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RESUMO 

 

A soja é uma cultura de grande importância econômica, com aumento anual de produção devido 

ao melhoramento genético, que permitiu sua expansão para as mais diversas regiões, além da 

melhoria de diversas características morfológicas da cultura, permitindo o aumento da 

produtividade. As técnicas de melhoramento buscam encontrar e introduzir características de 

interesse em cultivares comerciais, sendo que, dentre elas destaca-se o cruzamento dialélico, 

amplamente utilizado para seleção de genitores. Por conta da necessidade de aumento da 

produção da soja em áreas já cultivadas, o melhoramento genético apresenta-se como uma das 

únicas ferramentas capazes de tal feito. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi recomentar 

genitores promissores para melhoramento de características fisiológicas e agronômicas da 

cultura da soja. Inicialmente, foram selecionadas oito cultivares de soja contrastantes quanto ao 

grupo de maturidade fisiológica e produtividade de grãos (Compacta, Lança, Zeus, M6410, 

NS6909, TMG7061, TMG7062 e TMG7063). As características fisiológicas avaliadas foram: 

fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e 

transpiração (E). Os caracteres agronômicos avaliados foram: dias para maturação (DM), altura 

de inserção da primeira vagem (AIV), altura de plantas (AP), número de ramificações (NR), 

massa de cem grãos (MCG) e produtividade de grãos (PROD). Os melhores genitores em 

relação a caracteres fisiológicos foram Compacta, Lança, M6410 e TMG7061. Os melhores 

genitores para caracteres agronômicos foram TMG7061, NS6909 e M6410. Os melhores 

cruzamentos para caracteres fisiológicos foram Compacta x Lança, Zeus x TMG7063 e M6410 

x TMG7063. Os melhores cruzamentos para caracteres agronômicos foram Compacta x Lança, 

Compacta x TMG7062, Lança x TMG7062, Zeus x TMG7062, TMG7061 x TMG7062.  

 

Palavras-chave: Capacidade específica de combinação. Capacidade geral de combinação. 

Glycine max. Melhoramento Genético. 
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ABSTRACT 

 

Soybeans is a crop of great economic importance, with annual increase in production due to 

genetic improvement, which allowed its expansion to the most diverse regions, in addition to 

the improvement of several morphological characteristics of the crop, allowing for an increase 

in productivity. Breeding techniques seek to find and introduce characteristics of interest in 

commercial cultivars, among which diallel crossing stands out, widely used for selection of 

parents. Due to the need to increase soybean production in already cultivated areas, genetic 

improvement presents itself as one of the only tools capable of such a feat. Therefore, the 

objective of this work was to recommend promising parents for the improvement of 

physiological and agronomic characteristics of the soybean crop. Initially, eight contrasting 

soybean cultivars were selected in terms of physiological maturity and grain yield (Compacta, 

Spear, Zeus, M6410, NS6909, TMG7061, TMG7062 and TMG7063). The physiological 

characteristics evaluated were: net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), internal CO2 

concentration (Ci) and transpiration (E). The agronomic characters evaluated were: days to 

maturity (DM), height of insertion of the first pod (AIV), plant height (AP), number of branches 

(NR), weight of one hundred grains (MCG) and grain yield (PROD). The best parents in relation 

to physiological characters were Compacta, Lança, M6410 and TMG7061. The best parents for 

agronomic traits were TMG7061, NS6909 and M6410. The best crosses for physiological traits 

were Compacta x Lança, Zeus x TMG7063 and M6410 x TMG7063. The best crosses for 

agronomic traits were Compacta x Spear, Compacta x TMG7062, Spear x TMG7062, Zeus x 

TMG7062, TMG7061 x TMG7062. 

 

Keywords: Specific combining ability. General combining ability. Glycine max. Genetical 

enhancement. 
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ANÁLISE DIALÉLICA EM POPULAÇÕES F2 DE SOJA PARA CARACTERES 

FISIOLÓGICOS E AGRONÔMICOS 

 

RESUMO: As técnicas de melhoramento buscam encontrar e introduzir características de 

interesse em cultivares comerciais, sendo que, dentre elas destaca-se o cruzamento dialélico, 

amplamente utilizado para seleção de genitores. Diante disso, o objetivo deste trabalho é 

recomentar genitores promissores para melhoramento de características fisiológicas e 

agronômicas da cultura da soja. Inicialmente, foram selecionadas oito cultivares de soja 

contrastantes quanto ao grupo de maturidade fisiológica e produtividade de grãos (Compacta, 

Lança, Zeus, M6410, NS6909, TMG7061, TMG7062 e TMG7063). As características 

fisiológicas avaliadas foram: fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), concentração 

interna de CO2 (Ci) e transpiração (E). Os caracteres agronômicos avaliados foram: dias para 

maturação (DM), altura de inserção da primeira vagem (AIV), altura de plantas (AP), número 

de ramificações (NR), massa de cem grãos (MCG) e produtividade de grãos (PROD). Os 

melhores genitores em relação a caracteres fisiológicos foram  Compacta,  Lança, M6410 e 

TMG7061. Os melhores genitores para caracteres agronômicos foram TMG7061, NS6909 e 

M6410. Os melhores cruzamentos para caracteres fisiológicos foram Compacta x Lança, Zeus 

x TMG7063 e M6410 x TMG7063. Os melhores cruzamentos para caracteres agronômicos 

foram Compacta x Lança, Compacta x TMG7062, Lança x TMG7062, Zeus x TMG7062, 

TMG7061 x TMG7062.  

