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RESUMO 

A demanda por cultivares de soja de ciclo mais curto e com alto potencial produtivo 
tem crescido nos últimos anos por parte dos produtores, especialmente nos modelos 
de exploração agrícola em que se adota safra e safrinha. O objetivo geral deste 
trabalho foi avançar linhagens homozigotas de soja obtidas por meio de hibridação 
artificial e promover sua adaptação ao ambiente específico do sudoeste do Paraná, 
com características de precocidade e produtividade. O local de condução dos estudos 
foi na UTFPR, Campus Dois Vizinhos. Nos Estudos 1.1 e 1.2, oito genótipos de soja, 
cinco linhagens homozigotas e três cultivares comerciais, foram avaliadas quanto à 
sua produtividade de grãos nas safras 2021/22, 2022/23 e 2023/24 e em locais de 
menor e de maior fertilidade. O delineamento foi de blocos ao acaso, com três 
repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância e comparados por Scott 
Knott. Dendogramas foram elaborados a partir da produtividade de grãos para verificar 
a formação de grupos similares. As análises de adaptabilidade e estabilidade 
produtiva foram realizadas pelos métodos de Wricke e Annichiarico. No Estudo 2 
realizou-se a hibridação artificial entre linhagens e cultivares comerciais de soja 
visando a ampliação de variabilidade genética para o avanço de novas gerações 
segregantes. Este estudo foi realizado em casa de vegetação, nas safras 2022/23 e 
2023/24, com posterior avanço de linhagens em campo. A Linhagem 1 se destacou 
quanto à sua produtividade média nas três safras conduzidas no mesmo local, 
apresentando alto índice de confiança genotípica. A Linhagem 4, na área de menor 
fertilidade, e as Linhagens 1 e 2, na área de maior fertilidade, se destacaram quanto 
à sua produtividade média, com valores semelhantes ou até melhores que as 
cultivares controle, na safra 2023/24. A safra 2021/22 e a área de menor fertilidade, 
na safra 2023/24, foram consideradas como ambientes desfavoráveis para a cultura 
da soja, a primeira devido ao longo período de déficit hídrico e a segunda em função 
da química do solo. A percentagem de hibridações consolidadas foi considerada 
baixa, devido às condições não apropriadas da casa de vegetação quanto à amplitude 
térmica e umidade relativa do ar. 

Palavras-chave:  Glycine max; melhoramento genético; produtividade de grãos; 
adaptabilidade e estabilidade. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

The demand for shorter-cycle soybean cultivars with high production potential has 
grown in recent years among farmers, especially in agricultural models that adopt both 
a crop and a second crop. The aim of this study was to advance homozygous soybean 
lines obtained through artificial hybridization and promote their adaptation to the 
specific environment of southwestern Paraná, with traits of precocity and productivity. 
The studies were conducted at UTFPR, Dois Vizinhos Campus. In Studies 1.1 and 1.2, 
eight soybean genotypes, five homozygous lines, and three commercial cultivars were 
evaluated for their grain productivity in the 2021/22, 2022/23, and 2023/24 crop 
seasons and in locations with lower and higher fertility. The design was randomized 
blocks, with three replicates. The data were subjected to analysis of variance and 
compared by Scott Knott. Dendrograms were prepared based on grain yield to verify 
the formation of similar groups. Adaptability and productive stability analyses were 
performed using the Wricke and Annichiarico methods. In Study 2, artificial 
hybridization was performed between commercial soybean lines and cultivars to 
expand genetic variability for the advancement of new segregating generations. This 
study was carried out in a greenhouse in the 2022/23 and 2023/24 crop seasons, with 
subsequent advancement of lines in the field. Line 1 stood out regarding its average 
productivity in the three crop seasons conducted in the same location, presenting a 
high genotypic confidence index. Line 4, in the area of lower fertility, and Lines 1 and 
2, in the area of higher fertility, stood out regarding their average productivity, with 
values similar to or even better than the control cultivars, in the 2023/24 crop season. 
The 2021/22 crop season and the area with the lowest fertility in the 2023/24 crop 
season were considered unfavorable environments for soybean cultivation, the first 
due to the long period of water deficit and the second due to soil chemistry. The 
percentage of consolidated hybridizations was considered low due to the unsuitable 
conditions of the greenhouse regarding thermal amplitude and relative humidity. 
 
Keywords: Glycine max; genetic breeding; grain productivity; adaptability and stability. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de soja do mundo 

(BRITO; SILVA; LEÃO, 2023). A adaptação da cultura aos diferentes ambientes 

edafoclimáticos que ocorrem no país e o clima favorável contribuíram, nas últimas 

décadas, com o intenso aumento de área cultivada e da produtividade de grãos; 

impulsionadas pelas demandas interna e externa, especialmente da China (HALISKI; 

DE OLIVEIRA; DOS SANTOS, 2020).  

Os grãos produzidos por esta aleuro-oleaginosa são versáteis quanto à sua 

utilização pela indústria. Os principais produtos gerados são o farelo, rico em proteína, 

e destinado para arraçoamento animal, e o óleo, destinado principalmente para 

consumo humano direto e biodiesel (AVELAR;TANNUS, 2022; COÊLHO, 2021). 

Este cenário positivo gera muitas oportunidades à toda cadeia produtiva da 

soja e ao Brasil. No entanto, muitos desafios se revelam a cada safra, exigindo dos 

produtores rurais resiliência e capacidade de gestão de riscos para rentabilizar 

adequadamente a atividade (DE LIMA et al., 2024).  

As frequentes mudanças observadas quanto ao clima durante as últimas 

safras, com agravamento de fenômenos como o El Niño e La Niña, e o surgimento de 

novas pragas e doenças de importância econômica, têm deixado os produtores rurais 

e profissionais de campo em alerta e atuantes para minimizar seus impactos nos 

custos de produção (PICCININ; ROSSATO, 2018). 

Outra questão que também tem gerado mudanças significativas na forma de 

se produzir soja é o uso mais intensivo das áreas (CARNEIRO; DUARTE; DA COSTA, 

2015). Tem-se buscado otimizar a sua exploração no sentido de se agregar mais 

renda ao negócio por meio da diversificação de cultivos e pela manutenção dos solos 

sempre com alguma cultura de interesse sob cultivo, seja para produção de grãos ou 

com plantas de serviço (DEBIASI et al., 2020).  

Uma estratégia de cultivo muito explorada no Brasil é a sucessão de cultivos 

em uma mesma estação do ano. Estratégias como soja safra e milho, feijão ou 

algodão safrinha são comumente implementadas pelos produtores rurais, adequando 

as culturas de safrinha à cada região de cultivo em função da viabilidade técnica e 

econômica desse modelo (SALOMÃO, 2017; FOLLMANN et al., 2017). 

A soja é considerada como a cultura principal nos diferentes sistemas de 

produção de grãos para a maior parte dos produtores brasileiros (FERREIRA; 
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FREITAS; MOREIRA, 2015). Mesmo assim, com esses novos modelos de exploração 

agrícola, a cultura também tem passado por mudanças significativas no perfil das 

cultivares para se adequar à essa nova realidade e aos diferentes ambientes 

edafoclimáticos (TORRES et al., 2015).  

 Uma característica marcante das cultivares atuais em relação às antigas, além 

dos eventos biotecnológicos incorporados, é a redução de ciclo, representado pelo 

grupo de maturidade relativa (GMR) (LANGEWISCH et al., 2017). De acordo com essa 

classificação, quanto menor o seu valor para determinada faixa de latitude, menor o 

período compreendido entre a emergência e a maturidade fisiológica das plantas (JIA 

et al., 2014; BAHRY et al., 2020). 

 Essa tendência visa permitir a manutenção da soja por menos tempo na área, 

sem que a sua produtividade seja comprometida, para que a cultura em sucessão seja 

semeada mais cedo, minimizando os riscos inerentes ao período de safrinha e ou para 

aumentar o potencial produtivo da cultura implantada em sequência (GESTEIRA et 

al.,2015).  

 Diante desse cenário, muitos desafios são impostos ao melhoramento genético, 

visto que é preciso conciliar redução de ciclo e aumento de produtividade (DOS 

PASSOS et al., 2014).  

 Uma forma de aumentar a probabilidade de se obter cultivares mais versáteis 

e produtivas, e atender a demanda de mercado diante dos novos modelos de cultivo, 

é o avanço de linhagens em ambientes específicos, visto que durante este processo 

pode-se aumentar as chances de seleção de genótipos mais adaptados e estáveis a 

estes ambientes, com vias de sua promoção como cultivar comercial (DÍAZ-SOLIS et 

al., 2019).  
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Avançar linhagens homozigotas de soja obtidas por meio de hibridação 

artificial e promover sua adaptação ao ambiente específico do sudoeste do Paraná, 

com características de precocidade e produtividade. 

