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RESUMO

Atualmente, a soja € uma das principais € mais importantes culturas
do agronegdcio mundial dada a sua relevancia econémica. Devido a
sua importancia (principalmente comercial), pesquisas envolvendo a
soja e seu melhoramento genético tém sido amplamente realizadas
com o objetivo de proporcionar ao setor econdmico melhor
estabilidade das cultivares e reduzir perdas relacionadas
principalmente ao seu cultivo e colheita. O presente estudo,
portanto, traz um levantamento bibliografico com base na
abordagem cienciométrica, a fim de avaliar a producao cientifica
referente a genética da soja entre 2012 e 2018, no banco de dados
‘Web of Science’. Para tal, utilizamos as seguintes palavras-chave:
“soy” and “Genetic”; Os artigos foram selecionados com base no
titulo e resumo; Trabalhos de revisbes nao foram incluidos nas
analises; Foram selecionados 1156 artigos compreendidos entre os
anos de 2012 e 2018. Apds a triagem; um total de 416 artigos
atenderam aos critérios de inclusao da pesquisa e foram;
posteriormente; compreendidos na analise; Os artigos encontrados
estao concentrados em 81 revistas; sendo que Theotrical and Applied
Genetics (47); Crop Science (41) e Euphytica (31) foram as que
apresentaram o maior quantitativo de publicacdes; Dentre os paises
que mais obtiveram publicacao foi a China com 182 e EUA com 84.
As instituicdes de pesquisa que mais se destacaram; por haver maior
participacao nas producdes cientificas foram a Chinese Academy of
Agricultural Sciences, com 46 publicacdes; a Nanjing Agricultural
University com 40. Dentre as subareas mais frequentes pode-se
citar; a selecao assistida por marcadores (318 publicacdes);
mapeamento de genes (260 publicacdes); melhoramento classico
(137 publicacdes); melhoramento molecular (114 publicacdes);
caracterizacao molecular de germoplasma (125 publicacoes);

caracterizacao agromorfolégica de germoplasma (133 publicacdes);



pré-melhoramento (91 publicacdes); e desenvolvimento de
marcadores moleculares (89 publicacdes); No que se refere as
ferramentas para estudos de genética de plantas; as mais utilizadas
foram sequenciamento (SNPs) (204 publicacdes); caracteres
agromorfoldégicos (185 publicacdes); gendmica (148 publicacdes);
marcadores SSR (145 publicacdes); citogenética (84 publicacdes),
CpDNA (16 publicacao); RAPD (10 publicacdes); RFLP (5 publicacoes);
isoenzimas (4 publicacdes) e ISSR (1 publicacao); Com o presente
estudo; foi possivel obter o Estado da Arte sobre os estudos
genéticos da soja; servindo de referéncia para trabalhos futuros; A
pesquisa trouxe uma contribuicdo no que diz respeito a
determinacao da evolucao ocorrente nas técnicas de analises
moleculares aplicadas ao estudo da espécie; além de direcionar
quais as técnicas que mais obtiveram éxito nos resultados durante o
periodo de analise.

Palavras-chave: Cienciometria; Diversidade genética; Leguminosas;

Marcadores genéticos; Melhoramento.

ABSTRACT

Currently, soy is one of the main and most important crops in global
agribusiness given its economic relevance. Due to its importance
(mainly commercial), research involving soybeans and its genetic
improvement has been widely carried out with the aim of providing
the economic sector with better stability of cultivars and reducing
losses mainly related to its cultivation and harvesting. The present
study, therefore, brings a bibliographical survey based on the
scientometric approach, in order to evaluate the scientific
production regarding soybean genetics between 2012 and 2018, in
the ‘Web of Science’ database. To do this, we use the following
keywords: “soy” and “Genetic”; Articles were selected based on title

and abstract; A total of 1; 156 articles were selected between 2012 and



2018. After screening; a total of 416 articles met the research
inclusion criteria and were subsequently included in the analysis;
The articles found are concentrated in 81 journals;, with Theotrical
and Applied Genetics (47); Crop Science (41) and Euphytica 37 (31)
presenting the largest number of publications; Among the countries
that obtained the most publications was China with 182 and the USA
with 84. The research institutions that stood out the most; due to
their greater participation in scientific productions; were the Chinese
Academy of Agricultural Sciences; with 46 publications; the Nanjing
Agricultural University with 40. Aspects such as the subareas of
genetics were also analyzed; among the most frequent are marker-
assisted selection (318 publications); genes mapping (260
publications); classical breeding (137 publications); molecular
breeding (114 publications); molecular characterization of
germplasm (125 publications); agromorphological characterization of
germplasm (133 publications); pre-breeding (91 publications); and
development of molecular markers (89 publications); Regarding
tools for plant genetic studies; the most used were sequencing
(SNPs) (204 publications); agromorphological characters (185
publications); genomics (148 publications); SSR markers (145
publications); cytogenetics (84 publications);, CpDNA (16
publications); RAPD (10 publications); RFLP (5 publications);
isoenzymes (4 publications) and ISSR (1 publication); With the
present study; it was possible to obtain the State of the Art on
soybean genetic studies; serving as a reference for future work; The
research made a contribution with regard to determining the
evolution occurring in molecular analysis techniques applied to the
study of the species; in addition to directing which techniques were
most successful in the results during the analysis period.

Keywords: Scientometrics; Genetic diversity; Legumes; Genetic

markers; Breeding.



