaveis:

* Numero médio de vagens por planta (NVP): contagem total de vagens viaveis por

planta;

* Numero médio de graos por vagem (NGV): obtido pela relagéo entre o nimero total

de grdos e o numero total de vagens.

A colheita foi realizada com o auxilio de rocadora costal motorizada a partir das duas
linhas centrais de cada parcela, seguida de trilha com o auxilio de trilhadora de parcelas. Os

materiais com umidade superior a 14% foram encaminhados ao secador até atingirem a
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umidade adequada para armazenamento. Em seguida, avaliou-se a produtividade de gréos, em
kg ha™' (PRO), a partir da pesagem e determinag¢do da umidade final dos graos.

Com os grdos em umidade padronizada, estimou-se o peso de mil grdos (PMG) por meio
da contagem e pesagem de 1.000 grdos por amostra. Dessa forma, foram obtidas quatro
variaveis-resposta: numero médio de vagens por planta, nimero médio de grdos por vagem,

produtividade de gréos e peso de mil graos.

3.5 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos para as quatro varidveis-resposta (PMG, PRO, NVP e NGV) foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), de acordo com o delineamento em blocos
casualizados (DBC) adotado na geracdo F3, considerando os efeitos de populacdo/cruzamento
e de bloco (repeticéo), tendo os genitores de cada cruzamento sido incluidos como testemunhas
comuns as andlises. As analises estatisticas foram realizadas em ambiente estatistico R,
adotando-se nivel de significancia de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Para a comparacdo entre as médias dos diferentes tipos de cruzamento (alto x alto, alto
x médio e alto x baixo) e destes com as testemunhas, foi aplicado o teste t de Student, realizado
par a par entre 0s grupos, considerando os respectivos graus de liberdade e o nivel de
significancia de 5%.

Os componentes de variancia foram estimados com base nos quadrados médios
esperados da analise de variancia, obtendo-se a variancia genética entre populagdes (cg?) e a
variancia residual (ce?). Por se tratar de familias segregantes derivadas de plantas F2 (geracdes
F2:3), a variancia genética aditiva (cA?) foi estimada por cA? = 4-cg?, conforme metodologia
usual para a genética quantitativa de caracteres poligénicos em espécies autdgamas (Ramalho
etal., 2012). Com base nesses componentes, foram calculadas a herdabilidade no sentido amplo
(H? = og’of?) e a herdabilidade no sentido restrito (h*> = cA?cf?), sendo of* a variancia
fenotipica média das parcelas, além do coeficiente de variacdo experimental (CV%), obtido
pela razdo entre o desvio-padrdo residual e a média geral de cada caréater.

A associagdo entre os caracteres PMG, PRO, NVP e NGV foi avaliada por meio do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r), tendo a significancia de cada estimativa sido
testada pelo teste t, ao nivel de 5% de probabilidade.

Complementarmente, foi realizada uma analise geométrica proposta por Grafius (1964)
da contribuicdo relativa dos componentes do rendimento (PMG, NVP e NGV) para cada
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genotipo avaliado. Os valores de cada componente foram padronizados em proporgéo relativa,
de modo que a soma das contribuigdes dos trés componentes totalizasse 100% para cada
gendtipo, sendo os resultados representados em grafico de coordenadas ternarias. Essa
representacdo permitiu avaliar, entre os gendétipos de melhor desempenho produtivo, o grau de

equilibrio ou de predominancia entre os componentes do rendimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demostram que o tipo de cruzamento exerceu influéncia nas
médias de PMG (Figura 1 A), NVP (Figura 1 B), e PRO (Figura 1 C) das populagdes
segregantes. De modo geral, observou-se um padrdo consistente entre as combinagdes parentais
alto x alto para peso de mil gréos, média de vagens por planta e produtividade de gréos. Esse
comportamento indica um gradiente fenotipico associado ao valor médio dos genitores

utilizados nos cruzamentos.