1.1.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar o desempenho produtivo de linhagens de soja homozigotas em 

diferentes ambientes de produção no sudoeste do Paraná. 

b) Comparar o desempenho produtivo de linhagens homozigotas de soja com 

cultivares comerciais de GMR semelhantes. 

c) Verificar a adaptabilidade e a estabilidade produtiva de linhagens 

homozigotas de soja e de cultivares comerciais em diferentes ambientes 

de produção. 

d) Gerar, a partir de hibridação artificial, novas linhagens segregantes para 

seleção de características de interesse em safras subsequentes.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Características da planta de soja 

A soja (Glycine max L. Merril) é uma Fabaceae, autógama, com reprodução 

sexuada e que responde à temperatura e ao fotoperíodo, sendo considerada uma 

espécie de dias curtos (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2019)  

O desenvolvimento da soja é dividido em duas fases principais, a fase 

vegetativa (V), compreendida de VE (emergência) até Vn, e a reprodutiva (R), 

compreendida de R1 (início do florescimento) até R8 (maturação de colheita) (DA 

SILVA, 2023). A escala fenológica mais adotada para a compreensão dos estádios de 

desenvolvimento da soja é a de Fehr; Caviness (1977).  

O conhecimento dos estádios de desenvolvimento da soja permite 

compreender as demandas da cultura ao longo de sua ontogenia (GÓMEZ et al., 

2021), fato este que otimiza o emprego de estratégias de manejo e tecnologias de 

forma mais assertiva, contribuindo com o incremento de produtividade (SUHRE et al., 

2014), ou minimizando perdas potenciais (GAO et al., 2020).  

As cultivares de soja são atualmente classificadas por grupos de maturidade 

relativa (GMR) para identificação de seu ciclo para uma mesma faixa de latitude 

(AMARAL et al., 2022). Nesse sentido, quanto menor o valor do GMR menor é o ciclo 

e, quanto maior o GMR, maior o ciclo da cultivar (CAVINATTO, 2022).  

A soja tem a capacidade de realizar simbiose com bactérias fixadoras de 

nitrogênio, especificamente do gênero Bradyrhizobium. Neste processo, as bactérias 

que se encontram nos nódulos formados nas raízes transferem à planta o N na forma 

assimilável e a planta contribui com o fornecimento de fotoassimilados para a 

sobrevivência destas (OMARI et al., 2022; SAVALA et al., 2021). 

Esta simbiose é um exemplo de sustentabilidade na produção da soja 

brasileira, visto que é possível obter altas produtividades sem adição de fertilizantes 

nitrogenados na cultura (SARANRAJ et al., 2021; JARECKI, 2023). A considerar que, 

em média, é necessário 80 kg de N por tonelada de grãos produzida (PRANDO et al., 

2019). 

Os grãos de soja são versáteis para utilização o que justifica a sua ampla 

demanda mundial (OLIVEIRA; HECHT, 2016). Estes possuem em torno de 20% de 



15 
 

 

lipídeos, 38% de proteínas, 38% de carboidratos e 4% de cinzas, aproximadamente 

(HERNANDEZ et al.,2014).  

2.2 Melhoramento genético da soja 

O melhoramento genético desempenha um papel fundamental na cultura da 

soja, sendo crucial para aumentar a produtividade e a sustentabilidade da cultura 

(JIANG et al., 2023). A inovação também contribui para atender a crescente demanda 

mundial por alimentos, tendo o Brasil um papel de destaque nesse segmento global 

(AMABILE; VILELA; PEIXOTO, 2018). 

A partir da hibridação artificial entre genótipos contrastantes é possível 

ampliar a variabilidade genética do germoplasma disponível, permitindo aos 

pesquisadores selecionar linhagens com características específicas, com vias ao 

lançamento de cultivares promissoras (MATSUO et al., 2015; HANAFIAH et al., 2023). 

Os programas de melhoramento da soja têm-se concentrado nos últimos anos 

ao desenvolvimento de cultivares mais ajustadas às demandas observadas nos 

diferentes ambientes de produção, como resistência ou tolerância às pragas e às 

doenças, menor acamamento de plantas, redução de ciclo e, principalmente, ganhos 

de potencial produtivo (JIANG et al., 2023). Assim como a busca por tolerância aos 

fatores estressantes do ambiente de produção, como déficit hídrico e amplitudes 

térmicas (VIANA et al., 2021).  

Estratégias como estas têm permitido que as novas cultivares apresentem 

características de interesse agronômico superiores às cultivares mais antigas ou 

mesmo em relação aos seus genitores (RIMIERI, 2017). 

Esse ganho genético tem apresentado respostas diferenciais a partir da região 

em que são conduzidas as pesquisas e do intervalo em que se é considerado o 

lançamento das cultivares (MILIOLI, 2021). Todeschini et al. (2019), por exemplo, 

constataram ganho genético para produtividade da soja em torno de 40 kg ha−1ano−1, 

equivalente a 2,4% ano−1 no sul do Brasil, para cultivares lançadas no intervalo entre 

1965 e 2011. 

Ainda segundo os autores, esse ganho genético em produtividade está 

relacionado ao maior índice de colheita das cultivares mais atuais, ao número de 

vagens por planta, às trocas gasosas e à menor duração da fase vegetativa 

(TODESCHINI et al., 2019). 
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Na região central do Brasil, Mezzalira (2017) observou ganhos produtivos na 

soja de 18,3 kg ha-1 ano-1, em cultivares lançadas entre 2006/07 a 2015/16, 

equivalendo ao ganho genético de 0,59% ao ano.  

Campos et al. (2023) verificaram ganho genético de 1,92% na soja, em 

cultivares lançadas entre os anos 2000 e 2017/18 no centro oeste do Brasil, 

equivalendo a 27,61 kg ha-1 ano-1. 

Em estudo conduzido por Abdala, Otegui; Mauro (2024), com cultivares de 

soja lançadas a partir de 2010, foram estimados os efeitos do melhoramento no 

rendimento e na estabilidade entre ambientes de baixo, médio e alto desempenho no 

Brasil; verificou-se ganhos de 43,0, 40,5 e 17,8 kg ha-1 ano-1, representando 

percentagem média de 0,9%, 1,0% e 0,5% ano-1 para cada ambiente, respetivamente. 

2.3 Interação genótipo e ambiente de produção 

A produtividade da soja depende de muitos fatores bem como de sua 

interação, dentre os quais a genética da cultivar utilizada, as condições 

edafoclimáticas prevalecentes durante a permanência da cultura na lavoura e do 

manejo adotado nas diferentes etapas do processo produtivo. Logo, a resposta de 

desempenho de uma cultivar é muito variável (RANI et al., 2022). 

Viabilizar um ambiente de produção adequado, atendendo as exigências da 

cultura da soja, é fundamental para que as cultivares expressem ao máximo o seu 

potencial produtivo, visto que o seu metabolismo e respostas fisiológicas irão 

convergir para maximizar os resultados de desempenho (BATISTA; RAMÍREZ; 

RODRÍGUEZ, 2018). 

Essa interação do genótipo com o ambiente de produção (G X A) traz muitos 

desafios aos pesquisadores, tornando o desenvolvimento de cultivares um processo 

complexo, especialmente quando se trabalha com características quantitativas 

(BATISTA et al., 2015). Para se atingir maiores produtividades da soja é fundamental 

que ocorram interações G x A favoráveis durante o ciclo da cultura (ALBUQUERQUE 

et al., 2023).  

A avaliação dessa interação contribui para que pesquisadores atuem na 

seleção de cultivares superiores, com expressão positiva para a característica 

produtividade de grãos, dentre outras características fenotípicas de interesse 
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(BIANCHI et al., 2020), que irão sofrer influência direta do ambiente de produção 

(SHAW; KAKUDA; RAJCAN, 2016). 

Fatores como região de cultivo, época de semeadura, características 

químicas, físicas e biológicas do solo, fotoperíodo, disponibilidade hídrica, radiação 

solar e temperatura, pragas, doenças, dentre outros, irão influenciar nessa resposta 

(FERNANDES; DE MELO; BATTISTI, 2022; TEJO et al., 2019). Para tanto, a 

exploração de cultivares mais adaptadas e estáveis ao ambiente de produção é 

importante (STANIAK; KROK; KOCIRA, 2023). 

A adaptabilidade é definida como a capacidade de um genótipo em apresentar 

respostas positivas para as características de interesse à melhoria do ambiente de 

produção. A estabilidade fenotípica está relacionada à previsibilidade do genótipo 

quando exposto às variações de ambiente (EVANGELISTA et al., 2021).   