1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é originaria do nordeste da Chinag,
mais especificamente da regiao da Manchuria (Chung & Singh,
2008). Ha aproximadamente 5.000 anos atras, a soja selvagem, uma
planta ainda rasteira que se desenvolvia ao longo do rio Yangtse, era
utilizada como base alimentar pelos povos locais. A partir de
cruzamentos naturais realizados por pesquisadores da antiga China,
O grao passou pelo processo de domesticacao, originando assim a
soja cultivada atualmente (Nogueira, 2021). No Brasil, a primeira
referéncia de introducao da soja cultivada data de 1882 no estado da
Bahia, onde alguns gendtipos foram introduzidos para os primeiros
testes experimentais (Almeida et al, 1999) e, devido as condicdes
provenientes da latitude inferior a de sua origem, nao houve
sucesso. Contudo, foi no Rio Grande do Sul que o cultivo de soja
apresentou evolugao mais consistente, atingindo expressao
econdmica em meados de 1970 (Bonato & Bonato, 1987). Com o
passar dos anos a soja foi encontrando condic¢des favoraveis para sua
expansao em nosso pais, tanto nos Estados tradicionalmente
produtores (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo)
como em outros do Brasil (Camara, 2015). Atualmente, tendo em
vista a sua relevancia econémica, a soja esta entre as principais e
Mmais importantes culturas do agronegdécio mundial (Hirakuri et al,,
2014). Isso esta diretamente ligado, principalmente, a variedade nas
aplicacdes dessa planta, que pode ser utilizada desde a industria
veterindria até a alimenticia, farmacéutica, de cosméticos, tintas,
adesivos e plasticos, servindo ainda para producao de alimentos,
racdo para gado, entre outros (Picolli, 2018). E importante entender
gue a soja € uma cultura que apresenta alta similaridade entre os
cultivares desenvolvidos, considerando estudos de grau de

parentesco e divergéncia genética (Miranda et al.,, 2007, Wysmierski



& Vello, 2013). Ao longo dos anos, pesquisadores trabalham
arduamente em busca de cultivares mais resistentes, de facil
Mmanejo, mas, sobretudo, mais produtivos (Bonato et al.,, 2006). Logo,
varios cultivares vem surgindo e se estabelecendo no agronegocio
mundial. Devido a sua importancia, principalmente comercial, os
estudos envolvendo a soja e seu melhoramento genético vem sendo
amplamente desenvolvidos, com o intuito de proporcionar ao setor
econbmico uma melhor estabilidade dos cultivares, visando
menores prejuizos, principalmente relacionados ao seu plantio e
colheita. No Brasil, os programas de melhoramento tém permitido o
desenvolvimento de cultivares de soja adaptados as diversas regides
produtoras do pais, um dos motivos pelos quais a cultura apresenta
sucesso No agronegocio brasileiro (Seixas et al, 2020). Para esse
melhoramento, sao utilizados dados e processos que envolvem a
genética. Quanto ao estudo da diversidade genética, os marcadores
moleculares permitem fazer distincdao genética entre individuos
pela analise direta do DNA (Santana, 2008). Os marcadores podem
ser originados por meio de diferentes técnicas, em que cada técnica
utiliza uma estratégia particular para detectar o polimorfismo, nos
quais, a diferenca entre si é dada por caracteristicas como a
abundancia no genoma, niveis de polimorfismo detectados,
especificidade de locus, reprodutibilidade, requerimentos técnicos e
custo (Mondini et al,, 2009). Por meio da metodologia utilizada para
identificar os marcadores moleculares, pode-se classificalo em dois
grupos: o primeiro, 0s Mmarcadores sao obtidos por hibridizacao e o
segundo, os marcadores sao obtidos por amplificacao do DNA
(Oliveira, 2021). Entre os identificados por hibridizacao estao os
principais marcadores RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) e os marcadores minissatélites. Ja para o0s
marcadores por amplificacdo estao os mais utilizados RAPD

(Random  Amplified Polymorphic DNA), SCAR (Sequence



Characterized Amplified Regions), STS (Sequence Tagged Sites),
AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) e SSR ou
microssatélites (Simple Sequence Repeats) (Chies et al.,, 2014). Com
relacdao a soja, marcadores moleculares de DNA vém sendo usados
com sucesso tanto no mapeamento de regides gendmicas
associadas a QTLs, como é o caso da resisténcia ao nematdide de
cisto da soja (NCS), quanto na selecao de gendtipos portadores
desses QTLs. Os marcadores moleculares mais usados no
melhoramento da soja tem sido os microssatélites (Alzate-Marin et
al., 2005) e os SNPs (Single Nucleotide Polymorphism) um dos mais
comumente utilizados para a selecao e mapeamento de regides
gendmicas associadas com genes e QTLs (Morceli et al, 2008).
Quanto ao estudo do estado da arte sobre genética e marcadores
com o auxilio de técnicas moleculares, este apresenta-se como
sendo essencial para a conservacao de leguminosas. Nesse sentido,
saber mais sobre os marcadores moleculares utilizados para a soja,
guais sao as melhores técnicas para cada tipo de pesquisa, e se eles
realmente levam a resultados confidveis e satisfatdrios, sao de
grande importancia para a genética molecular e podem ajudar a
desenhar novos estudos. Assim, com base na importancia
socioecondmica e ambiental que a soja apresenta, faz-se necessario
a realizacao do levantamento bibliografico, e mapeamento do nivel
de conhecimento existente sobre a mesma, que pode ser feito
atraves de métodos cientificos como a cienciometria, por exemplo, a
fim de identificar padrdes e tendéncias entre as publicacdes sobre a
genética da soja. A saber, a cienciometria pode ser definida como
"quantificacao da ciéncia" (Mikhilov et al., 1969 apud Spinak, 1998;
Vanti, 2002, p. 153), sendo encarregada de avaliar a produtividade,
qualidade e a utilizagcao da producao cientifica através de
indicadores numeéricos de publicacdes, patentes, citacdes, entre

outros (Spinak, 1998). Observa-se, nesse sentido, a importancia da



analise cienciomeétrica, que pode ser realizada em bases de dados,
como Web of Science, Scorpus e Google Scholar (Falagas et al,
2008). Vale ressaltar que a analise cienciométrica sobre estudos
genéticos da soja tenta elucidar de que forma os estudos com
marcadores tém fornecido informacdes importantes sobre a
biologia desta planta, além de trazer suas contribui¢cdes no avango
do conhecimento da espécie para uso no melhoramento genético, e
revelar possiveis lacunas nessa area de estudo o que ira corroborar
com o direcionamento de estudos nessa linha de pesquisa. O
presente estudo, portanto, traz um levantamento bibliografico com
base na abordagem cenciométrica, a fim de avaliar a producao
cientifica referente a genética da soja entre 2012 e 2018, de modo a
propor estratégias de direcionamento para estudos futuros desta
leguminosa, que tem se destacado cada vez mais no cenario

socioecondmico mundial.
2. FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1. Taxonomia e Aspectos Botanicos da Soja