Figura 1 — Valores médios de peso de mil grdos, média de vagens e peso.
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Fonte: Do autor (2026).
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Para o carater PMG, observou-se diferenca significativa entre os grupos de cruzamento
alto x alto e alto x médio, bem como entre alto x alto e alto x baixo, indicando que a reducéo
do valor médio dos genitores utilizados nos cruzamentos resultou em diminuicéo significativa
do peso médio dos grdos nas populacdes avaliadas (Tabela 5). Além disso, também foi
observada diferenca significativa entre os cruzamentos alto x médio e alto x baixo, refor¢cando

a existéncia de um comportamento gradativo entre os tipos de combinagéo parental.

Tabela 5 — Comparacao entre grupos para as variaveis PMG e Produtividade de graos.

Variavel Grupo g/l reud;;i Comparacéo Conl\:lp?:;:géo Diferenca t.test GL p-valor
PMG Alto x Alto 136,22 Testemunhas 133,44 2,77 1,915 64 0,060
PMG Alto x Médio 131,80 Testemunhas 133,44 -1,64 -1,198 70 0,235
PMG Alto x Baixo 127,89 Testemunhas 133,44 -5,56 -3,900 69 0,000
PMG Alto x Alto 136,22 Alto x Médio 131,80 4,41 -3,219 70 0,002
PMG Alto x Alto 136,22  Alto x Baixo 127,89 8,33 -5,844 69 0,000
PMG Alto x Médio 131,80 Alto x Baixo 127,89 3,92 -2,7481 69 0,008
PROD Alto x Alto 0,85  Testemunhas 0,83 0,02 0,842 58 0,403
PROD Alto x Médio 0,87  Testemunhas 0,83 0,04 2,060 64 0,043
PROD Alto x Baixo 0,76  Testemunhas 0,83 -0,08 -3,818 65 0,000
PROD Alto x Alto 0,85  Alto x Médio 0,87 -0,02 1,160 64 0,250
PROD Alto x Alto 0,85  Alto x Baixo 0,76 0,09 -4,668 65 0,000
PROD Alto x Médio 0,87  Alto x Baixo 0,76 0,11 -5,764 65 0,000

Fonte: Do autor (2026).

Muito embora o desempenho médio das populacbes tenha a tendéncia de refletir
parcialmente o valor dos genitores utilizados nos cruzamentos, os resultados da Tabela 6
indicam que PMG apresentou baixa herdabilidade, com predominancia da variancia ambiental
sobre a genética. Esse fator pode se dar devido a época de plantio do experimento que foi
conduzido no més de julho, fora das condig¢des consideradas ideais para a regiéo.

Plantios realizados a partir de janeiro no estado do Tocantins, podem ser altamente
afetados pelo fotoperiodo e altas temperaturas, reduzindo o ciclo da cultura e consequentemente
podendo afetar diretamente o enchimento de graos, padrdo sugere que, apesar da influéncia dos
parentais, a expressao fenotipica do PMG ¢ fortemente modulada por fatores ambientais. Os
resultados indicam ainda, que ganhos genéticos menores sdo esperados, devido a menor

influéncia genética dessa caracteristica na variagdo fenotipica total (Silva et al., 2022).
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Tabela 6 — Componentes de variancia e herdabilidade.

FV ol a2 o} h? H? CV %

PMG 9,262 138,521 4,631 0,106 0,211 9,204
Produtividade de grdos 0,011 0,013 0,006 0,385 0,771 19,630
Média vargem 204,760 150,055 102,380 0,423 0,845 25,668
Média grdo 1585,921 644,044 792,960 0,454 0,908 26,433

Fonte: Do autor (2026).

Nota: FV; fonte de variacéo. aj; variancia genética. g2; variancia residual. ¢Z; variancia genética
adi'givaN. h?; herdabilidade no sentido restrito. H?; herdabilidade no sentido amplo. CV%; coeficiente de
variagao.