Estudos de adaptabilidade e estabilidade produtiva, de grãos e sementes 

(SILVA et al., 2017), são fundamentais para obter resultados consistentes quanto ao 

comportamento de novos genótipos de soja (CAVALCANTE et al., 2014). No entanto, 

nem sempre é possível reunir em um mesmo genótipos estas características,  

tornando o melhoramento genético um desafio aos pesquisadores (BAHRY et al., 

2020). 

2.4 Adequação do ciclo da soja aos modelos de produção regionais 

A exploração intensiva das áreas agricultáveis, buscando-se evitar o pousio, 

tem sido uma realidade em muitas regiões produtoras de grãos no Brasil (MACIEL et 

al., 2020). Nessa modalidade, o produtor colhe a cultura que finalizou o ciclo e 

imediatamente atrás da colhedora o processo de semeadura da nova cultura é iniciado 

(SALOMÃO, 2017). 

Essa estratégia possibilita o cultivo de duas culturas em sucessão na mesma 

estação do ano (safra e safrinha), otimizando o uso das áreas e do maquinário 

disponível. É uma forma de diluir os custos fixos do negócio e os riscos inerentes à 

atividade agrícola, especialmente às ocorrências climáticas desfavoráveis e às 

variações de preço dos produtos agrícolas (FOLLMANN et al., 2017; BRUMATTI; 

PIRES; SANTOS, 2020). 

Diante desse novo cenário, as empresas de melhoramento genético têm 

disponibilizado aos produtores rurais cultivares com características muito diferentes 
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em relação às cultivares mais antigas, exploradas há poucos anos atrás e, também, 

com muito mais opções de escolha a cada safra, bem como alta rotação destes 

genótipos em seus portfólios (DEBIASI et al., 2020; MAGALHAES et al., 2020). 

Dentre as características que se destacam, os organismos geneticamente 

modificados (OGMs) é a principal delas, seja por transgenia ou não, especialmente 

para a resistência a herbicidas e controle de insetos pragas mastigadoras; mas 

também algumas doenças e, recentemente, tolerância ao déficit hídrico (DUKE, 2014; 

VAN ESSE; REUBER; DER DOES, 2020). 

É importante destacar o incremento de produtividade das novas cultivares, 

para as principais culturas de interesse econômico (ANDERSON et al., 2019), aliada 

à redução de ciclo, conferindo plantas mais compactas, eficientes e responsivas à 

melhoria do ambiente de produção (SAHARA; SUSILA; TRIASTONO, 2024). Porém, 

mais exigentes em manejo e tecnologias para expressar ao máximo o seu potencial 

produtivo (WINCK, 2022). 

Segundo Egli e Bruening (2000), o uso de cultivares precoces garante uma 

colheita antecipada para otimizar a utilização do solo em sistemas de safra e safrinha, 

sem perdas no rendimento. Essas cultivares também apresentam benefícios na 

eficiência de absorção de radiação solar e eficiência de absorção de nitrogênio 

(SANTACHIARA; BORRÁS; ROTUNDO, 2017).  

Outra característica das cultivares mais precoces é quanto à sua sensibilidade 

ao fotoperíodo. De acordo com Yang et al. (2019), estas apresentam fotoperíodo 

critico mais alto, o que lhes proporciona o início da floração mais cedo. A considerar 

a época de semeadura da soja e as possíveis variações de precipitação ao longo do 

ciclo, neste caso, é uma estratégia importante para o escape aos estresses do 

ambiente de produção (KAVA, 2017). 

Por outro lado, o desenvolvimento de cultivares com ciclo muito curto ou muito 

longo e que não estejam devidamente adaptadas a determinada região podem ter a 

sua produtividade comprometida (ZDZIARSK et al., 2018). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Caracterização da região do estudo 

O município de Dois Vizinhos encontra-se no terceiro planalto, região 

sudoeste do Paraná, com altitude média de 520 m (BOSQUILIA et al., 2016).  

O clima é classificado, de acordo com Köppen, como subtropical úmido 

mesotérmico (Cfa), sem estação seca definida e precipitação em torno de 2.000 mm 

por ano, com temperatura média entre 20 e 22ºC (ALVARES, 2014). 

3.2 Estudo 1 – desempenho de linhagens homozigotas de soja 

3.2.1 Caracterização do local do ensaio 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, Campus de Dois Vizinhos, latitude de 25°44” Sul e 

longitude de 54°04” Oeste, altitude de 509 m, sendo o solo predominante classificado 

como Latossolo Vermelho Distroférrico típico (BOSQUILIA et al., 2016). 

3.2.2 Estudo 1.1 3 Desempenho de linhagens de soja em diferentes safras 

3.2.2.1  Obtenção do material vegetal 

As linhagens homozigotas avaliadas no Estudo 1 foram geradas de uma 

hibridação artificial tendo como genitores uma cultivar de GMR 6.7 e uma de GMR 

5.1, ambas com tecnologia Roundup Ready® (RR®). 

A escolha desta combinação se deu pelo fato de a cultivar de Grupo de 

Maturidade Relativa (GMR) maior ser a mais cultivada no sul do Brasil na 

oportunidade, devido ao seu alto desempenho produtivo. Já a cultivar de menor GMR 

foi selecionada por ter ciclo curto, bom desempenho produtivo e estar adaptada à 

região e ao modelo de exploração dos sistemas agrícolas.  

Nas gerações segregantes F3 e F4 passou a selecionar-se no campo as 

plantas com ciclo mais curto, visando adequar às características do modelo de cultivo 

safra 3 safrinha do sudoeste do Paraná. 

Na geração F5 estas linhagens foram semeadas em linhas individuais ao lado 

de linhas de diversas cultivares comerciais de GMR conhecidos e indicadas para a 
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região. Ao final do ciclo realizou-se a comparação entre os genótipos anotando-se a 

duração em dias entre a emergência e a maturidade fisiológica das linhagens e das 

cultivares. 

Por meio desse levantamento definiu-se que as linhagens apresentaram GMR 

aproximado entre 4.8 e 5.2. Logo, escolheu-se também três cultivares comerciais com 

GMRs próximos às linhagens, que eram exploradas comercialmente na região, tendo 

como destaque o seu ciclo curto e desempenho produtivo, para servirem de controle.  

3.2.2.2  Condução do Estudo 1.1 

Este estudo foi conduzido em blocos ao acaso nas safras 2021/22, 2022/23 e 

2023/24, com semeaduras ocorrendo em 09/10/2021, 26/10/2022 e 16/10/2023, 

respectivamente. 

A área de lavoura está sob plantio direto consolidado, apresentando as 

seguintes características químicas, na camada de 0-20cm:  Matéria Orgânica (MO): 

36 g dm-3, pH: 5,3, Fósforo (P): 21,0 mgdm-3, Potássio (K): 4,3 cmolcdm-3, Saturação 

de Alumínio (Al%): 0%, Saturação de Bases (V%): 59%. 

Cinco linhagens homozigotas e três cultivares comerciais de soja foram 

semeadas nas três safras. Na primeira safra as linhagens se encontravam na geração 

F6; na safra 2022/23 na geração F7; e, na safra 2023/24, na geração F8. 

Dessa forma, o conjunto de genótipos ficou assim definido: Linhagem 1 

(Codificação Interna [CI] 105), Linhagem 2 (CI 115), Linhagem 3 (CI 124), Linhagem 

4 (CI 127) e Linhagem 5 (146), Cultivar 1 (GMR 4.8 - RR®); Cultivar 2 (GMR 5.0 - 

IPRO®) e Cultivar 3 (GMR 5.2 - IPRO®). Alguns dos descritores morfológicos dos 

genótipos avaliados encontram-se no Anexo 1, em que se adotou a metodologia do 

MAPA (2019). 

O manejo de plantas daninhas, pragas e doenças, bem como de adubação, 

foi o mesmo para todos os genótipos, seguindo o monitoramento da área e fazendo-

se uso de insumos recomendados para a cultura, quando da sua necessidade de 

utilização. 

A variável resposta analisada foi a produtividade de grãos, em Kg por hectare. 

Para tanto, três repetições de 3 linhas e 2 metros de comprimento foi considerado, 

totalizando área útil de 2,7m², nas duas primeiras safras. Na terceira safra adotou-se 

4 linhas x 3 metros de comprimento como unidade de observação. 
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Depois de colhidas as plantas, estas foram trilhadas em trilhadora elétrica e 

as sementes foram limpas com auxílio de peneiras portáteis. Estas tiveram sua 

umidade determinada em determinador digital portátil, foram pesadas em balança de 

precisão 3.000g e tiveram sua umidade corrigida para 12%, extrapolando-se a sua 

massa para hectare, expressa em Kg ha-1.  