A soja pertence a divisao Magnoliophyta, classe Rosidae, ordem
Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae) e género Glycine (Sediyama et al, 2016). Possui
Nnumero de cromossomos 2n = 40 (Singh, 2017). Sua altura varia de
0,3 a 2,0 m, podendo ser muito ou pouco ramificada, com ciclo
precoce ou tardio, dependendo das condi¢cdes ambientais e da
variedade (Sediyama et al., 2015). Segundo Nogueira (2011), quanto ao
tipo de crescimento, os cultivares de soja, sao classificados como
determinado, semideterminado ou indeterminado. Essa
classificacao se da de acordo com a presenca e posicao da

inflorescéncia racemosa, que pode ser axilar ou axilar terminal.



Sediyama (2009) reitera que o0s cultivares de crescimento
determinado completam seu ciclo vegetativo pouco antes da
floracao, com a haste principal terminando com uma inflorescéncia
racemosa e, geralmente, as ultimas folhas apresentam similaridade
com as demais; os de crescimento semideterminado cessa seu
crescimento com uma inflorescéncia racemosa terminal; e os de
crescimento indeterminado continuam a aumentar sua altura por
um periodo relativamente longo apods iniciado o florescimento. O
ciclo da cultura da soja pode variar de 70 a 200 dias, dependendo da
latitude de cultivo (Matsuo, Ferreira |& Sediyama, 2015), e suas
principais fases durante o ciclo vegetativo e reprodutivo estao

descritas na Figura 1.

Quanto ao aspecto botanico dessa leguminosa, as principais
variedades comerciais de nosso pais apresentam caule hispido,
pouco ramificado e raiz com eixo principal e muitas ramificagcoes
(Nepomuceno, 2021). Além disso, Nepomuceno (2021) destaca que
estas variedades possuem folhas trifolioladas (com excecao do
primeiro par de folhas simples), tendo suas flores caracterizadas por
apresentar fecundacao autégama, inerentes a subfamilia

Papileonoideae, e apresentar cor branca, roxa ou intermediaria.

Essa planta desenvolve vagens levemente curvadas que evoluem da
cor verde para amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou cinza, de
acordo com seu amadurecimento. Além disso, cada vagem pode
conter de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, de
tegumento amarelo-palido, com hilo preto, marrom ou amarelo-

palha (Nepomuceno, 2021).

2.2. Origem, Evolucao e Domesticacao



O homem, ao longo de sua histéria evolutiva, adaptou-se a
diferentes situacdes e precisou desenvolver diferentes habilidades
para conseguir perpetuar sua sobrevivéncia. Um aspecto
interessante dessa evolucdao caminha lado a lado com a
domesticacao de plantas para consumo alimentar, medicinal, entre
outros (Veasey et al., 2011). Uma planta que ganha destaque dentro
deste cenario evolutivo do ser humano é a soja, que tem sido cada
vez mais cultivada, e modificada geneticamente a fim de aumentar
sua producao, tendo em vista seu alto valor econémico no comeércio
mundial. E importante remontar que a domesticacdo dessa
leguminosa ocorreu por volta do século Xl a.C, a partir de
cruzamentos feitos por cientistas chineses (Gudolle, 2016 apud
Medeiros, 2021). Na literatura, encontramos as primeiras citacdes
referentes a soja datadas de aproximadamente 2.000 a.C, segundo
Gudolle (2016 apud Medeiros, 2021), na China, quando ainda era uma
planta rasteira, bem diferente da que conhecemos hoje, porém, que
ja era consumida como alimentos pelos povos locais. Sua evolucao
se iniciou a partir do cruzamento natural de duas espécies
selvagens, Glycine tomantela e Glycine soja Sieb. & Zucc (Hymowitz;
Singh, 1987). A soja cultivada é originaria do Leste da Asia. Apds seu
surgimento, ela permaneceu no Oriente pelos proximos dois
milénios seguintes, chegando ao Ocidente somente por volta do
século XV (Harlan, 1975). Dado o aumento de sua importancia,
principalmente econémica, essa leguminosa foi levada para o sul da
China, Coreia, Japao e Sudeste da Asia. Na Europa, a soja foi plantada
pela primeira vez em 1739, no Jardim Botanico de Paris, na Franca e
em 1970, em Kew, na Inglaterra (Sediyama et al., 1985). Sua chegada
as Américas ocorreu entre o final do século XVII e inicio do século
XVIIl, nos Estados Unidos da América, na regiao da Pensilvania
(Piper; Morse, 1923). Nos 50 anos seguintes, a soja foi introduzida em

mMuitos jardins botanicos do estado de Massachusetts (Bonetti, 1981).