Por outro lado, os componentes numero de vagens e numero de graos apresentaram
elevadas herdabilidades, indicando maior controle genético e maior potencial de resposta a
selecdo. Esses resultados estdo de acordo com a literatura, que descreve a produtividade e seus
componentes como caracteres quantitativos complexos, influenciados tanto por fatores
genéticos quanto ambientais (Tayade et al., 2023). Silva et al. (2022) ao avaliarem progénies
(F3:4 e Fa:5) de soja obtiveram resultado similar de herdabilidade para produtividade de gréos
(50,14%). Gastl Filho et al. (2022) obteve herdabilidade de 59,67% para mesma caracteristica
ao avaliar 52 progénies (Fs.), indicando que os resultados de herdabilidade (h?>= 38,5% e
H2=77,1%) encontrados neste estudo estio semelhantes a literatura.

As estimativas de H2 para produtividade de grdo, média de vargem e média de grdos
foram altas, o que pode indicar baixa variancia ambiental. As herdabilidade em sentido restrito
(h?), foram menores que as estimativas no sentido amplo (H2), o que ¢ esperado devido & perda
das contribuicGes da variancia de dominancia e epistatica. 1sso indica que essas caracteristicas
sdo complexas, com multiplas interagdes génicas e interacdo com o ambiente (Van Der Laan et
al., 2025).

Do ponto de vista molecular, diferentes genes e regides genémicas tém sido associados
ao controle do peso dos grdos em soja. Entre eles, destaca-se o fator de transcricdo GmPLATZ,
que atua na regulacdo do desenvolvimento e pode influenciar diretamente o acumulo de
biomassa durante o enchimento de gréos. Alteragcdes na expressao de genes reguladores podem
provocar aumentos expressivos, com incrementos relatados de até 49% no peso de mil gréos
em estudos experimentais (Hu et al., 2023). A presenca de multiplos QTLs (Quantitative Trait
Loci) associados ao peso reforca a natureza quantitativa desse carater e evidencia a participacdo
de diferentes regibes gendémicas em sua regulacao.

A superioridade observada nos cruzamentos envolvendo genitores com alto PMG

sugere maior frequéncia de alelos favoraveis para esse carater nesses parentais. De acordo com
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Rocha et al. (2018), estimativas de capacidade geral de combinacéo refletem a concentracéo de
alelos favoraveis presentes nos genitores, constituindo um importante indicador do potencial
dos pais em gerar descendentes superiores.

A presenca desse padrdo gradativo entre os tipos de cruzamento também indica que a
escolha dos genitores pode direcionar de forma eficiente o ganho genético para o carater (Van
Der Laan et al., 2025). Assim, programas de melhoramento podem priorizar combinagdes entre
gendtipos com maior potencial para aumento do tamanho ou peso dos grdos, maximizando a
probabilidade de obtencdo de progénies superiores para o carater (Chen et al., 2023).

Além disso, a diferenca observada entre os grupos de cruzamento demonstra que a
utilizacdo de genitores com valores contrastantes de PMG resulta em populacbes com
desempenho intermediario, evidenciando que a combinacdo entre genotipos com diferentes
niveis do carater pode reduzir o potencial maximo de ganho genético. Esse comportamento é
esperado, uma vez que a média fenotipica das populacGes segregantes tende a ser influenciada
diretamente pela média genética dos genitores envolvidos no cruzamento. O aumento na
frequéncia de alelos positivos contribui para o aumento do tamanho das sementes na soja
cultivada (Chen et al., 2023).

Outro aspecto importante a ser considerado é que o potencial de um cruzamento nao
depende apenas da média fenotipica das progénies, mas também da variabilidade genética
presente dentro da populacdo. Populagcbes com maior variancia genética apresentam maior
probabilidade de gerar individuos superiores e, consequentemente, maior potencial de resposta
a selecdo em geracdes posteriores (Ramalho et al. 2012). A variabilidade genética observada
nas populacBes pode ser atribuida a contribuicdo de diferentes componentes da varidncia
genética, incluindo efeitos aditivos, dominantes e epistaticos, que interagem na determinacao
dos caracteres guantitativos.