 

Palavras-chave: Capacidade específica de combinação. Capacidade geral de combinação. 

Glycine max. Trocas gasosas. 

 

ABSTRACT: The breeding techniques seek to find and introduce characteristics of interest in 

commercial cultivars, among which diallel crossing stands out, widely used for selection of 

parents. Therefore, the objective of this work is to recommend promising parents for the 

improvement of physiological and agronomic characteristics of the soybean crop. Initially, 

eight contrasting soybean cultivars were selected in terms of physiological maturity and grain 

yield (Compacta, Spear, Zeus, M6410, NS6909, TMG7061, TMG7062 and TMG7063). The 

physiological characteristics evaluated were: net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), 

internal CO2 concentration (Ci) and transpiration (E). The agronomic characters evaluated were: 

days to maturity (DM), height of insertion of the first pod (AIV), plant height (AP), number of 

branches (NR), weight of one hundred grains (MCG) and grain yield (PROD). The best parents 
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in relation to physiological characters were Compacta, Lança, M6410 and TMG7061. The best 

parents for agronomic traits were TMG7061, NS6909 and M6410. The best crosses for 

physiological traits were Compacta x Lança, Zeus x TMG7063 and M6410 x TMG7063. The 

best crosses for agronomic traits were Compacta x Spear, Compacta x TMG7062, Spear x 

TMG7062, Zeus x TMG7062, TMG7061 x TMG7062. 

 

Keywords: Specific combining ability. General combining abilit. Glycine max. Gas exchange. 

 

INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine Max (L) Merril.] é uma leguminosa de grande relevância econômica no 

mundo, apresentando produção mundial de 385,5 milhões de toneladas na safra 2020/2021 

(USDA, 2021). Segundo dados da CONAB (2021), o Brasil é o maior produtor mundial de soja, 

com 135,86 milhões de toneladas na safra 2020/2021, incremento de 8,8% ou 11 milhões de 

toneladas superior a produção da safra anterior sendo o maior produtor mundial da leguminosa 

(CONAB, 2021). A produtividade da soja apresentou grande incremento desde a década de 70, 

com crescimento global estimado de 7,98 vezes, enquanto no Brasil esse crescimento foi de 76 

vezes (USDA, 2021). Esse aumento na produtividade se deve a diversos fatores, destacando-se 

o melhoramento genético como um dos responsáveis pelo sucesso e expansão da sojicultura 

(SILVA et al., 2017). 

As técnicas de melhoramento utilizadas buscam encontrar e introduzir características 

relevantes nas cultivares comerciais, entretanto, praticamente todos os métodos aplicados em 

espécies autógamas têm sido aplicados na soja. Dentre as várias técnicas propostas para 

aumentar a probabilidade de obtenção de populações segregantes superiores, destaca-se os 

cruzamentos dialélicos, amplamente utilizados para seleção de genitores (DARONCH et al., 

2014). Entre as estimativas que podem ser obtidas pelas análises dialélicas, a capacidade de 

combinação é de extrema utilidade e importância para os procedimentos de teste, onde deseja-

.çse estudar e comparar o desempenho entre linhagens utilizando combinações híbridas (CRUZ 

et al., 2012). A partir dessas estimativas pode-se identificar cruzamentos que produzam 

populações segregantes que apresentem média alta e maior variabilidade genética potencial 

(RAMALHO et al., 2012). 

A produtividade de grãos na cultura da soja é composta pela interação de diferentes 

caracteres agronômicos, sendo que a identificação dessa interação apresenta elevada 

importância para incremento nos rendimentos da cultura. (JIN et al. 2010; LIU et al. 2012) 
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relataram associações positivas entre o rendimento de grãos e a taxa fotossintética, que é um 

caráter fisiológico diretamente relacionado com a produção de fotoassimilados pelas plantas. 

Cultivares modernas apresentam menores índices de área foliar e maiores taxas 

fotossintéticas e de condutância estomática, sendo que o teor de clorofila é um importante 

componente da fotossíntese e, quanto maior a concentração de clorofila nos tecidos das plantas, 

maior a produção fotossintética (MORRISON et al., 2000; SAITOH et al. 2004) compararam 

vários parâmetros relacionados a fotossíntese entre genótipos selvagens e cultivados de soja e 

observaram que os maiores índices de clorofila eram obtidos em genótipos cultivados, 

sugerindo que, durante a domesticação da cultura, ocorreu a seleção indireta para os maiores 

índices de clorofila e consequentemente, maiores rendimentos de grãos. 

A condutância estomática é outra característica fisiológica das plantas que é essencial 

para uma elevada produção de grãos, já que, quanto mais tempo os estômatos permanecem 

abertos durante o dia, mais CO2 é transportado até os cloroplastos e consequentemente, maior 

é a fotossíntese, além de ser um importante parâmetro para o desenvolvimento da planta sob 

condições de estresse (ROCHE, 2015). Cultivares mais modernas de soja apresentam maior 

eficiência de uso da água que cultivares mais antigas sob condições de estresse hídrico (LIU et 

al., 2012). Portanto essas informações são importantes para o aumento da eficácia dos 

programas de melhoramento, a partir do estudo de caracteres fisiológicos que contribuem 

diretamente para o rendimento dos grãos. 