Assim, o cultivo de soja foi se expandindo por diversos paises,
chegando ao Canad3j, Filipinas, Argentina, Egito e Cuba (Sediyama
et al, 1985). Ja no Brasil, os primeiros relatos datam de 1882, na
regiao nordeste, no estado da Bahia (Miyasaka; Medina, 1981). Mas, foi
apenas em 1935 que a soja passou a ser cultivada efetivamente com
a finalidade comercial, no Rio Grande do Sul, visto que a cultura
apresentava maior adaptabilidade, isso porque a maior parte do
germoplasma era proveniente da regidao sul do EUA (Miyasaka;
Medina, 1981). Os primeiros cultivares de soja no Brasil eram oriundos
dos Estados Unidos da América, por isso nao apresentaram boa
adaptacao em baixa latitude, em torno de 12° Sul (Sediyama et al,
2016). A partir da década de 1950, a sojicultura expandiu para o
Sudeste, Norte e Nordeste, e este progresso foi devido a
mecanizacao da cultura, indice pluviométrico e condic¢ao fisica do
solo favoravel (Bezerra et al., 2015). Ainda, esse sucesso pode ser
atribuido aos cultivares lancados por programas de melhoramento
genético que apresentaram genes que conferem a planta periodo
juvenil longo, fundamentais para a expansao da soja para o Cerrado,
regiao com latitudes baixas, responsavel por quase 50% da producao

nacional de soja (Bezerra et al., 2015).

2.3. Aspectos Nutricionais e Importancia Econdmica

A soja € uma das culturas agricolas de maior importancia para a
economia mundial, visto que, além de ser a principal fonte de
proteina vegetal utilizada no mundo, é a Unica que contém todos os
aminoacidos essenciais para o crescimento e manutencao do
organismo (Rigo et al.,, 2015; Erdaw, Bhuiyan & lji, 2016). Seu consumo
ocorre principalmente por meio de graos inteiros e alimentos
derivados como tofu, proteina hidrolisada e leite (Zhang et al., 2015).

O grao de soja € composto basicamente de proteinas (40%),



carboidratos (30%), lipidios (20%) e minerais (10%), como calcio e
fosforo; além de vitaminas como Bl e B2 (Barac et al,, 2004). Dentre
as substancias funcionais, pode-se citar: as isoflavonas, responsaveis
pela reducdao de doencas cardiovasculares, reducao do cancer de
mama e reducao dos sintomas da menopausa (Correa et al., 2010);
antioxidantes, que atuam na prevencao do cancer e doencas do
coracao; e fibras, que auxiliam na reducao do colesterol. (Silva et al,
2012). Além disto, pessoas intolerantes a lactose e alérgicas a
proteina do leite podem optar em consumir produtos a base de soja,
pela facil digestao e baixa quantidade de gorduras quando
comparado ao leite (Blum; Ramoni; Balbi, 2016). Todos esses
beneficios e as suas inUmeras aplicacdes tém incentivado o
desenvolvimento de novas possibilidades para a incorporacao de
graos de soja em novos produtos e isto permite que a populacao
obtenha o efeito positivo atribuido ao seu consumo (Jaekel,
Rodrigues & Silva, 2010; Marin et al, 2014; Vieira et al, 2018). O
consumo crescente de alimentos a base de soja nos Ultimos anos
resultou em maior demanda por produtos derivados e graos inteiros
de melhor qualidade (Yang et al,, 2016). Dentro dessa perspectiva, a
soja tem se destacado no cenario mundial economicamente
falando, buscando-se cada vez mais técnicas de melhoramento
genético dessa leguminosa, visando o aumento em sua producao. A
crescente relevancia do grao no contexto mundial veio
acompanhada de diversos fatores que se traduzem em exigéncias
NO seu processo produtivo, ou seja, para além do olhar econémico,
Vviu-se crescer a atencao para a énfase ambiental e social da
producio de soja (Hirakuri et al., 2014; Lima et al., 2019). E importante
observar que nas ultimas trés décadas a soja vem se consolidando
como protagonista do agronegocio brasileiro e relevante na
economia do pais, fruto da extensa cadeia produtiva envolvida nesta

atividade (Liszbinski, Brizolla & Patias, 2021). No mapa a seguir é



possivel observar o aumento da producao de soja e a expansao

territorial de plantacao ao longo dos anos.

Nesse contexto, a soja vem se consolidando como a principal
commodity agricola do Brasil, contando com um sdélido mercado
internacional e uma cadeia produtiva nacional bem definida e
estruturada (Hirakuri, 2017), sendo que o mercado favoravel dos
dltimos anos propiciou o avanco da cultura pelo seu territorio.
Atualmente, a producao de soja no mundo é estimada em torno
369,029 milhdes de toneladas, com 136,029 milhdes de hectares de
area plantada (USDA, 2023). O Brasil lidera o ranking dos maiores
produtores mundiais de soja, de acordo com dados da USDA (2023),
seguido dos Estados Unidos e Argentina, que ja estao na lideranca
ha mais de 15 anos. A saber, foram 156 milhdes de toneladas do grao
na safra 2022/2023 - no Brasil, 42% de toda a soja produzida
mundialmente. Além disso, o pais se destaca como maior
exportador mundial da oleaginosa: 985 milhdes de toneladas

deverao ser exportados em 2023 (Boschiero, 2023).

A respeito da producao nacional, € interessante destacar que o Mato
GCrosso € hoje o maior estado produtor de soja do pais, sendo
responsavel por 26% da soja produzida no ano de 2023. Em seguida
aparecem os estados do Parana, Rio Grande do Sul, Goias e Mato
Grosso do Sul, com uma producdao de 15 14, 10 e 8%,

respectivamente, da producao nacional (Boschiero, 2023).