De forma geral, os resultados indicam que o tipo de cruzamento constitui um fator
determinante na expressdo do PMG nas populacdes avaliadas. Assim, cruzamentos entre
genitores com elevado peso de sementes tendem a maximizar o potencial de ganho genético
para essa caracteristica, contribuindo para a obtencdo de materiais superiores dentro dos
programas de melhoramento.

Estudos conduzidos em programas de melhoramento de soja demonstram que a escolha
adequada dos genitores constitui uma das etapas mais importantes no planejamento de
cruzamentos. Decisdes relacionadas a escolha dos parentais geralmente sdo baseadas em

informagdes como pedigree, diversidade genética, produtividade e caracteristicas agronémicas
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relevantes (Maia et al., 2006). A selecdo inadequada de combinacGes parentais pode resultar
em populacdes com baixo potencial de ganho genético, consumindo recursos do programa de
melhoramento por varios anos sem resultar em cultivares superiores (Bernardo, 2002).

Outro ponto importante a ser considerado € que a produtividade de grdos é um carater
quantitativo controlado por multiplos genes e fortemente influenciado por diferentes
componentes do rendimento. Dessa forma, alteragdes em um componente especifico, como o
peso médio dos graos, nem sempre resultam em diferencas significativas na produtividade final,
uma vez que outros componentes, como numero de vagens e nimero de graos por planta, podem
compensar variagdes nesse carater (Wei; Molin, 2020).

Nesse contexto, os resultados apresentados na Figura 2 corroboram esse
comportamento, evidenciando que os gendtipos com melhor desempenho produtivo ndo sdo
aqueles com maior contribuicdo isolada de um Unico componente, mas sim aqueles que
apresentam uma distribuicdo mais equilibrada entre PMG, nimero de vagens e ndmero de

gréos.
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Figura 2 — Analise geométrica da proporcéo relativa dos componentes do rendimento peso de
mil gréos (PMG), numero médio de vagens (MedVag), nimero médio de graos
(MedGrao), para 0s gendtipos avaliado; os geno6tipos estdo na ordem do rank.

Genoétipo Rank Cruzamento
Gen243866 1 Alto x Alto
Gen243842 2 Alto x Médio
Gen243878 3 Alto x Médio
Gen243763 4  Alto x Alto
Gen243846 Alto x Médio

NEO 81012X Testemunhas
Gen243946 7 Alto x Médio
Gen243848 Alto x Médio
Gen243766 Alto x Alto
Gen243856 10 Alto x Baixo

NEO 800 12X 11 Testemunhas
Gen243880 12 Alto x Médio
Gen243893 13 Alto x Baixo
Gen243757 14 Alto x Médio
Gen243845 15 Alto x Médio
Gen243751 16 Alto x Médio
Gen243851 17 Alto x Médio
Gen243943 18 Alto x Médio