3.2.2.3  Procedimento estatístico 

Os dados foram organizados em um esquema bifatorial, sendo o Fator 1 

representado por oito genótipos de soja (5 linhagens e 3 cultivares comerciais) e o 

Fator 2 pelas três safras (2021/22, 2022/23 e 2023/24). 

Procedeu-se com a análise de variância e após, verificando-se interação entre 

os fatores, realizou-se o teste de comparação de médias por Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

Para visualizar a formação de grupos próximos entre si, a partir da variável 

produtividade de grãos, realizou-se a construção de dendrograma.  

As análises de adaptabilidade e estabilidade produtiva dos genótipos foram 

realizadas por meio dos métodos de Wricke (WRICKE, 1965) e Annichiarico 

(ANNICCHIARICO, 1992). 

Os pacotes estatísticos utilizados foram o RBio (BHERING, 2017) e o Genes 

(CRUZ, 2016). 

3.2.3 Estudo 1.2 3 Desempenho de linhagens de soja em diferentes locais 

Este estudo foi conduzido na safra 2023/24 na UTFPR, Campus Dois 

Vizinhos, em dois locais contrastantes para a química do solo. O primeiro local foi 

nominado como de maior fertilidade, estando descrito quanto à sua caracterização 

química no item 4.2.2.2. 

O segundo local, nominado como de menor fertilidade, apresenta as seguintes 

características químicas, na camada de 0-20cm:  Matéria Orgânica (MO): 26 g dm-3, 

pH: 4,5, Fósforo (P): 1,64 mgdm-3, Potássio (K): 0,5 cmolcdm-3, Saturação de Alumínio 

(Al%): 4,3%, Saturação de Bases (V%): 48,5%. 

Todo o procedimento inerente à metodologia, condução, avaliação, e 

procedimento estatístico seguiu o descrito no item 4.2.2.2, para a safra 2023/24. A 

alteração ocorreu em função do bifatorial, sendo o Fator 1 os genótipos já 
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mencionados e o Fator 2 representado por dois locais de condução, o de maior e o de 

menor fertilidade. 

3.3 Levantamento de dados climáticos 

Os dados médios de temperatura mensal (mínima média, máxima média e 

média geral) e precipitação pluviométrica (milímetros por mês) foram obtidos do site 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no período compreendido entre 2021 

e 2024. Estes encontram-se apresentados na Figura 1.  

Figura 1 - Dados de temperatura máxima, temperatura mínima, precipitação e datas de 
semeadura e colheita de genótipos de soja avaliados nas safras 2021/22, 2022/23 e 2023/24. 

 
Fonte: Adaptado de Inmet (2022, 2023, 2024). 
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3.4 Estudo 2 - hibridação artificial de soja e avanço de segregantes 

3.4.1 Estudo 2.1 - Safra 2022/23 

Em concomitância ao Estudo 1, procedeu-se com a realização de hibridações 

artificiais entre genótipos de soja que compõe o banco de germoplasma do presente 

projeto e o avanço de segregantes, a partir dos cruzamentos consolidados; sendo este 

estudo conduzido em casa de vegetação. 

Para tanto, foram selecionadas nove cultivares comerciais de soja exploradas 

pelos produtores rurais no sudoeste do Paraná e as cinco linhagens homozigotas em 

avaliação no Estudo 1, semeadas em intervalos sequenciais para sincronizar o 

florescimento dos genótipos contrastantes para grupo de maturidade fisiológica e 

ampliar a janela disponível para hibridação, conforme a Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Relação de genótipos utilizados para hibridação artificial e momentos de 
semeadura. 

GMR Genótipos Semeadura 1 Semeadura 2 Semeadura 3 
6.0 Cultivar 1 28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
5.8 Cultivar 2 28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
5.0 Cultivar 3  28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
5.9 Cultivar 4  28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
6.0 Cultivar 5 28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
5.7 Cultivar 6 28/10/2022 11/11/2022 02/12/2022 
5.4 Cultivar 7 01/11/2022 16/11/2022 06/12/2022 
4.8 Cultivar 8 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.2 Cultivar 9 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.0*  Linhagem 1 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.0*  Linhagem 2 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.0*  Linhagem 3 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.0*  Linhagem 4 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 
5.0*  Linhagem 5 04/11/2022 19/11/2022 09/12/2022 

*Provável GMR das linhagens.  
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

As sementes de cada genótipo foram semeadas em três vasos de 8L 

contendo solo de lavoura em cada época. De um total de 10 sementes, após a 

emergência, optou-se por manter duas plantas por vaso. 

O monitoramento de irrigação, pragas e doenças ocorreu diariamente, 

visando manter a integridade e a sanidade das plantas. No florescimento pleno 

procedeu-se com as hibridações artificiais, de forma manual com auxílio de pinça 

específica para essa finalidade. Esta prática ocorreu todos os dias enquanto havia 

flores aptas para o procedimento, de acordo com (KRAUSE, 2019). 
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As hibridações efetivadas, em que tiveram a formação de vagens com 

sementes, foram colhidas individualmente, identificadas e semeadas imediatamente 

em baldes, na casa de vegetação, para avançar a primeira geração segregante (F1). 

Ao término do ciclo, as plantas provenientes destas sementes foram trilhadas 

manualmente, identificadas e as suas sementes armazenadas em ambiente com 

temperatura controlada, a 18 C. 

Estas sementes multiplicadas, agora estando na geração segregante F2, 

foram semeadas a campo, por meio de abertura de linhas, na safra 2023/24, no mês 

de outubro, visando o avanço de geração. O manejo de adubação, plantas daninhas, 

pragas e doenças foi o mesmo empregado no Estudo 1. As sementes geradas destas 

plantas provenientes de cada linha foram colhidas e trilhadas manualmente, sendo 

novamente implantadas, já na geração F3, na safra 2024/25. 

3.4.2 Estudo 2.2 - Safra 2023/24 

Semelhante ao procedimento descrito no item 4.4.1 (Estudo 2.1), na safra 

2023/24 foram selecionadas sete cultivares comerciais de soja e quatro linhagens 

homozigotas em avaliação no Estudo 1 para a realização de novas hibridações e 

avanço de segregantes, como descrito na Tabela 2.  

 
Tabela 2 - Relação de genótipos utilizados para hibridação artificial e momentos de 

semeadura. 
GMR Genótipos Semeadura 1 Semeadura 2 

6.0 Cultivar 1 02/08/2023 16/08/2023 

5.8 Cultivar 2  02/08/2023 16/08/2023 

6.2 Cultivar 3 02/08/2023 16/08/2023 

5.9 Cultivar 4 07/08/2023 21/08/2023 

5.4 Cultivar 5 07/08/2023 21/08/2023 

5.2 Cultivar 6 11/08/2023 28/08/2023 

5.0 Cultivar 7 11/08/2023 28/08/2023 
5.0*  Linhagem 1 11/08/2023 28/08/2023 
5.0*  Linhagem 2 11/08/2023 28/08/2023 
5.0*  Linhagem 3 11/08/2023 28/08/2023 
5.0*  Linhagem 4 11/08/2023 28/08/2023 

*Provável GMR das linhagens. 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

As hibridações consolidadas tiveram suas sementes imediatamente 

semeadas em baldes para o avanço de geração segregante F1, sendo as plantas 

obtidas trilhadas individualmente, identificadas e armazenadas em ambiente 
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controlado, com posterior semeadura a campo, na safra 2024/25 da geração F2, 

visando continuar o avanço de segregantes.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Estudo 1 – desempenho de linhagens homozigotas de soja 

4.1.1 Estudo 1.1 3 Desempenho de linhagens de soja em diferentes safras 

A análise de variância indicou a ocorrência de interação entre os fatores 

genótipos de soja e safras de cultivo para a variável produtividade de grãos (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 - Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos de genótipos de soja 
em três safras de cultivo. 

FV GL Quadrado médio  
Blocos 2 16412 ns 

Genótipos 7 5617835 ** 

Safras 2 184849510 ** 

Genótipos x Safras 14 9217878 ** 

Resíduo 46 3334373  
**Significativo a 5% pelo Teste F. ns - não significativo. GL 3 graus de liberdade. FV 3 fatores de 
variação. 

Fonte: Autoria própria (2024). 
 

Na safra 2021/22 os genótipos que apresentaram melhor desempenho 

produtivo foram as cultivares de GMR 4.8 e 5.2 e, também, a Linhagem 1. Os demais 

genótipos, a cultivar de GMR 5.0 e as Linhagens 2, 3, 4 e 5, tiveram desempenho 

inferior, sem diferir entre si (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Dados médios de produtividade de grãos em função da interação entre genótipos de 
soja e safras de cultivo. 