2.4. Aspectos Agronomicos da Soja

A estatura da soja varia, dependendo das condicdées do ambiente e
da variedade (cultivar), que podem apresentar diferentes habitos de

crescimento: crescimento indeterminado (sem racemo terminal),



determinado (com racemo terminal) ou semideterminado
(intermediario). Entretanto, a estatura ideal esta entre 60 e 110 cm, O
que, em lavouras comerciais, pode facilitar a colheita mecanica e
evitar o acamamento (Nepomuceno et al, 2021). Fotoperiodo e
temperatura sdao importantes, pois influenciam sua floracao,
fundamental para o desenvolvimento do ciclo da cultura da soja. As
respostas a esses dois fatores nao sao lineares durante o ciclo de vida
da cultura, pois existem subperiodos em que ela é incapaz de
perceber esses sinais (periodo juvenil) (Rodrigues et al, 2001). A
floracao da soja responde ao nictoperiodo, ou duracao da noite. Para
facilitar a compreensao, normalmente fala-se em fotoperiodo, que é
a duracao do dia, e diz-se que a soja € uma planta de dias curtos,
uma vez que, sob dias longos, ela atrasa seu florescimento e alonga
seu ciclo. Com o uso da caracteristica do florescimento tardio em
dias curtos, ou do chamado “periodo juvenil longo”, ndo ha mais
restricao ao plantio de soja, mesmo sob a linha do equador, o que
rendeu ao Brasil o titulo de pais que “tropicalizou” a soja (Rodrigues
et al,, 2001, Nepomuceno et al., 2021). Para definicao e descricao dos
estadios fenoldgicos da planta, a metodologia mais utilizada foi
proposta por Fehr e Caviness (1977), que considera duas principais
fases durante todo o ciclo da cultura: a fase vegetativa, que abrange
desde a germinacao e emergéncia até o inicio do florescimento, e a
fase reprodutiva que se inicia com o florescimento e se estende até a
maturacao fisiologica dos graos. Os elementos que compdem o
rendimento de graos da soja sao. numero de plantas por area,
numero de vagens por planta, numero de graos por vagem e 0 peso
de graos, sendo que dentre esses, o mais influenciado pelo
ambiente de producdao é o numero de vagens por planta,
dependente da quantidade de flores emitidas pelas plantas no inicio
do periodo reprodutivo (Tejo, Fernandes & Burratto, 2019). Ja o

NnUumero de graos por vagem € mais influenciado pela genética do



que pelo ambiente de cultivo, enquanto o peso dos graos apresenta
valor caracteristico de cada cultivar e pode ser reduzido quando a
cultura passa durante o periodo de formacao dos graos por estresses
bidticos, pragas e doencas e abidticos, como déficit hidrico,
alagamento, deficiéncia nutricional, pouca luminosidade, geada,
desfolha, etc. (Tejo, Fernandes & Burratto, 2019). Oliveira Junior et al.
(2016) associam de forma sistematica a nutricdo essencial das
plantas de soja durante o ciclo, demonstrando que ha variacdes na
absorcao e demanda de nutrientes de acordo com o estadio
fenoldégico em que a cultura se encontra, seja para mMacro ou

Mmicronutrientes.

Com relacao a producao da soja, esta apresenta um ciclo anual de
cultivo. Seu plantio é realizado com um espacamento entre as linhas
entre 30 e 50 cm de distancia entre si, variando de acordo com os
maqguinarios e sistema de cultivo implementados na lavoura. A
profundidade ideal para a semeadura da soja € de 3 a 5 cm
(EMBRAPA, 2020). Com relacao ao tipo de solo, € importante nao
cultivar essa leguminosa em solos com menos de 15% de argila, de
acordo com PAS (2005), devendo ser dada preferéncia para solos
com textura média (30% a 35% de argila) ou argilosa, bem drenados,
com boa capacidade de retencao de agua e com profundidade
efetiva acima de 1,0 m. A faixa de temperatura ideal para o
desenvolvimento da soja esta entre 20°C e 30°C (Vilar, 2021). Dados
da Embrapa apontam que as doencas e pragas sao um dos
principais fatores que limitam a exploracao maxima do potencial de
produtividade da soja. A exemplo, mais de 40 doencas causadas por
fungos, bactérias, nematoides e virus ja foram identificadas no Brasil,
dentre elas a ferrugem asiatica, que comecou a ocorrer no Brasil em
2001e tornou-se o principal problema fitossanitario da cultura (Seixas

et al, 2021). De acordo com Giraldeli (2020), ao final do processo



produtivo da soja, com a realizacao da colheita, a umidade dos graos
é medida e, quando necessario, passam pelo processo de secagem e
sao armazenados. Esse armazenamento ocorre basicamente em
trés etapas que sao a limpeza, a secagem e o armazenamento

propriamente dito.

2.5. Diversidade e Melhoramento Genético da Soja

O conhecimento da diversidade genética existente entre os
cultivares de soja apresenta importancia fundamental para um
melhor direcionamento de cruzamentos futuros, uma vez que o
melhoramento de plantas € um processo continuo (Bizari et al,
2014). A partir da avaliacao da diversidade € possivel explorar a
divergéncia genética entre cultivares, proporcionando um melhor
aparato para o desenvolvimento de plantas de acordo com as
caracteristicas que se precisa obter (Cox et al, 1985; Nogueira, 2011).
Estudos realizados a respeito da diversidade genética da soja
revelam que os cultivares existentes atualmente sao oriundos de um
limitado numero de ancestrais (Priolli et al., 2004, Bonato et al,
2006). Essa limitacao pode apresentar-se como um problema para o
melhoramento genético, uma vez que, futuramente, a variabilidade
genética pode ser diminuida, desencadeando uma diferenca muito
baixa entre cultivares, acarretando, por exemplo, na disseminacao de

pragas e doencas com maior severidade e de dificil controle.

De acordo com Almeida, Wetzel, Avila (1999), no melhoramento da
cultura da soja sao utilizadas estratégias que objetivam a ampliacao
da variabilidade genética por meio das hibridacdes, a fim de
conduzir as populacdes segregantes por meio dos meétodos
tradicionais de melhoramento de autdégamas e, posteriormente,

selecionar e avaliar os gendtipos com as caracteristicas desejadas.