O conhecimento das características dos genitores é uma ferramenta importante para o 

aumento da produção da soja em áreas já cultivadas a partir do melhoramento genético de 

plantas. Diante disso, o objetivo deste trabalho é recomendar genitores promissores para 

melhoramento de características fisiológicas e agronômicas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção da geração F1 

Inicialmente, foram selecionadas oito cultivares de soja contrastantes quanto ao grupo de 

maturidade fisiológica e produtividade de grãos, conforme descrito na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características das cultivares de soja 

Cultivar GM Cor da flor Características 

Compacta 6.5 Roxa 
Alto potencial produtivo. Porte controlado com resistência ao 

acamamento. Alto potencial de ramificação. 

Lança 5.8 Branca 

Alto potencial produtivo. Adaptação a regiões de maior altitude. 

Porte controlado com resistência ao acamamento. Alto potencial 

de ramificação. 

Zeus 5.5 Branca 
Alto potencial produtivo. Precocidade. Adaptação a regiões de 
maio altitude. Porte controlado com resistência ao acamamento. 

M6410 6.4 Roxa 
Alta performance em diferentes ambientes. Ampla janela de 

semeadura. Excelente engalhamento e compensação de plantas. 

NS6909 6.3 Roxa 
Alto potencial e resposta produtiva nos ambientes de alta 

fertilidade. Potencial de antecipar plantio de segunda safra. 

TMG7061 6.1 Roxa 
Alto teto produtivo. Precocidade. Permite o plantio de segunda 

safra. 

TMG7062 6.9 Branca Alta precocidade. Alto peso de grãos. 

TMG7063 7.0 Branca Alta precocidade. Alto peso de grãos. 

GM: Grupo de Maturação.  

 

A partir das cultivares foram obtidos 28 cruzamentos F1 conforme descrito na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Relação das 28 populações F1 de soja obtidas. 

Genitor masculino Genitor feminino 

Compacta Lança 

Compacta Zeus 

Compacta M6410 

Compacta NS6909 
Compacta TMG7061 

Compacta TMG7062 

Compacta TMG7063 

Lança Zeus 

Lança M6410 

Lança NS6909 

Lança TMG7061 

Lança TMG7062 

Lança TMG7063 

Zeus M6410 

Zeus NS6909 

Zeus TMG7061 

Zeus TMG7062 

Zeus TMG7063 

M6410 NS6909 

M6410 TMG7061 

M6410 TMG7062 
M6410 TMG7063 

NS6909 TMG7061 

NS6909 TMG7062 

NS6909 TMG7063 

TMG7061 TMG7062 

TMG7061 TMG7063 

TMG7062 TMG7063 
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Condução da geração F1 e da F2 

Para a condução da geração F1, foram utilizados 200 vasos com plantio de duas sementes 

por vaso, e por ocasião da germinação foi realizado o desbaste das plantas que eram oriundas 

de autofecundação pela identificação da cor do hipocótilo. Os tratos culturais realizados 

seguiram a necessidade da cultura. Por ocasião da colheita, foram colhidas as sementes de cada 

cruzamento realizado, que deram origem a 28 populações F2.  

 

Avaliação das populações F2 

O experimento foi conduzido na safra 2019/2020 na Universidade Federal de Mato 

Grosso do Sul, localizada no município de Chapadão do Sul (18°41’33’’S, 52°40’45’’W, com 

810 m de altitude), Mato Grosso do Sul. O clima da região é caracterizado como Tropical de 

Savana (Aw) e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico argiloso, com as 

seguintes características na camada de 0 - 0,20 m: pH (H2O) = 6,2; Al trocável (cmolc dm-3) = 

0,0; Ca+Mg (cmolc dm-3) = 4,31; P (mg dm-3) = 41,3; K (cmolc dm-3) = 0,2; Matéria orgânica 

(g dm-3) = 19,74; V (%) = 45; m (%) = 0,0; Soma de bases (cmolc dm-3) = 2,3; CTC (cmolc 

dm-3) = 5,1. A figura 1 mostra as condições meteorológicas no decorrer do experimento. 

 

Figura 1. Condições meteorológicas no decorrer da safra 2019/2020. 
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Foi utilizado delineamento de blocos casualizados com duas repetições e 28 populações 

F2 de soja, conforme descrito na Tabela 2. As parcelas consistiram de uma linha com três metros 

de comprimento, com espaçamento de 0,45 m entre fileiras e densidade de 15 plantas por metro.  

A semeadura ocorreu em outubro de 2020, de forma manual, utilizando preparo 

convencional do solo (aração e gradagem niveladora). As sementes foram tratadas com 

fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e inseticida (Fipronil), na dose de 200 mL do 

produto comercial para cada 100 kg de sementes para proteção contra o ataque de pragas e 

fungos de solo. Para a fixação biológica de nitrogênio (FBN), as sementes foram inoculadas 

com bactérias do gênero Bradyrhizobium, sendo utilizada a dose de 200 mL de inoculante 

líquido concentrado para cada 100 kg de sementes. Os tratos culturais foram realizados de 

acordo com a necessidade da cultura. 