NEO 820 IPRO 19 Testemunhas
Gen243869 '20 Alto x Alto
Gen243841 '21 Alto x Alto
Gen243871 22 Alto x Alto
BMX OLIMPO IPRO 23 Testemunhas
Gen243742 24 Alto x Baixo
Gen243873 25 Alto x Alto
Gen243936 26 Alto x Alto
Gen243874 127 Alto x Médio
Gen243758 28 Alto x Alto
Gen243937 129 Alto x Médio
Gen243914 30 Alto x Baixo
Gen243892 31 Alto x Baixo
Gen243761 32 Alto x Alto
BMX NEXUS 12X 33 Testemunhas
Gen243754 34 Alto x Médio
Gen243940 35 Alto x Médio
Gen243837 36 Alto x Alto
Gen243902 37 Alto x Baixo
Gen243919 38 Alto x Alto
Gen243877 39 Alto x Médio
Gen243913 40 Alto x Alto
Gen243746 '41 Alto x Baixo
Gen243748 '42 Alto x Médio
CZPOTENTIZX 43 Testemunhas
Gen243740 '44 Alto x Baixo
Gen243854 '45 Alto x Baixo
Gen243834 46 Alto x Alto
Gen243951 47 Alto x Baixo
Gen243920 '48 Alto X Baixo
Gen243901 49 Alto x Alto
CZ 37B66 12X 50 Testemunhas
Gen243932 51 Alto x Alto
Gen243926 52 Alto x Baixo
HOAMAMBAY IPRO 53 Testemunhas
BMX ATAQUE 12X 54 Testemunhas
Gen243839 55 Alto x Alto
Gen243956 56 Alto x Baixo
Gen243753 57 Alto x Médio
Gen243883 58 Alto x Médio
Gen243941 59 Alto x Médio
Gen243860 60 Alto x Baixo
Gen243747 61 Alto x Baixo
Gen243955 62 Alto x Baixo
geggggl 63 Alto x Baixo
© 64 Alto X Alto
CZ 58823 12X 65 Testemunhas
Gen243886 66 Alto x Baixo
Gen243924 67 Alto x Alto
Gen243888 68 Alto x Baixo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

EPMG = MedVag ®MedGrao

Fonte: Do autor (2026)

Observa-se que, entre 0s genétipos superiores, ha predominancia de valores
intermediarios para esses componentes, sem dominancia acentuada, indicando que diferentes
combinacdes entre eles podem resultar em elevado desempenho. Além disso, verifica-se que
genotipos com maior participacédo relativa de PMG ndo necessariamente ocupam as primeiras

posicdes no ranking, sendo frequentemente compensados por materiais com maior contribuigédo
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do nimero de gréos ou de vagens (Tayade, et al., 2023). Esses resultados reforcam a natureza
complexa da produtividade de gréos e evidenciam a atuacdo de mecanismos compensatorios
entre os componentes do rendimento, conforme descrito por Wei e Molin (2020).

A andlise de correlacdo entre os componentes do rendimento (Tabela 8) evidencia a
complexidade da produtividade de gréos e a interdependéncia entre seus determinantes. A
relagdo entre PMG e a produtividade ndo é consistente, apresentando valores contrastantes, o
que indica que esse componente, isoladamente, ndo € um bom preditor do rendimento. Observa-
se uma correlacdo negativa (r = -0,023), associada a um p-valor ndo significativo (p = 0,752),
indicando auséncia de relagdo linear entre essas variaveis no conjunto de dados avaliado.
Resultados semelhantes foram reportados por Wei e Molin (2020), que observaram baixa

associacdo entre componentes do rendimento e 0 peso de grdos em soja.

Tabela 7 — Estimativa da correlacdo de Pearson entre as variaveis resposta na diagonal Inferior.
Na diagonal superior o p-valor do teste

Variavel PMG Produtividade de grdos Meédia Vagens  Média Graos
PMG -- 0,752 0,049 0,062
Produtividade de graos -0,023 -- 0,132 0,421
Média Vagens -0,165 0,132 - 0,000
Média Graos -0,167 0,075 0,913 --

Fonte: Do autor (2026).

Por outro lado, a produtividade apresenta associacdo mais expressiva com o nimero de
gréos, sugerindo maior contribuicdo desse componente para o desempenho final. Destaca-se
ainda a forte correlacdo positiva entre nimero de vagens e numero de gréos, indicando que
esses caracteres estdo estruturalmente relacionados. Em contraste, as correlagdes negativas
entre PMG e 0s demais componentes evidenciam a ocorréncia de mecanismos de compensagéo,
nos quais aumentos no nimero de graos ou vagens tendem a ser acompanhados por reducées
no peso individual dos graos.

Esses resultados reforcam que a produtividade € um carater quantitativo complexo,
resultante do balango entre componentes frequentemente antagdnicos. Estudos moleculares,
genéticos e gendmicos do desenvolvimento de gréos de soja, bem como de caracteristicas
relacionadas, sdo essenciais para a compreensao dos processos bioldgicos subjacentes e para o
desenvolvimento de estratégias que aumentem a produtividade de gréos (Tayade, et al., 2023).