Além disso, também € possivel adotar a exploragcao da variabilidade
natural, por meio da introducao de germoplasma e selecao de linhas
puras (Fehr, 1991, Borém, 2009). No Brasil, o desenvolvimento de
novos cultivares de soja utilizando os programas de melhoramento
genético € um processo continuo, desde o inicio do seu cultivo até
hoje. O melhoramento genético tem desempenhado papel ativo no
desenvolvimento de cultivares altamente produtivas e resistentes a
fatores adversos na producao (Bordin, 2023). S3ao realizadas
hibridacbes com o objetivo de desenvolver germoplasma com
variabilidade genética, e populacdes segregantes sao conduzidas
por meio de métodos tradicionais de melhoramento, permitindo a
selecao e a realizacao de avaliagbes de gendtipos com as
caracteristicas agrondmicas desejadas nos novos cultivares (Bordin,
2023). Os primeiros programas de melhoramento de soja no Brasil se
voltaram para a introducao do periodo juvenil longo, a fim de
possibilitar o cultivo da soja em latitudes menores. Com este avanco,
novas empresas de melhoramento surgiram com objetivos de se
obter melhores rendimentos de graos com enfoque na modificacao
de caracteristicas como altura de plantas e ciclo dos cultivares
(Sediyama, Silva & Borém, 2015). Com a necessidade de se obter
estabilidade na producao, foram sendo consideradas nos programas
de melhoramento caracteristicas como resisténcia a pragas e
doencas e tolerancia aos fatores limitantes oriundos do solo e clima
(Almeida, Wetzel, Avila, 1999). Tejo, Fernandes & Burratto (2019),
destacam que € necessario a produtividade da soja a interacao entre
as condicdes ambientais favoraveis e o potencial genético da cultura,
portanto, deve-se atentar para o local e época de plantio, buscando
sempre cultivares adaptados a regiao de cultivo. Estudos apontam
que o crescimento de producao do grao de soja no Brasil, e os bons
resultados obtidos estao ligados, em sua maioria, ao melhoramento

genético e praticas fitotécnicas, aliadas a abertura de novas areas



(Silva, 2021). Além disso, uma das ferramentas que ganha cada vez
mMais espag¢o No processo de melhoramento € a selecao assistida por
marcadores moleculares, pois permite a selecao precoce e com
precisao de gendtipos de interesse (Anderle, Guimaraes &

Kawakami, 2021).

2.6. Tipos de Marcadores Utilizados em Estudos Genéticos na Soja

Os marcadores genéticos, também conhecidos como descritores
genéticos, sao ferramentas que fornecem informacdes qualitativas e
guantitativas sobre as caracteristicas bioldgicas dos seres vivos,
podendo ser morfolégicos ou moleculares (Bered, Barbosa Neto &

Carvalho, 1997; Ferreira; Grattapaglia, 1998).

2.6.1. Marcadores Morfolégicos

Os marcadores morfoldgicos foram uma das primeiras técnicas de
analises descritivas de organismos utilizados na pesquisa de
genética, o que consegquentemente também contribuiu para o
desenvolvimento de concepcdes sobre mapeamentos e relacdes
genéticas ao indicar que os aspectos morfoldgicos poderiam estar
associados a genes (Bered, Barbosa Neto & Carvalho, 1997; Bretting;
Widrlechener, 1995). Logo, os marcadores morfologicos sao definidos
como aspectos fenotipicos que presume um grau de parentesco ou
diferenciacao entre individuos, e geralmente sao visiveis e de facil
acesso (Costa; Spehar, 2012; Griffiths et al.,, 2016). Como exemplo de
marcadores morfoldégicos em plantas tem-se a cor do fruto,
tamanho da folha, quantidade de sementes, altura, dentre outros

(Costa; Spehar, 2012).

2.6.2. Marcadores Bioquimicos (Isoenzimas)



Os marcadores moleculares podem ser bioguimicos (isoenzimas) e
de DNA. Para a obtencao de marcadores genéticos moleculares, é
necessaria uma infraestrutura para realizar as diferentes fases da
metodologia, a qual varia de acordo com o tipo de marcador: de
modo geral, sdo necessarios equipamentos para a extracao de DNA,
amplificagcao via reacao em cadeia da polimerase (PCR), separacao
por eletroforese, fotodocumentacdao e analise estatistica dos
marcadores gerados (Ferreira; Grattapaglia, 1998). Os marcadores
genéticos bioquimicos, tais como os terpenos e as isoenzimas, foram
marcadores genéticos utilizados antes do surgimento dos
marcadores moleculares. Esses marcadores bioquimicos foram
aplicados a uma série de estudos. As primeiras moléculas a serem
utilizadas como marcadores genéticos bioquimicos foram
metabdlitos secundarios tais como antocianinas e compostos
fendlicos, usados para distinguir entre diferentes variedades de
plantas (Sharma, Grover & Kahl, 2014). Os marcadores enzimaticos
(Alozimas) tiveram grande importancia, apesar de apresentarem
baixo grau de polimorfismo, tendo sido utilizados por um curto
periodo de tempo, quando passaram a ser substituidos por
marcadores de DNA capazes de detectar uma maior variabilidade

entre individuos (Turchetto-Zolet, et al., 2017).