 

Avaliação dos caracteres fisiológicos 

Aos 60 dias após a emergência (DAE), foram avaliadas as características fisiológicas em 

uma planta por parcela usando um analisador de fotossíntese portátil (Infrared Gas Analyzer - 

IRGA) modelo Li-6400XT (LiCor Inc., Lincoln, Nebraska, EUA), seguindo os procedimentos 

descritos em Teodoro et al. (2019). Foi utilizado fluxo de fótons fotossinteticamente ativos de 

1044 μmol m-2 s-1 e concentrações de CO2 no ambiente de 372 ± 10 mol m-2 s-1. As 

características fisiológicas medidas foram: fotossíntese líquida (A (μmol CO2 m-2s-1)), 

condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, μmol CO2 mol 

air-1) e transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1). As medições foram realizadas entre as 8:00 e as 

11:00 horas em uma planta amostradas aleatoriamente em cada unidade experimental. As 

medidas foram realizadas em dias sem nuvens, com temperaturas entre 26,0 e 26,5ºC e umidade 

relativa entre 50 e 80%. 

 

Avaliação dos caracteres agronômicos 

Os caracteres agronômicos avaliados foram: dias para maturação (DM), altura de inserção 

da primeira vagem (AIV, cm), altura de plantas (AP, cm), número de ramificações (NR), massa 

de cem grãos (MCG, g) e produtividade de grãos (PROD, kg ha-1). O DM correspondeu aos 

dias entre emergência e maturação de mais de 50% de plantas em cada unidade experimental. 

Os caracteres AIV, AP e NR foram avaliados no estádio R8 em cinco plantas em cada parcela, 

sendo os dois primeiros avaliados com auxílio de uma fita métrica. Para obtenção da MCG foi 

retirada uma amostra dos grãos colhidos e a umidade corrigida para 13%. A PROD foi avaliada 

pela colheita de dois metros centrais de cada parcela e correção para 13% de umidade. 
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Análises estatísticas 

A análise do dialelo completo foi realizada de acordo com o método dois proposto por 

(GRIFFING, 1956). O efeito de populações F2, considerado como fixo, foi decomposto em 

capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade específica de combinação (CEC) de 

acordo com o modelo estatístico descrito na Equação 1. 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑏𝑘+ 𝑔𝑖 + 𝑔𝑗 + 𝑆𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  (3) 

em que: 𝑌𝑖𝑗𝑘  é valor da combinação híbrida (i # j) ou do genitor (i = j) avaliada no k-ésimo 

bloco, 𝜇: média geral; 𝑏𝑘 é o efeito fixo do k-ésimo bloco; 𝑔𝑖  e 𝑔𝑗  são os efeitos fixos da 

capacidade geral de combinação do i-ésimo e do j-ésimo genitor, respectivamente; 𝑆𝑖𝑗  é efeito 

fixo da capacidade específica de combinação para os cruzamentos entre os genitores de ordem 

i e j; 𝜀𝑖𝑗𝑘  é o erro experimental associado a observação 𝑌𝑖𝑗𝑘 . 

Todas as análises foram realizadas com o software Genes (CRUZ, 2013), seguindo os 

procedimentos recomendados em (CRUZ et al. 2012). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise de variância dialélica 

A Tabela 3 contém o resumo da análise de variância dialélica para os caracteres 

fisiológicos avaliados. Os efeitos de genótipos, de capacidade geral (CGC) e específica (CEC) 

de combinação foram significativos (p<0,05) para todos os caracteres fisiológicos. Os 

cruzamentos dialélicos fornecem informações sobre características genéticas avaliadas, 

auxiliando na seleção e condução de populações segregantes (BAKER, 1978; GERHARDT et 

al., 2019). O dialelo permite que o melhorista conheça o comportamento dos genitores por meio 

da capacidade geral de combinação (CGC), atribuída a genes com efeito aditivo; e de suas 

combinações híbridas, por meio da capacidade específica de combinação (CEC), relacionada 

ao efeito gênico não aditivo (TEODORO et al., 2019). 

O conhecimento da diferença entre o comportamento médio dos progenitores permite a 

diferenciação das combinações híbridas (TEODORO et al., 2019). Essa abordagem permite a 

seleção de populações segregantes com alta CEC para as características de interesse, incluindo 

pelo menos um dos pais com alta CGC (CRUZ et al., 2012). Os quadrados médios de CEC para 

fotossíntese liquida, condutância estomática e transpiração são maiores que para CGC 

indicando predominância de efeitos não aditivos no controle caráter. O quadrado médio de CGC 
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para concentração interna de CO2 foi superior a CEC, demonstrando efeito aditivo no controle 

do caráter. (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância dialélica para os caracteres fisiológicos fotossíntese 

líquida (A (μmol CO2 m-2s-1)), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), concentração 

interna de CO2 (Ci, μmol CO2 mol air-1) e transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1). 

FV GL 
Quadrado Médio 

A gs Ci E 

Genótipo 35 31,99* 3,91* 601,13* 2,63* 

CGC 7 31,19* 3,30* 648,16* 1,97* 

CEC 27 32,19* 4,06* 589,38* 2,80* 

Resíduo 35 4,97 0,45 26,58 0,20 

Média  41,08 3,13 320,60 8,26 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; FV: fontes de variação; GL: graus de liberdade; CGC: 

capacidade geral de combinação; CEC: capacidade específica de combinação. 