Os cruzamentos envolvendo genitores com alto PMG influenciaram positivamente a

média desse carater nas populacdes. No entanto, a baixa herdabilidade observada para 0 PMG
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e sua correlacdo ndo significativa com a produtividade indicam que esse carater apresenta
limitacGes para a selecéo indireta. Em média, o uso isolado do PMG como critério de sele¢do
ndo resultou em ganhos consistentes em produtividade, embora o genétipo 243866 se destacou
por apresentar a maior produtividade de grdos do experimento sendo 0 PMG o componente de

maior expressao.
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5 CONCLUSOES

A produtividade de grdos em soja é determinada mais pelo equilibrio entre componentes
do que pela maximizacdo de um unico carater.

Dentre as dez primeiras populagdes mais produtivas, seis sdo oriundas de cruzamentos
de genitores de alto PMG com médio PMG.

Os resultados contribuem para o entendimento da arquitetura do rendimento e auxiliam

na definicdo de estratégias mais eficientes em programas de melhoramento genético de soja.
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6 PROJETO TECNICO ATRELADO

A avaliacdo de populacbes oriundas de cruzamentos entre genitores com diferentes
niveis de PMG permitiu compreender a influéncia desses parentais na expressdo dos
componentes do rendimento e na produtividade final. Os resultados evidenciaram que, embora
0 PMG seja influenciado pelos genitores, sua baixa herdabilidade limita a eficiéncia da selecao
direta para esse carater.

O tamanho do projeto visando aumentar a produtividade de grdos e o PMG dependera
do tamanho do programa de melhoramento e do aporte financeiro. Em virtude disso, indicamos
a seguinte estratégia:

Bloco de cruzamentos: Utilizacdo de genitores elite com alto PMG visando obter ganho
desse carater, cruzados com genitores de médio PMG, buscando um equilibrio entre o nimero
de vagens e numero de grdos por vagem observados nesses genétipos. Além disso, a
disponibilidade de gendtipos elite nessa combinacdo de cruzamentos serd maior quando
comparada a cruzamentos somente entre gendtipos de alto x alto. Ressalta-se que esse trabalho
evidenciou que cruzamentos incluindo gendtipos de baixo PMG ndo propiciaram alta
produtividade de gréos.

Geracdo F2: Utilizacdo do método de conducao selecdo massal, separando as variagdes
de ciclo dentro da mesma populagéo.

Geracdo F3: Avaliacdo da produtividade de grdos das populac@es, e selecdo das mais
produtivas, considerando como referéncia as testemunhas. Num segundo momento sera aferido
0 PMG dessas populacdes selecionados para realizacdo do descarte dos gendtipos de baixo
PMG.

Geracdo Fs: Selegdo de plantas individuais com foco nas populagGes com maior
produtividade de grdos associada a alto PMG.

Progénies: Avaliacdo da produtividade de grdos, e selecdo das mais produtivas,
considerando como referéncia as testemunhas. Posteriormente serd aferido o PMG das
progénies selecionadas por produtividade, resultando genotipos que associem altos valores para
ambos os caracteres.

VCU: Avaliagdo de produtividade de grédos e PMG em diferentes locais. Desse modo,
a escolha dos genitores, a selecdo para PMG e produtividade de gréos realizados nas trés fases
indicadas do programa de melhoramento (F3, Progénies e VCU), possibilitara o langamento de
cultivares elite associando alta produtividade de gréos e elevado PMG.
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Em qualquer fase de avaliacdo do programa de melhoramento ha a possibilidade de
selecdo de gendtipos superiores e insercdo desses genotipos no bloco de cruzamentos. Dessa
forma a selecdo recorrente auxiliara no acumulo de alelos favoraveis para os caracteres de
produtividade e PMG.
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