 Produtividade de grãos (Kg ha-1) 

Genótipos de soja  Safras  

 2021/22 2022/23 2023/24 

Cultivar 1 RR®  (GMR 4.8) 2301,3 Ca 5461,3 Ab 4630,7 Ba 
Cultivar 2 IPRO® (GMR 5.0) 2003,0 Cb 5717,3 Ab 4646,0 Ba 
Cultivar 3 IPRO® (GMR 5.2) 2505,3 Ca 5565,7 Ab 3475,7 Bc 
Linhagem 1 RR® 2082,0 Ca 6738,3 Aa 5008,0 Ba 
Linhagem 2 RR® 1668,7 Cb 6510,7 Aa 4603,7 Ba 
Linhagem 3 RR® 1673,7 Cb 4836,7 Ac 4309,7 Bb 
Linhagem 4 RR® 1697,7 Cb 6392,0 Aa 4273,0 Bb 
Linhagem 5 RR® 1841,3 Cb 5622,3 Ab 4277,0 Bb 
Média 1971,6 5855,5 4403,0 

CV (%) 6,60 
*Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si 
pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.  

Fonte: Autoria própria (2024). 
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Em 2022/23 os genótipos que apresentaram maior produtividade foram as 

Linhagens 1, 2 e 4. Com desempenho intermediário, e sem diferença entre si, ficaram 

as três cultivares comerciais e a Linhagem 5. Já o menor desempenho produtivo foi 

observado na Linhagem 3 (Tabela 4).  

Na última safra de avaliação, em 2023/24, os genótipos mais produtivos foram 

as cultivares de GMR 4.8 e 5.0, juntamente com as Linhagens 1 e 2. Com 

desempenho intermediário ficaram as Linhagens 3, 4 e 5. O menor desempenho 

ocorreu com a cultivar de GMR 5.2 (Tabela 4). 

As respostas diferenciais de alguns genótipos nas diferentes safras estão 

relacionadas à interação genótipo e ambiente. Isso foi constatado por Silva et al. 

(2016), ao testarem onze cultivares de soja em nove locais dos estados de Maranhão, 

Piauí e Tocantins, em duas safras.  

Alterações dos ambientes de cultivo, sejam safras ou locais, podem provocar 

algumas mudanças morfológicas e de ciclo da soja, que poderão influenciar na 

produtividade de grãos, bem como na adaptabilidade e estabilidade das cultivares, 

como constatado por Yokomizo et al. (2022), em um estudo realizado no Amapá.  

Essas alterações morfológicas em função do ambiente de produção incluem 

o sistema radicular da soja. Fried; Narayanan; Fallen (2019), ao avaliarem o 

desempenho produtivo de cultivares de soja nos Estados Unidos, sob diferentes 

regimes hídricos, verificaram que os genótipos com alta produtividade também 

apresentaram modificações adaptativas no seu sistema radicular em virtude das 

variações de ambiente.  

No comparativo entre as três safras de condução do estudo, analisando-se 

cada genótipo individualmente, verificou-se que todos tiveram desempenho superior 

na safra 2022/23, seguida da safra 2023/24 e, com menor desempenho, os resultados 

observados na safra 2021/22 (Tabela 4).  

Essa variação no desempenho dos genótipos nas diferentes safras está 

relacionada às condições meteorológicas Prauchner et al. (2024), especialmente 

disponibilidade hídrica e variações de temperatura durante o ciclo da soja (Figura 1).  

Segundo Ogunkanmi; MacCarthy; Adiku (2022), estes fatores podem 

aumentar a evapotranspiração e reduzir a fotossíntese, provocando a perda de 

produtividade da soja.  

Na safra de 2021/22 verificou-se longo período de déficit hídrico e ampla faixa 

de temperaturas durante o ciclo da soja (Figura 1), comprometendo significativamente 
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a produtividade dos genótipos. Conforme o estudo de Fernandes; De Melo; Battisti 

(2022), ao avaliarem o efeito do déficit hídrico na soja, mediante tratamentos com e 

sem irrigação, foi verificado que esse estresse reduz a fotossíntese das plantas e 

compromete a produtividade da cultura. 

Segundo R�bilas et al. (2020), fatores como precipitação pluvial reduzida 

podem afetar a ontogenia da soja, sendo que cultivares de menor ciclo são mais 

afetadas por condições estressantes como esta, influenciando diretamente na 

produtividade de grãos. 

No estado do Paraná a produtividade média da soja na safra 2021/22 foi de 

apenas 2.161 Kg ha-1. Já a média nacional foi de 3.029 Kg ha-1 (CONAB, 2022). 

Comparando-se os resultados de produtividade da Tabela 4 na mesma safra, 

verificou-se que o município de Dois Vizinhos foi severamente impactado pelo longo 

período de déficit hídrico, em que a média produtiva do estudo foi de apenas 1.971,6 

Kg ha-1. 

Em contrapartida, na safra 2022/23 a produtividade média do estudo foi de 

5.855,5 Kg ha-1, muito acima da média paranaense e nacional, de 3.862 Kg ha-1 e 

3.508 Kg ha-1, respectivamente. Na safra 2023/24 também se observou média 

produtiva do estudo superior, com 4.403,0 Kg ha-1; enquanto no Paraná esta foi de 

3.800 Kg ha-1 e, no Brasil, 3.586 Kg ha-1, respectivamente (CONAB, 2024) 

Considerando-se a ocorrência dos fenômenos climáticos La Niña e El Niño, 

de acordo com Luiz; Da Silva (2024) o primeiro se manifestou de 2020 a 2022. No 

entanto, na região do estudo e de acordo com a Figura 1, as consequências negativas 

do La Niña só foram percebidas na primeira safra, 2021/22. Na safra subsequente, 

apesar de sua ocorrência, as condições de precipitação e temperatura foram 

adequadas para a cultura da soja (Figura 1), expressando esta alta produtividade 

(Tabela 4).  

Na safra 2023/24, em que houve a ocorrência do El Niño, que para a região 

sul do Brasil é caracterizado por ocorrência de chuvas acima da média, estas se 

apresentaram, porém, no mês de dezembro de 2023 houve um intervalo prolongado 

sem ocorrência de chuva e altas temperaturas (Figura 1), que contribuíram para que 

a produtividade do estudo ficasse aquém da registrada na safra anterior (Tabela 4). 

Estes fenômenos climáticos de ocorrência mundial impactam diretamente o 

desempenho produtivo das culturas agrícolas, influenciando diretamente na economia 

e na produção de alimentos (LIMA; SCHAEFFER, 2023).  
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Os dendrogramas referentes ao agrupamento dos genótipos de soja quanto à 

similaridade produtiva, nas três safras do estudo, estão apresentados na Figura 2. É 

possível observar a formação de dois agrupamentos na safra 2021/22; nas safras 

2022/23 e 2023/24 formaram três agrupamentos, a partir da linha de corte 

estabelecida.  

 

Figura 2 - Dendrograma do agrupamento de genótipos de soja em função da produtividade de 
grãos das safras 2021/22, 2022/23 e 2023/4. C- Cultivar; L- Linhagem. 

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 
Na safra 2021/22, as três cultivares comerciais e a Linhagem 1 foram similares 

entre si, formando um agrupamento (Figura 2), que se destaca pelo maior 

desempenho produtivo (Tabela 4). As demais linhagens avaliadas formaram um 

segundo agrupamento, com menor desempenho, sem se diferirem. 

Na safra 2022/23 verificou-se a formação de um agrupamento representado 

pelas Linhagens 1, 2 e 4, devido à sua similaridade produtividade. O segundo grupo 

foi representado pelas três cultivares comerciais e o terceiro grupo foi representado 

pelas Linhagens 3 e 5. 
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Em relação à safra 2023/24 entre os agrupamentos formados, a cultivar 3 

apresentou uma dissimilaridade maior com todos os genótipos avaliados, pelo seu 

baixo desempenho produtivo. Um agrupamento foi formado pelas linhagens e 

cultivares 1 e 2. Outro agrupamento, intermediário, foi composto pelas demais 

linhagens avaliadas, 3, 4 e 5.  

Os dendrogramas ajudam a identificar a divergência dos genótipos. Segundo 

Ferreira Júnior et al. (2015), ao realizar a caracterização agronômica de 41 linhagens 

de soja, esta ferramenta permitiu observar as características em comum e divergentes 

entre os genótipos, oportunizando a análise de sua diversidade e os genótipos 

superiores, semelhante ao observado no presente estudo e corroborado por Leite et 

al. (2018). 

Segundo Khan et al. (2014), metodologias que permitam o agrupamento por 

similaridade produtiva são importantes para a tomada de decisão na escolha dos 

genótipos com maior potencial de seleção.  