 

A análise dialélica permite a avaliação da importância dos efeitos gênicos aditivos 

expressos pelos efeitos de CGC e os efeitos devido a dominância, associados ao CEC 

(TEODORO et al., 2019). Essa informação é útil para estabelecer a melhor estratégia de 

melhoramento, pela predominância de efeitos aditivos no controle de caracteres, que quando 

pronunciados, resultam na previsão de ganhos de maior magnitude (BHERING et al., 2017). 

Os efeitos aditivos dos genes são cumulativos ao longo de gerações e são as principais fontes 

de variação genética pela fixação de características de interesse (TEODORO et al., 2019). 

O resumo da análise de variância dialélica para os caracteres agronômicos avaliados está 

contido na Tabela 4. Os quadrados médios de CGC para maturação, altura de altura de plantas, 

número de ramificações, massa de cem grãos e produtividade de grãos foram superiores aos 

valores obtidos por CEC. Já o quadrado médio de altura de inserção da primeira de CEC foi 

superior a CGC. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância dialélica para os caracteres agronômicos dias para 

maturação (DM), altura de inserção da primeira vagem (AIV, cm), altura de plantas (AP, cm), 

número de ramificações (NR), massa de cem grãos (MCG, g) e produtividade de grãos (PROD, 

kg ha-1) avaliados em 28 populações F2 de soja. 

FV GL 
Quadrado Médio 

DM AIV AP NR MCG PROD 

Genótipos 35 7,84* 13,61* 232,51* 1,04* 13,09* 718971.77* 

CGC 7 11,80* 9,24* 498,63* 1,72* 17,37* 744330.37* 

CEC 27 6,85* 14,71* 165,98* 0,87* 12,02* 712632.12* 

Resíduo 35 0,51 0,83 9,28 0,21 0,68 44597.61 

Média  105,27 10,60 79,07 3,74 15,02 3496.69 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; FV: fontes de variação; GL: graus de liberdade; CGC: 

capacidade geral de combinação; CEC: capacidade específica de combinação. 

 

Os efeitos de genótipos, de capacidade geral e específica de combinação foram 

significativos para todos os caracteres agronômicos.  Efeitos significativos de CEC demonstram 

que há desvios de comportamento dos híbridos em relação ao que era esperado com base na 

CGC dos genitores (CRUZ et al., 2012). O efeito significativo da CGC indica que pelo menos 

um dos genitores difere dos demais quanto a concentração de alelos favoráveis, ou seja, é um 

indicativo de genitores que contribuem com uma maior quantidade de alelos favoráveis para 

que estes caracteres sejam transmitidos para seus descendentes (RAMALHO et al., 2012; 

CRUZ et al., 2012). 

A presença de efeitos significativos de CGC e CEC revelam a importância tanto de 

componentes genéticos aditivos quando de não-aditivos no controle de características 

agronômicas em estudo. Este resultado corrobora com o que foi observado por (TEODORO et 

al., 2019), onde os autores estimaram a capacidade combinatória de cultivares de soja com base 

na geração F2, identificando genitores e populações segregantes para caracteres agronômicos, 

fisiológicos e índices de vegetação. 

 

Capacidade geral de combinação 

As estimativas de capacidade geral de combinação (CGC) de oito genitores de soja para 

os caracteres fisiológicos estão contidas na Tabela 5. A Compacta foi a cultivar que apresentou 

estimativas de CGC em todos os sentidos desejáveis: alta fotossíntese, alta condutância 

estomática, alta concentração interna de CO2 e baixa transpiração.  
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A escolha dos genitores para formação das populações segregantes é crucial para 

obtenção de êxito nos programas de melhoramento, sendo a capacidade combinatória com 

presença de genes complementares a principal responsável pelo sucesso (DARONCH et al., 

2014). Segundo (CRUZ et al., 2012), baixas estimativas de CGC para uma determinada 

característica, indica que o genitor não difere da média geral do dialelo, enquanto valores 

elevados, sejam positivos ou negativos, revelam que o genitor é superior aos demais genitores. 

Dessa forma, genitores que se destacam na capacidade geral de combinação (CGC) podem ser 

incluídos em programas de melhoramento genético de plantas autógamas para seleção de 

genótipos que superem seus genitores em gerações avançadas, por meio da análise das médias 

das características, analisadas conjuntamente com a CGC (LORENCETTI et al., 2006). 

A cultivar Lança se destacou por apresentar CGC negativa para transpiração. A primeira 

resposta ao déficit hídrico é a alteração da condutância estomática, limitando a fotossíntese 

(FLEXAS; MEDRANO, 2002), que está relacionada com o turgor foliar e este, depende do 

equilíbrio entre a perda de água através da transpiração e o fornecimento de água para folha 

através do solo (TUZET et al., 2003). Os genótipos com maior assimilação de CO2 e menores 

taxas de transpiração são desejáveis, pois exibirão maior eficiência de uso da água (TEODORO 

et al., 2019). 

 

Tabela 5. Estimativas de capacidade geral de combinação de oito genitores de soja para os 

caracteres fisiológicos fotossíntese líquida (A (μmol CO2 m-2s-1)), condutância estomática (gs, 

mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, μmol CO2 mol air-1) e transpiração (E, mmol 

H2O m-2 s-1). 