2.6.3. Marcadores de DNA: RFLP, RAPD, SSR, AFLP e SNP

SSR, AFLP. SNP

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento e a aplicacao das técnicas
de marcacao molecular induziram transformacdes consideraveis em
diversos ramos da Biologia com: a Biologia Molecular, a Genética
Evolutiva, a Genética Quantitativa (deteccao e identificacao de locus

que controlam QTL), e o melhoramento genético (selecao assistida



por marcadores) (Najimi et al, 2003). Assim, no estudo da
diversidade genética, os marcadores moleculares permitem fazer
distincao genética entre individuos pela analise direta do DNA
(Santana, 2008). Isso possibilita investigar a variabilidade genética
dentro do complexo génico de espécies cultivadas, assim como
identificar a diversidade disponivel em bancos de germoplasma
(Santana, 2008). Com o uso desses marcadores € possivel organizar o
germoplasma ativo de um programa de melhoramento em
conjuntos génicos, facilitando a escolha de genitores e diminuindo o
ndmero de combinacdes a serem realizadas pelo melhorista (Sarti,
2007). Desse modo, varios trabalhos foram desenvolvidos com
diversas espécies vegetais de Iinteresse agrondmico utilizando
marcadores moleculares (Souza, 2019) em estudos de diversidade
genética, evolucao, analise de pedigree, mapeamento genético,
recuperacao do genoma recorrente em programas de
retrocruzamentos e na selecao assistida de caracteristicas de
interesse agrondmico (Barros; Souza, 2012). Inicialmente, o
predominio foi o uso de marcadores RFLP (Restriction Fragment
Length Polymorphism), codominantes, e RAPD (Randomly
Amplified Polymorphic DNA), dominantes (Barros;, Souza, 2012).
Posteriormente, marcadores SCAR (Sequence Characterized
Amplified Regions) foram desenvolvidos a partir de marcadores
RAPD ligados a genes de resisténcia a doencas. Marcadores SSR
(Simple Sequence Repeats) também foram sendo gradativamente
desenvolvidos e disponibilizados (Barros; Souza, 2012). O primeiro
tipo de marcador do DNA utilizado no melhoramento de plantas foi
o RFLP (Helentjaris et al, 1986). Nessa técnica, o DNA total de um
individuo € inicialmente isolado e clivado com enzimas de restricao.
Os fragmentos obtidos sao separados por eletroforese e transferidos
para uma membrana de celulose ou nailon. Em seguida, fragmentos

especificos podem ser detectados pela incubacdao da membrana



com uma sonda previamente marcada (radioativamente ou a frio)
(Helentjaris et al, 1986). Marcadores moleculares RAPD ligados a
varias doencas tém sido identificados na cultura da soja. Entre esses,
Carvalho et al. (2002) identificaram o marcador OPAB-19 como co-
dominante, localizado a 4,7 cM de um gene de resisténcia ao
cancro-da-haste. Chowdhury et al. (2002) identificaram dois
marcadores ligados ao gene Rpmx, de resisténcia ao mildio,
denominados OPH-021250 e OPP-1083], localizados respectivamente
a 49 e 231 cM do referido gene. Gavioli et al. (2007) detectaram um
fragmento obtido pelo iniciador OPAB-04, a 7,4 cM de um gene de
resisténcia ao cancroda-haste. Com relagcao a ferrugem-asiatica, Silva
et al. (2008) identificaramm marcadores SSR ligados a genes de
resisténcia, em que se destacam o Satt288 e o AF162283, localizados
a 19 e 12,8 cM do gene Rpp4, respectivamente; e Sat_255 e Satt320,
respectivamente a 73 e 56 cM do Rpp2. Hyten et al. (2007)
localizaram o Sct_187 e o Sat_064, ao lado do gene Rppl a 4 cM.Os
marcadores microssatélites, também conhecidos como SSR, sao
compostos de sequéncias simples repetidas de dois a cinco
nucleotideos em tandem na sequéncia de DNA (Souza, 2015). Os
microssatélites sao abundantes no genoma, faceis de automatizar,
codominantes, multialélicos, robustos e reprodutiveis (Zolet et al,
2017), devido a isso estdao substituindo rapidamente outros
marcadores em diversos estudos genéticos (Gomes; Moura, 2010). As
desvantagens sao relacionadas a dominancia dos marcadores (no
caso de sondas para varios locos) e ao fato de a técnica ser mais
trabalhosa, demorada e cara (Ferreira; Grattapaglia, 1998). Por
conseguinte, uma das etapas mais importantes no uso de
marcadores moleculares € o estabelecimento da relacao entre um
dado marcador e um loco de interesse. E uma etapa trabalhosa que
exige bastante critério e, até mesmo, um pouco de sorte. Devido ao

fendmeno de recombinacgao, as regides que circunvizinham o loco



de interesse podem ser distintas, mesmo entre materiais genéticos
aparentados. Desse modo, um marcador polimdrfico entre os
progenitores A e B, pode nao ser polimorfico entre A e C. Logo, para
cada cruzamento, marcadores especificos devem ser identificados.
Em muitos casos, no entanto, um mesmo marcador pode ser util em
diferentes populacdes derivadas de diferentes cruzamentos (Alzate-
Marin et al., 2005). Os marcadores AFLP (Amplified Fragment Lenght
Polymorphism) sao resultado da combinagcao entre as técnicas
utilizadas nos marcadores tipo RFLP e RAPD, onde enzimas de
restricao e amplificacao por PCR sao as bases da técnica (Vos et al,,
1995). AFLP baseia-se na amplificacdo seletiva por PCR de
fragmentos de restricao gerados por enzimas de restricao
especificas (geralmente uma de corte raro e uma de corte
frequente) e ligados a adaptadores oligonucleotidicos (Vos et al,
1995). Os marcadores AFLPs mostram uma heranca dominante,
sendo genotipados pela presenca ou auséncia das bandas/alelos.
Essa técnica € ainda relativamente cara, requer intenso trabalho e
conhecimento técnico (Turchetto-Zolet, et al, 2017). AFLP tem sido
uma técnica popular para estudos de genética de populacdes e
diversidade, bem como em estudos ecologicos e evolutivos
(Turchetto-Zolet, et al., 2017). Além disso, a técnica de AFLP foi base
para descricao de metodologias de isolamento de outros
marcadores, como por exemplo, os microssatélites e SNPs (Single
Nucleotide Polymorphism) por meio do sequenciamento dos
fragmentos em plataformas de sequenciamento de alto rendimento
(técnica denominada de RADseq (Turchetto-Zolet, et al, 2017).
Atualmente, a classe que recebe maior atencao da comunidade
cientifica €& a dos marcadores SNP (Single Nucleotide
Polymorphisms) (Barros; Souza, 2012). Os SNPs sao diferencas entre
fragmentos homologos de DNA em um uUnico nucleotideo, ou