Na Figura 3 constam os resultados de estabilidade produtiva, pelo método de 

Wricke (1965), dos oito genótipos testados em três safras consecutivas. De acordo 

com o método, quanto maior o valor de Ecovalência (Wi) menor a estabilidade do 

genótipo. 

 

Figura 3 - Análise de estabilidade produtiva, pelo método de Wricke, para oito genótipos de 
soja em três safras.  

  
Fonte: Autoria própria (2024). 

 
O genótipo mais estável, de acordo com o método, foi a linhagem 5, seguida 

da cultivar 2, linhagem 1 e cultivar 1. Acima de 10% de Wi, em ordem crescente, estão 

as linhagens 4, 2, 3 e, com maior valor, a cultivar 3, menos estável.  
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Esses resultados indicam que algumas das linhagens analisadas se 

destacaram positivamente quanto à sua estabilidade produtiva nas três safras de 

avaliação. Quanto às linhagens mais instáveis é necessária uma avaliação criteriosa, 

especialmente quanto ao seu desempenho produtivo, visto que uma das três 

cultivares utilizadas no estudo apresentou alta instabilidade e mesmo assim foi 

bastante cultivada pelos produtores rurais na região do estudo. 

Ao avaliar o desempenho de seis cultivares de soja em doze ambientes de 

cultivo nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil, Mendonça (2016) 

também observou diferença entre as cultivares quanto aos valores de Ecovalência, 

como observado no presente estudo. Segundo o autor, a cultivar mais estável teve 

valor de Wi de 4,60%. 

Ressalta-se que o genótipo mais apropriado é aquele mais adaptado e estável 

e que, nem sempre, ambas as características irão se verificar em um mesmo material. 

Também, é preciso considerar que estabilidade não é reflexo de produtividade de 

grãos e sim indica a previsibilidade de um genótipo em condições distintas de 

ambiente de produção, sejam safras e / ou locais distintos. 

Esse aspecto foi observado por Yokomizo et al. (2022), ao avaliarem sete 

cultivares de soja no Amapá em diferentes safras. Os autores verificaram que as 

cultivares mais produtivas não foram as mais estáveis, segundo a metodologia 

proposta por Wricke (1965); as duas cultivares mais produtivas tiveram valores de 

Ecovalência de 15,60% e 20,77%, enquanto as cultivares mais estáveis, porém menos 

produtivas em relação a estas duas, tiveram valores de Wi entre 2,35% e 5,55%. 

Visando classificar e identificar os ambientes considerados favoráveis e 

desfavoráveis para a produtividade de soja realizou-se a análise dos dados de 

produtividade dos genótipos de soja pelo método de Annicchiarico (1995).  

De acordo com este método, o cálculo do índice ambiental é definido a partir 

da média produtiva dos genótipos em um ambiente específico em relação à média 

produtiva dos genótipos em todos os ambientes avaliados, neste caso, as três safras 

em conjunto. Se o valor do índice for negativo, considera-se o ambiente desfavorável; 

se positivo, favorável (ANNICCHIARICO, 1992), sendo o valor absoluto relevante para 

identificar o quão desfavorável ou favorável o é. 

No presente estudo a safra 2021/22 foi desfavorável à produtividade da soja. 

As safras subsequentes foram consideradas favoráveis, visto que o valor médio obtido 

pelos genótipos de soja em cada uma foi superior à média produtiva das três safras 
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em conjunto (Tabela 5). Pelo valor do índice foi possível inferir que a safra 2022/23 foi 

a mais favorável ao desempenho produtivo da soja (Tabela 5). 

 
Tabela 5 - Classificação das para a avaliação de desempenho de oito genótipos de soja, pelo 

método de Annicchiarico. 
Safra Média produtiva (Kg ha-1) Índice Ambiental Classe 

2021/22 1971,7 -2105,0 Desfavorável 
2022/23 5855,5 1778,8 Favorável 
2023/24 4403,0 326,3 Favorável 

Média 4076,7 0,0 - 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 
 

De acordo com Elias et al. (2005), o método proposto por Annicchiarico (1992) 

é oportuno para a seleção de determinado (s) genótipo (s) a ser disponibilizado aos 

agricultores, por levar em consideração o risco deste genótipo apresentar 

desempenho inferior a uma cultivar controle, normalmente uma referência de 

exploração comercial na região de cultivo. Nesse caso, adota-se a média geral dos 

genótipos avaliados, considerando-se linhagens e cultivares controle. 

A linhagem 1 foi o genótipo que apresentou a maior produtividade média, na 

média das três safras de estudo, observando-se, também, o maior valor de Wi; logo, 

com maior índice de confiança ou de recomendação para cultivo (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Desempenho e estabilidade de oito genótipos de soja avaliados em três safras pelo 
método de Annicchiarico. 

Análise de todos os ambientes 
Genótipos Média % Desvio Wi (%) Ranking 

Cultivar 1 RR®  (GMR 4.8) 4131,0 105,0 11,73 85,8 4 
Cultivar 2 IPRO® (GMR 5.0) 4122,3 101,6 3,94 95,1 2 
Cultivar 3 IPRO® (GMR 5.2) 3848,8 100,3 24,49 60,1 8 
Linhagem 1 RR® 4609,6 111,5 5,12 103,1 1 
Linhagem 2 RR® 4261,0 100,1 13,83 77,4 6 
Linhagem 3 RR® 3606,8 88,5 8,24 74,9 7 
Linhagem 4 RR® 4121,0 97,4 11,54 78,5 5 
Linhagem 5 RR® 3913,5 95,5 1,93 92,3 3 

Análise de ambientes favoráveis 
Genótipos Média % Desvio Wi (%) Ranking 

Cultivar 1 RR®  (GMR 4.8) 5045,8 99,2 8,41 85,4 6 
Cultivar 2 IPRO® (GMR 5.0) 5181,7 101,6 5,57 92,4 4 
Cultivar 3 IPRO® (GMR 5.2) 4520,7 87,0 11,39 68,3 8 
Linhagem 1 RR® 5873,2 114,4 0,94 112,9 1 
Linhagem 2 RR® 5557,3 107,9 4,69 100,2 2 
Linhagem 3 RR® 4573,2 90,2 10,81 72,5 7 
Linhagem 4 RR® 5332,6 103,1 8,56 89,0 5 
Linhagem 5 RR® 4949,6 96,6 0,80 95,3 3 

1-Alfa = 0,95  Z = 1,645 
Análise dos ambientes desfavoráveis sem desdobramentos pois só há um ambiente (Safra 2021/22). 

Fonte: Autoria própria (2024). 
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As demais médias produtivas superiores foram observadas na linhagem 2, 

seguida das cultivares 1, 2 e da linhagem 4. Os outros genótipos tiveram 

produtividades menores que 4 mil Kg ha-1, com o menor resultado sendo observado 

na linhagem 3. 

Em um estudo realizado por Soares; Alvares; Simon (2019), visando avaliar a 

adaptabilidade e estabilidade de cultivares de soja em Mato Grosso do Sul, Goiás e 

Minas Gerais, por duas safras, verificou-se que a metodologia proposta por 

Annichiarico (1992) proporcionou resultados interessantes na seleção dos melhores 

genótipos.  

Quanto ao índice de confiança, na sequência da linhagem 1, se destacaram 

a cultivar 2 e linhagem 5. Os demais genótipos tiveram valores de Wi menor que 90%, 

com menor índice de confiança verificado na cultivar 3. 

Considerando-se a média produtiva dos genótipos apenas nos ambientes 

favoráveis (Tabela 6), novamente a linhagem 1 se destacou positivamente com o 

maior valor, seguida das linhagens 2 e 4; na sequência, as cultivares 2 e 1. Os demais 

genótipos produziram menos que 5 mil Kg ha-1, sendo observado o menor 

desempenho na linhagem 3 (Tabela 6). 

Quanto ao índice de confiança genotípico, o maior valor também foi observado 

na linhagem 1, seguido das linhagens 2 e 5 e a cultivar 2. O menor valor de Wi ocorreu 

na cultivar 3. 

Semelhante ao observado para a linhagem 1 quanto à sua média produtiva 

superior e o maior valor do índice de confiança, tanto ao se considerar todos os 

ambientes como apenas os ambientes favoráveis (Tabela 6), De Vasconcelos et al. 

(2015) verificaram no Estado de Minas Gerais que as cultivares mais estáveis também 

foram as mais produtivas, corroborando com pesquisa realizada por Li et al. (2020) e 

Capone et al. (2018).  

4.1.2 Estudo 1.2 3 Desempenho produtivo de linhagens de soja em diferentes locais 

A análise de variância mostrou que houve interação entre os fatores genótipos 

de soja e locais de semeadura para a variável resposta produtividade de grãos, na 

safra 2023/24 (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos de genótipos de soja 
em dois locais de cultivo na safra 2023/24. 