Genitor A gs Ci E 

Compacta 1.39 0.67 4.67 -0.44 
Lança -0.47 -0.03 1.07 -0.52 

Zeus 0.48 -0.18 -6.19 0.11 

M6410 1.12 0.47 -10.89 0.22 

NS 6909 -1.07 0.02 2.26 0.34 

TMG 7061 0.66 0.01 6.12 0.08 

TMG 7062 -2.37 -0.49 1.80 0.19 

TMG 7063 0.27 -0.47 1.15 0.03 

 

A cultivar M6410 reuniu alelos favoráveis para aumentar a média de fotossíntese e 

condutância estomática, obtendo estimativas de CGC positiva para tais caracteres. A taxa 

fotossintética é positivamente correlacionada com a produtividade da soja (AINSWORTH et 

al., 2012), relacionada a fotossíntese líquida e a mecanismos de condutância estomática, que é 

a relação entre a passagem de dióxido de carbono (CO2) que entra e o vapor de água que sai 

pelos estômatos de uma folha (ROCHE, 2015).  



23 
 

A cultivar TMG 7061 se destacou pela alta CGC para concentração interna de CO2. Em 

condições não limitantes de disponibilidade de água e temperaturas ambiente abaixo dos níveis 

de estresse térmico, a máxima condutância estomática de um genótipo maximizará as taxas 

fotossintéticas (TEODORO et al., 2019). 

As cultivares Compacta e Lança se destacaram pelas maiores estimativas negativas de 

CGC para alturas de plantas (Tabela 6).  Para o melhoramento genético da soja é importante 

que as plantas se encontrem dentro do limite de 60 a 90 cm, pois plantas abaixo de 60 cm 

comprometem a produtividade de grãos e plantas acima de 90 cm são mais susceptíveis ao 

acamamento (SEDIYAMA et al., 2015). 

A cultivar ZEUS se destacou pela maior CGC para altura de inserção da primeira vagem. 

Essa característica é muito importante para a colheita mecânica da soja, por minimizar a perda 

de grãos e recolhimento de detritos e sujeira, que podem causar danos qualitativos aos frutos 

(MEBRAHTU; DEVINE, 2008). A cultivar M6410 reuniu alelos favoráveis para aumentar o 

número de ramificações e a massa de cem grãos (Tabela 6). Essas variáveis de produção são de 

grande importância para seleção de genótipos produtivos, (ALCANTARA NETO et al., 2011) 

apresentam resultados satisfatórios nos ganhos de seleção para esses caracteres e na 

contribuição relativa destes para a produção de grãos de soja. 

 

Tabela 6. Estimativas de capacidade geral de combinação de oito genitores de soja para os 

caracteres agronômicos dias para maturação (DM), altura de inserção da primeira vagem (AIV, 

cm), altura de plantas (AP, cm), número de ramificações (NR), massa de cem grãos (MCG, g) 

e produtividade de grãos (PROD, kg ha-1). 

Genitor DM AIV AP NR MCG PROD 

Compacta 1.35 -0.18 -8.00 0.03 -1.38 -71.19 

Lança -0.60 0.01 -6.38 0.19 -0.30 35.01 

Zeus -0.15 -1.08 -0.71 -0.15 -0.84 -363.38 

M6410 0.15 -0.13 3.29 0.48 1.18 -74.43 

NS 6909 -1.20 0.21 1.72 -0.35 0.17 106.93 

TMG 7061 -0.20 -0.57 -0.18 -0.25 1.04 296.98 

TMG 7062 0.65 1.14 3.90 0.27 -0.60 120.32 

TMG 7063 0.00 0.59 6.35 -0.22 0.73 -50.24 

 

A cultivar NS 6990 reuniu alelos favoráveis para diminuir os dias para maturação e 

aumentar a produtividade (Tabela 6). Segundo (TEODORO et al., 2019), genótipos que 

apresentem número de dias para maturação reduzidos são desejáveis, pois refletem na maior 

precocidade do cultivar, sendo importante que um dos genitores apresente valor negativo de 

CGC. A cultivar TMG 7061 reuniu alelos favoráveis para aumentar a massa de cem grãos e a 
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produtividade (Tabela 6). Estimativas dos efeitos CGC de cada genitor é de grande importância 

para seleção de genitores nos programas de melhoramento, pois altas estimativas de CGC são 

expressas por genótipos com maior frequência de alelos favoráveis (VENCOVSKY, 1987). A 

cultivar TMG 7062 apresentou maior CGC para o número de ramificações (Tabela 6). Segundo 

(MAUAD, 2010), os ramos podem desviar fotoassimilados da produção de estruturas 

reprodutivas, causando demanda adicional e reduzindo a produtividade, assim genótipos com 

menor número de ramos por plantas são mais produtivos e desejáveis. 

 

Capacidade específica de combinação 

As estimativas de capacidade específica de combinação (CEC) de 28 populações F2 de 

soja para os caracteres fisiológicos estão contidas na Tabela 7. A população Compacta x Lança 

apresentou altas estimativas de CEC para os caracteres fotossíntese, condutância estomática e 

concentração interna de CO2, resultado que pode ser atribuído ao genitor Compacta apresentar 

alta CGC para todas as variáveis fisiológicas, (Tabela 5), enquanto o genitor Lança apresenta 

alta CGC para a transpiração. 

A população Zeus x TMG7062 obteve altas estimativas de CEC para os caracteres 

fotossíntese e concentração interna de CO2, além de baixa CEC para transpiração. A 

concentração interna de CO2 pode ser atribuída ao genitor TMG7062, que apresenta alta CGC 

para essa característica. Essas estimativas são desejáveis para a cultura da soja, pela obtenção 

de plantas com maior eficiência do uso da água, por meio de menores taxas de transpiração e 

maior assimilação de CO2 (TEODORO et al., 2019). 

A população M6410 x TMG7063 reuniu todas as estimativas desejáveis de CEC para 

caracteres fisiológicos: altos valores para fotossíntese, condutância estomática e concentração 

interna de CO2, além de baixa CEC para transpiração (Tabela 7). Esses resultados podem ser 

atribuídos ao genitor M6410 que apresentou alta CGC para fotossíntese liquida e condutância 

estomática (Tabela 5). A CEC entre os genitores indica a complementação entre eles em relação 

à frequência de genes dominantes, informação de grande importância para o sucesso do 

melhoramento vegetal (BENIN et al., 2009). 
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Tabela 7. Estimativas de capacidade específica de combinação de 28 populações F2 de soja 

para os caracteres fisiológicos fotossíntese líquida (A (μmol CO2 m-2s-1)), condutância 

estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, μmol CO2 mol air-1) e 

transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1). 

Cruzamento A Gs Ci E 

Compacta x Lança 5.02 2.78 10.76 1.79 

Compacta x Zeus -0.85 2.89 13.74 0.45 

Compacta x M6410 -1.95 1.44 20.41 -1.91 

Compacta x NS6909 2.11 -2.13 -21.50 -0.57 

Compacta x TMG7061 3.01 -1.59 -3.76 0.11 

Compacta x TMG7062 -9.53 -1.33 10.61 -1.02 

Compacta x TMG7063 4.07 -0.73 -23.00 -1.42 

Lança x Zeus -5.11 -1.64 -13.72 0.08 

Lança x M6410 -1.61 -1.07 11.27 2.55 

Lança x NS6909 2.29 -0.18 -23.23 -1.50 

Lança x TMG7061 -0.67 -0.63 0.60 0.14 

Lança x TMG7062 7.97 1.03 -4.22 -0.58 

Lança x TMG7063 -3.18 -0.18 10.35 -0.40 

Zeus x M6410 5.97 0.89 8.28 1.32 

Zeus x NS6909 -2.09 -0.97 -1.76 0.25 

Zeus x TMG7061 2.24 2.08 15.92 0.67 

Zeus x TMG7062 1.17 -1.08 1.06 -2.26 

Zeus x TMG7063 2.12 -0.24 -10.79 1.01 

M6410 x NS6909 0.19 2.30 14.82 0.28 

M6410 x TMG7061 -3.06 0.95 24.60 -0.56 

M6410 x TMG7062 -2.56 -0.56 -20.66 0.73 

M6410 x TMG7063 0.50 0.28 21.35 -1.69 

NS6909 x TMG7061 -4.72 -0.47 -2.69 0.17 

NS6909 x TMG7062 0.80 1.20 14.47 0.92 

NS6909 x TMG7063 2.35 -0.75 -3.37 0.17 

TMG7061 x TMG7062 -0.03 0.18 3.39 -0.80 

TMG7061 x TMG7063 1.28 0.64 0.35 0.43 

TMG7062 x TMG7063 5.99 -0.47 -23.79 0.82 

 

As CEC de 28 populações F2 de soja para os caracteres agronômicos estão contidas na 

Tabela 8. As populações M6410 x TMG7063 e Compacta x TMG7062 reuniram estimativas 

desejáveis de CEC para massa de cem grãos e produtividade. Valores elevados de CEC indicam 
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que o cruzamento possui um maior número de locus divergentes e, portanto, a população 

segregante apresentará desempenho superior ao dos pais (CRUZ et al., 2011). 

As populações Compacta x NS6909 e Lança x Zeus obtiveram altas estimativas para 

número de dias para maturação, inserção da primeira vagem e altura de plantas. Segundo 

(ALMEIDA et al., 2011), a seleção de genótipos com altura de inserção da primeira vagem 

mínima entre 10 e 15 cm é necessária, influenciando a obtenção de cultivares com maiores 

valores para essa variável, apesar de não ser observada relação entre a mesma e o aumento do 

rendimento de grãos. 

As populações Lança x NS6909 e NS6909 x TMG7061 apresentaram o maior número de 

ramificações. Esse efeito aditivo caracteriza a complementaridade entre os genitores, sendo 

importantes à escolha dos melhores pais para a formação de populações segregantes e obtenção 

de linhas homozigóticas (ROCHE et al., 2015). A população Lança x TMG7063 reuniu 

estimativas desejáveis para dias para maturação, altura de inserção da primeira vagem, número 

de ramificações, massa de cem grãos e produtividade de grãos. Esse resultado indica que a 

combinação específica funcionou melhor que o esperado com base do desempenho médio dos 

pais, sendo resultado da dominância e outras ações gênicas não aditivas (MEBRAHTU; 

DEVINE, 2008).  