FV GL Quadrado médio  
Blocos 2 235110 ns 

Genótipos 7 3444483 ** 

Localidade 1 4981341 ** 

Genótipos x Localidade 7 2852277 ** 

Resíduo 30 2328132   
**Significativo a 5%, pelo Teste F. ns- não significativo. GL 3 graus de liberdade. FV 3 fatores de 
variação.  

Fonte: Autoria própria (2024). 
 
 

Na área de menor fertilidade, os dois genótipos que se destacaram 

positivamente quanto ao desempenho produtivo foram a cultivar de GMR 5.0 e a 

Linhagem 4. Os demais genótipos avaliados, que tiveram desempenho inferior, não 

diferiram entre si (Tabela 8). 

 
Tabela 8 - Dados médios de produtividade de grãos em função da interação entre genótipos de 

soja e locais de cultivo na safra 2023/24. 
 Produtividade de grãos (Kg ha-1) 

Genótipos de soja Local de cultivo 
 Menor fertilidade Maior fertilidade 

Cultivar 1 RR®  (GMR 4.8) 3665,7 Bb 4630,7 Aa 
Cultivar 2 IPRO® (GMR 5.0) 4220,3 Aa 4646,0 Aa 
Cultivar 3 IPRO® (GMR 5.2) 3546,3 Ab 3475,0 Ac 
Linhagem 1 RR® 3700,3 Bb 5008,0 Aa 
Linhagem 2 RR® 3262,3 Bb 4603,7 Aa 
Linhagem 3 RR® 3679,3 Bb 4309,7 Ab 
Linhagem 4 RR® 4144,7 Aa 4273,0 Ab 
Linhagem 5 RR® 3850,3 Ab 4277,0 Ab 
Média 3758,7 4402,9 

CV (%) 6,83 
*Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si 
pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade. 

Fonte: Autoria própria (2024). 
 

Na área de maior fertilidade, destaque para a produtividade superior das 

cultivares comerciais de GMR 4.8 e 5.0, bem como das linhagens 1 e 2. Com 

produtividades intermediárias, não diferindo entre si, ficaram as linhagens 3, 4 e 5. A 

menor produtividade ocorreu com a cultivar de GMR 5.2 (Tabela 8). 

Ao avaliar o desempenho de genótipos de soja e a eficiência de extração de 

potássio sob duas concentrações do nutriente no solo, 20 mg de K dm-3 (baixo) e 200 

mg de K dm-3 (alto), Gomides et al. (2023) verificaram respostas variáveis entre os 

genótipos. Alguns apresentaram maior eficiência de extração de K, podendo ser 

indicados para solos com menores concentrações deste nutriente, enquanto outros 

genótipos mostraram-se responsivos à adubação potássica, sendo indicados para 



35 
 

 

áreas mais férteis. Resultados semelhantes foram observados por Moreira; Moraes; 

Moretti (2017) e Ardon et al. (2022), ao considerar o nutriente fósforo.  

A eficiência de absorção de nutrientes dos genótipos de soja se deve às 

características intrínsecas de cada um, mas também do ambiente de produção. 

Segundo Bello (2021), que estudou os mecanismos genéticos e metabólicos que 

regulam a eficiência de absorção do fósforo na soja, os principais fatores que 

provocam a deficiência de assimilação das plantas são o desenvolvimento e 

arquitetura da raiz, a simbiose com microrganismos e, particularmente, a limitação de 

fósforo no solo, demonstrando um claro exemplo da interação genótipo e ambiente. 

Ao se comparar os locais para cada genótipo, verificou-se as cultivares de 

GMR 5.0 e 5.2 e as linhagens 4 e 5 não tiveram variação de produtividade em função 

da área de cultivo. Para os demais genótipos, a área de maior fertilidade condicionou 

maior desempenho produtivo em comparação à área de menor produtividade (Tabela 

8), indicando resposta diferencial entre os genótipos quanto à química do solo. 

As médias produtivas observadas para ambas as áreas foram elevadas 

(Tabela 8), a considerar a média do Paraná e do Brasil para essa safra, com valores 

de 3.800 Kg ha-1 e 3.586 Kg ha-1, respectivamente, segundo a Conab (2024). 

Indicando o potencial da região sudoeste do estado para se obter altas produtividades 

de soja, desde que os fatores estressantes não sejam extremos, como os verificados 

na safra 2021/22 (Figura 1).  

Os dendrogramas com o agrupamento dos genótipos nos diferentes locais de 

cultivo estão apresentados na Figura 4. Observou-se a formação de três 

agrupamentos em cada ambiente de cultivo. 

Na área de menor fertilidade formou-se um agrupamento com as linhagens 1, 

2 e 3 e as cultivares 1 e 3. Um agrupamento intermediário entre as linhagens 4 e 5 e, 

em separado, a cultivar 2.  

Na área de maior fertilidade um agrupamento foi representado pelas linhagens 

e cultivares 1 e 2. Em posição intermediária, o segundo agrupamento teve as 

linhagens 3, 4 e 5 como similares e, de forma isolada a cultivar 3. 
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Figura 4 - Dendrograma do agrupamento de genótipos de soja em função da produtividade de 
grãos das localidades. C- Cultivar; L- Linhagem. 

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 
Essa variabilidade na composição dos agrupamentos em função de condições 

edáficas pode estar relacionada às respostas de cada genótipo aos ambientes de 

produção contrastantes, como observado por Tavares de Albuquerque et al. (2022), 

ao avaliarem vinte e um genótipos de soja buscando agrupá-los quanto às respostas 

em desempenho produtivo em locais contrastantes para o teor de matéria orgânica do 

solo. 

As diferentes respostas de cada material genético se devem à interação 

genótipo e ambiente, em que esta relação interfere diretamente na variação fenotípica 

dos genótipos avaliados (KRAUSE et al., 2022). 

Judijanto et al. (2024) constataram complexa interação entre fatores 

edafoclimáticos no desempenho produtivo da soja. Ao expor gerações segregantes 

iniciais em diferentes condições, esta estratégia pode viabilizar a seleção de genótipos 

mais adaptados e estáveis (KUSWANTORO, 2017). 

Os genótipos com maior estabilidade produtiva, cultivados em dois ambientes 

contrastantes quanto à química do solo, de acordo com a metodologia proposta por 

Wricke (1965), foram a linhagem 3, seguida da linhagem 5 e das cultivares 2 e 1. Com 

menor estabilidade fenotípica, destaque para a cultivar 3, seguida da linhagem 2 e 1 

(Figura 5).   
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Figura 5 - Análise de estabilidade produtiva, pelo método de Wricke, para oito genótipos de 
soja cultivados em dois locais contrastantes para a química do solo.  

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Em um estudo realizado por De Moura Rocha et al. (2009), em que avaliaram 

trinta e oito linhagens de soja em ambientes contrastantes para pH do solo, 6,0; 5,4 e 

4,3, verificou-se que os genótipos mais estáveis, pelo método de Wricke (1965), 

demostraram menor interação com o ambiente, indicando que estes genótipos 

poderiam ser recomendados para solos mais ácidos. 

A partir da metodologia proposta por Annicchiarico (1995) foi possível 

classificar os dois ambientes de produção da safra 2023/24. O local de menor 

fertilidade foi considerado desfavorável para o desempenho produtivo da soja; já o 

local de maior fertilidade foi classificado com favorável (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Classificação das para a avaliação de desempenho de oito genótipos de soja, pelo 
método de Annicchiarico. 

Local Média produtiva (Kg ha-1) Índice Ambiental Classe 
Menor fertilidade 3758,6 -322,19 Desfavorável 
Maior fertilidade 4403,0 322,19 Favorável 
Média 4080,8  - 

Fonte: Autoria própria (2024). 
 

A classificação quanto aos ambientes indica que a composição química do 

solo exerce relevante influência na resposta de desempenho produtivo da soja. O local 

de menor fertilidade foi considerado desfavorável para o desempenho produtivo da 

soja; já o local de maior fertilidade foi classificado com favorável (Tabela 9). 
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Adie; Krisnawati (2016), ao testarem treze genótipos de soja quanto à sua 

adaptabilidade e estabilidade em solos contrastantes para pH (5,87; 5,04 e 4,73), 

constataram que apenas um deles se mostrou adaptado ao solo mais ácido, indicando 

a complexidade de seleção de cultivares de soja para solos com sua composição 

química inadequada para exploração agrícola.  

A cultivar 2 foi a que obteve a maior média produtiva na média dos dois locais 

de cultivo, seguida das linhagens 1 e 4, da cultivar 1 e da linhagem 5. Os demais 

genótipos obtiveram produtividades abaixo de 4 mil kg ha-1, com menor desempenho 

sendo verificado na cultivar 3 (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Desempenho e estabilidade de oito genótipos de soja avaliados em três safras pelo 
método de Annicchiarico. 