A população Zeus x TMG7062 reuniu estimativas desejáveis para número de 

ramificações, massa de cem grãos e produtividade de grãos. A massa de cem vagens e a 

produtividade são características que definem os genótipos de soja, por ser desejável que o 

vegetal apresente sementes de grande tamanho (MASUDA; HARADA, 2000). 
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Tabela 8. Estimativas de capacidade específica de combinação de 28 populações F2 de soja 

para os caracteres agronômicos dias para maturação (DM), altura de inserção da primeira vagem 

(AIV, cm), altura de plantas (AP, cm), número de ramificações (NR), massa de cem grãos 

(MCG, g) e produtividade de grãos (PROD, kg ha-1). 

Cruzamento DM AIV AP NR MCG PROD 

Compacta x Lança -0.03 0.98 2.97 -0.13 1.04 1049.71 

Compacta x Zeus 1.52 0.26 -3.70 0.38 -0.02 303.33 

Compacta x M6410 0.22 2.31 -2.70 0.08 1.33 -728.82 

Compacta x NS6909 -2.43 -1.80 -16.29 -0.42 -4.19 -575.92 

Compacta x TMG7061 0.57 0.31 8.10 -0.36 -1.18 -23.33 

Compacta x TMG7062 0.72 2.02 -2.98 -0.38 1.74 1297.43 

Compacta x TMG7063 -0.63 1.07 -1.93 -0.56 0.17 -353.63 

Lança x Zeus -1.53 -2.86 -18.14 -0.45 -2.64 -588.63 

Lança x M6410 3.17 2.86 -5.31 0.09 -3.46 -567.16 

Lança x NS6909 1.02 3.68 -0.75 1.09 -2.04 435.73 

Lança x TMG7061 3.52 3.20 9.82 -0.01 2.71 189.32 

Lança x TMG7062 -2.33 -2.75 13.41 -0.30 2.80 113.03 

Lança x TMG7063 -1.68 -1.87 2.62 0.29 2.81 525.79 

Zeus x M6410 2.72 -0.56 4.53 0.43 2.02 -281.43 

Zeus x NS6909 -0.93 2.85 4.09 -0.90 1.48 192.08 

Zeus x TMG7061 1.07 3.96 16.49 -0.50 -0.10 -246.79 

Zeus x TMG7062 0.22 0.01 11.24 1.14 2.74 896.53 

Zeus x TMG7063 -2.13 -2.28 11.12 -0.87 -3.95 55.08 

M6410 x NS6909 1.77 1.32 6.42 -1.04 0.00 230.03 

M6410 x TMG7061 -2.23 3.52 -9.68 -0.31 -1.18 689.61 

M6410 x TMG7062 -0.08 -1.03 -6.93 0.50 -0.91 -600.43 

M6410 x TMG7063 -0.43 -3.73 7.62 0.66 1.01 -293.51 

NS6909 x TMG7061 -0.88 -1.91 1.56 1.19 2.33 -113.07 

NS6909 x TMG7062 1.27 0.71 -0.86 0.01 -4.05 -988.29 

NS6909 x TMG7063 -1.08 -3.82 -2.14 0.16 -0.28 193.69 

TMG7061 x TMG7062 -2.23 -3.68 -9.29 -0.10 1.79 357.17 

TMG7061 x TMG7063 2.92 -0.79 -10.91 1.23 2.69 62.68 

TMG7062 x TMG7063 0.57 3.16 -4.83 -0.63 0.45 -431.17 

 

A população NS6909 x TMG7063 apresentou as menores estimativas de dias para 

maturação e maiores estimativas para altura de inserção da primeira vagem e altura de plantas. 

(Tabela 8).  A obtenção de sucesso no cruzamento entre pais com estatura média são ideais para 
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colheita mecanizada e qualidade das vagens colhidas, conforme observado por (MEBRAHTU; 

DEVINE 2008). 

A população TMG7061 x TMG7062 reuniu estimativas desejáveis para dias para 

maturação, altura de inserção da primeira vagem, altura de plantas, massa de cem grãos e 

produtividade de grãos. Essas variáveis apresentaram predominância de efeitos aditivos, como 

foi observado na tabela 6. Os efeitos aditivos para dias para maturação, altura de plantas, massa 

de cem grãos e produtividade indicam que os genótipos apresentaram efeito aditivo, 

contribuindo assim para o desenvolvimento de linhagens mais produtivas (ROCHA et al., 

2019). 

A população TMG7061 x TMG7063 obteve boas estimativas para altura de inserção da 

primeira vagem, número de ramificações e massa de cem grãos. Os bons resultados para essas 

variáveis indicam que a CEC proporcionou aumento no desempenho das combinações, ou seja, 

o desempenho das combinações híbridas ocorreu pela presença de genitores que se contrastam 

para esse traço, concordando com resultados obtidos por (DARONCH et al., 2014). 

 

CONCLUSÕES 

Os melhores genitores em relação a caracteres fisiológicos foram Compacta, Lança, 

M6410 e TMG7061. 

Os melhores genitores para caracteres agronômicos foram TMG7061, NS6909 e M6410. 

Os melhores cruzamentos para caracteres fisiológicos foram Compacta x Lança, Zeus x 

TMG7063 e M6410 x TMG7063. 

Os melhores cruzamentos para caracteres agronômicos foram Compacta x Lança, 

Compacta x TMG7062, Lança x TMG7062, Zeus x TMG7062, TMG7061 x TMG7062.  
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