Análise de todos os ambientes 
Genótipos Média % Desvio Wi (%) Ranking 

Cultivar 1 RR®  (GMR 4.8) 4148,0 101,35 5,39 92,5 4 
Cultivar 2 IPRO® (GMR 5.0) 4433,0 108,90 4,78 101,0 1 
Cultivar 3 IPRO® (GMR 5.2) 3511,5 86,66 10,91 68,7 8 
Linhagem 1 RR® 4354,0 106,09 10,82 88,3 5 
Linhagem 2 RR® 3933,0 95,68 12,57 75,0 7 
Linhagem 3 RR® 3994,5 97,88 0,004 97,9 2 
Linhagem 4 RR® 4209,0 103,66 9,36 88,2 6 
Linhagem 5 RR® 4063,5 99,78 3,74 93,6 3 

1-Alfa = 0,95  Z = 1,645 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Quanto ao índice de confiança (Wi), a cultivar 2 foi superior, seguida das 

linhagens 3, 5 e da cultivar 1. Os demais genótipos tiveram índice menor que 90%, 

com menor percentagem sendo observado na cultivar 3. 

No estudo de Teixeira Júnior et al. (2015) foi avaliada a adaptabilidade e 

estabilidade de diferentes genótipos de soja em solos degradados dos municípios de 

Gurupi e Palmas, pelos métodos de Wricke e Annicchiarico. Os autores constataram 

que a combinação dos métodos foi importante para a seleção de genótipos em 

ambientes contrastantes, sendo corroborado por Soares et al. (2017) e Hamawaki et 

al. (2018).   

4.2 Estudo 2 - hibridação artificial de soja e avanço de segregantes 

4.2.1 Estudo 2.1 - Safra 2022/23 e Estudo 2.2 3 Safra 2023/24 
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A realização de hibridação artificial é uma etapa fundamental para se ampliar 

a variabilidade genética do banco de germoplasma que o programa de melhoramento 

possui.  

Dessa forma, novas linhagens segregantes são obtidas e podem ser 

selecionadas ao longo dos diferentes ciclos, até se chegar em uma linhagem 

homozigota que atenda os objetivos previamente definidos no projeto. 

No Estudo 2.1, Safra 2022/23, foram realizadas 386 hibridações artificiais a 

partir do germoplasma apresentado na Tabela 1. Destas, 52 se consolidaram, 

mediante a produção de vagens com sementes, ou seja, uma percentagem de 

efetivação de 13,5%. 

 

Figura 6 - Total de hibridações artificiais realizadas nas safras 2022/23 e 2023/24 e 
percentagem de hibridações consolidadas. 

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

No Estudo 2.2., Safra 2023/24, 271 hibridações foram realizadas, com uma 

percentagem de efetivação de 15,5%. 

Estes valores são considerados muito baixos, visto que algumas empresas 

relataram percentagens de hibridações efetivadas na ordem de 85% (informação 

pessoal). 

Algumas situações práticas ajudam a explicar as possíveis razões quanto aos 

resultados obtidos. O principal fator prejudicial é a amplitude térmica verificada na 

casa de vegetação (dados não apresentados). Esta estrutura não conta com sistema 

de controle automático de temperatura, ventilação e nem de irrigação.  
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A forma de minimizar as altas temperaturas evidenciadas nesse ambiente é 

apenas mediante a abertura das laterais da casa de vegetação e o fechamento 

superior com a manta de sombreamento.  

No verão, mesmo com essas estratégias, aliadas à irrigação abundante, todos 

os esforços não foram suficientes. Há o contraponto do sombreamento provocado 

pelo sombreamento da manta, na ordem de 50%, que reduz a atividade fotossintética 

das plantas levando, da mesma forma, ao aborto maior de estruturas florais.  

Outro aspecto é a experiência de quem faz as hibridações. Como este é um 

projeto que alguns discentes participam, e sempre há rotação destes, mesmo com 

treinamento não são todos que possuem as habilidades necessárias e a prática para 

buscar maior assertividade, corroborando com Shivakumar; Gireesh; Talukdar et al. 

(2016). 

De acordo com Dalmagro et al. (2019), as condições apropriadas na casa de 

vegetação para se obter em torno de 60% de fixação de vagens provenientes de 

hibridação artificial de flores de soja são temperaturas entre 35°C e 40°C e umidade 

relativa do ar de entre 65% e 70%. Ainda segundo o autor, temperaturas superiores à 

45°C ocasionam maior abortamento de vagens.  

Esses valores de temperatura divergem dos observados por Hanafiah et al. 

(2023). Para os autores, em que se obteve taxa de sucesso de hibridações 

consolidadas em torno de 57,14%, a faixa de temperatura adequada para as 

hibridações foi em torno de 24 a 28°C, indicando que nesta condição a viabilidade dos 

grãos de pólen é favorecida.  

A capacidade combinatória entre os genótipos selecionados para as 

hibridações é outra característica importante para aumentar a percentagem de 

hibridações consolidadas. Nem todos os genótipos apresentam alta capacidade 

combinatória, o que pode aumentar as taxas de aborto verificadas.  

Bagateli et al. (2020) estimaram a capacidade combinatória geral de genótipos 

de soja com base em caraterísticas agronômicas de interesse e verificaram que o 

sucesso das hibridações depende da interação dos genitores e a capacidade 

combinatória especifica. Ainda segundo os autores, o pesquisador deve ter 

conhecimento das características dominantes desejadas dos genitores para que 

sejam expressados para os descendentes.   

No estudo de Rialch; Dev; Kumar (2017) se analisou a capacidade de 

combinação em 54 hibridações de 18 linhagens e 3 cultivares de soja, verificando-se 
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que a capacidade combinatória específica reflete em características superiores 

quando existe interação genética benéfica entre os parentais.  

De qualquer forma, com base nos resultados verificados no Estudo 1, mesmo 

com todos os desafios relacionados à eficiência das hibridações, foi possível chegar 

em determinadas linhagens com produtividade compatível às principais cultivares 

comerciais utilizadas pelos produtores rurais da região (Tabelas 1 e 2), considerando-

se os GMRs indicados. 

Estas hibridações efetivadas em ambos os Estudos (2022/23 e 2023/24) 

encontram-se nas etapas de avanço de geração em campo, para se obter populações 

maiores e ampliar as chances de linhagens de interesse comercial, a partir da 

realização de seleção em safras subsequentes. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A Linhagem 1 do programa de melhoramento genético de soja da UTFPR/DV 

se destacou quanto à sua produtividade média nas três safras conduzidas no mesmo 

local, apresentando alto índice de confiança genotípico. 

A Linhagem 4, na área de menor fertilidade, e as Linhagens 1 e 2, na área de 

maior fertilidade, se destacaram quanto à sua produtividade média, com valores 

semelhantes ou até melhores que as cultivares controle, na safra 2023/24. 

A safra 2021/22 e a área de menor fertilidade na safra 2023/24 foram 

consideradas como ambientes desfavoráveis para a cultura da soja, a primeira devido 

ao longo período de déficit hídrico e a segunda em função da química do solo. 

A percentagem de hibridações consolidadas foi considerada baixa, devido às 

condições não apropriadas da casa de vegetação quanto à amplitude térmica e 

umidade relativa do ar. 
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Descrição dos genótipos avaliados  
 
 

Fonte: Adaptado a metodologia do MAPA (2019) sobre a denominação das cultivares de soja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Genótipo 
Cor 

pubescência 
Hasta 

Cor de 
pubescência 

Vagem 

Cor de 
hilo da 

semente 

Cor 
tegumento 
da semente 

Forma 
semente 

Intensidade 
Brilho de 

tegumento 

Cultivar 1 Marrom média Marrom claro Preta Amarela Esférica 
achatada 

Alto 

Cultivar 2 Cinza   Marrom média Preta Amarela Esférica 
achatada Médio 

Cultivar 3 Cinza  Marrom claro Preta Amarela Esférica 
achatada Médio 

Linhagem 1  Marrom  
claro 

Marrom média Cinza Marrom claro Esférica 
achatada 

Baixo 

Linhagem 2 Marrom média Marrom escura Cinza Marrom 
média 

Esférica 
achatada Baixo 

Linhagem 3 Marrom média Marrom escura Cinza Marrom claro Esférica 
achatada Baixo 

Linhagem 4 Marrom média Marrom escura Cinza Marrom claro Esférica  Baixo 

Linhagem 5 Marrom claro Marrom escura Cinza Marrom 
escura 

Esférica 
achatada Baixo 