diferencas devidas a pequenas insercdoes ou delecdes (indels) de



nucleotideos (Souza, 2019). A sua alta densidade no genoma,
somada ao desenvolvimento de plataformas de genotipagem
automatizadas e com grande capacidade de processamento, a
custos cada vez mais reduzidos, abriram novas possibilidades para a
aplicacao e uso desses marcadores moleculares na rotina dos
programas de melhoramento de plantas (Barros; Souza, 2012). E, as
vantagens do uso desses marcadores pelos programas de
melhoramento em plantas sao devido a geracao de alto nivel de
polimorfismo entre os gendtipos estudados (Williams, 1990), sao
neutros em relacao aos efeitos ambientais, com pouco ou nenhum
efeito de epistasia ou pleiotropia e, em geral, se comportam como
caracteres de heranca simples e previsivel (Resende, Silva & Azevedo,
2014). Portanto, os distintos tipos de marcadores moleculares hoje
disponiveis diferenciam-se pela tecnologia utilizada para revelar
variabilidade no DNA, polimorfismo molecular expressao génica,
distribuicdo no genoma, custo de implementacao e operacao

(Griffith et al., 2000).

2.7. Cienciometria

A Cienciometria € o ramo norteador deste trabalho, a qual busca
quantificar a evolucao da ciéncia e da producao cientifica, por meio
da anadlise de producdes utilizando técnicas matematicas e
estatisticas, revelando o grau de conhecimento de determinada area
e contribuindo para o direcionamento de novas investigacdes (Parra,
Coutinho & Pessano, 2019). O termo cienciometria passou a ter maior
visibilidade por volta da década de 1977, apds a publicacdao da
Revista Scientometrics, na Hungria (Tague-Sutckiffe, 1992), que
originalmente, correspondia a utilizacdao de métodos quantitativos
para estudar a historia da ciéncia e da evolucao tecnoldgica da

pesquisa cientifica (Spinak, 1998; Vanti, 2002). Dentro desse contexto,



podemos definir cienciometria e/ou scientometrics (termo em
inglés), resumidamente, como "quantificacao da ciéncia" ou "a
medicao do processo informatico" (Mikhilov et al,, 1969 apud Spinak,
1996; Vanti, 2002, p.153). Para Vanti (2002), as técnicas quantitativas
de avaliacao da informacao atualmente podem dividir-se em quatro
areas principais: Bibliometria, Informetria e Webometria e
Cienciometria. Segundo o mesmo autor, todas elas se propdem a
medir a propagacao do conhecimento cientifico e o fluxo da
informacao sobre diferentes aspectos e enfoques. A Bibliometria
tem a ver com produtividade e utilidade cientifica do trabalho
analisado (Spinak, 1996). A Informetria € o estudo dos aspectos
quantitativos da informacao em qualquer formato, e nao apenas
registros catalograficos ou bibliografias, referente a qualquer grupo
social, e nao apenas aos cientistas (Tague-Sutckiffe, 1992). A
Webometria € uma area dentro da informetria que consiste,
conforme a definicdo esbocada por na aplicacdo de métodos
informétricos a World Wide Web (Almind; Ingwersen, 1997). E a
Cienciometria, por sua vez, lida com as varias medidas de literatura,
documentos e outras midias de comunicacao. Nesse contexto, todas
as areas baseiam-se no fato de que a esséncia da pesquisa é a
producao do conhecimento e que a literatura cientifica € um desses
componentes (Macias-Chapula, 1998). A fim de que novas
descobertas cientificas possam se transformar em informacdes
acessiveis para a comunidade cientifica, a publicacdao dos resultados
das pesquisas cientificas é considerada, entre os pesquisadores de
um modo geral, como um compromisso social "obrigatoério". Assim,
Nno que se refere ao desenvolvimento da ciéncia ao longo dos anos,
os indicadores cienciométricos sao considerados fundamentais, ja
gque nos ultimos anos, esses indicadores puderam contribuir de
maneira impar para o desenvolvimento e os avancos de novas

politicas que se relacionam as praticas cientificas, a tecnologia e o



progresso econdmico e social (Macias-Chapula, 2001). Por ser
considerada a ciéncia que estuda os coeficientes cientificos para dar
valores quantitativos a uma pesquisa, periddico ou até mesmo
pesquisador (Tague- Sutcliffe, 1992), a cienciometria se encarrega de
avaliar a produtividade, qualidade e a utilizagcdo da producao
cientifica através de indicadores numeéricos de publicacdes,
patentes, citacdes, entre outros (Spinak, 1998). A cienciometria de
acordo com Goode e Hatt (1969) foca na avaliacdao da producao
cientifica e nao se baseia em textos e trabalhos nao cientificos ou
empiricos, centrando-se na mensuracao da ciéncia. Ela pode,
portanto, ser caracterizada como “o campo interdisciplinar dedicado
ao estudo quantitativo da ciéncia e da tecnologia, que estao
voltados para avaliar a producao cientifica e tecnoldgica produzida
pela comunidade cientifica no interior das areas de conhecimento”
(Hayashi, 2013, p. 66). O estudo cienciométrico fundamenta-se em
analisar a atividade cientifica por meio de técnicas matematicas e
estatisticas, desenvolvendo indicadores confiaveis, como parametros
para avaliacao e exploracao dos dados. Esse ramo de estudo da
Ciéncia da Informacao tem mostrado um papel relevante na analise
da producao cientifica de um pais, regidao, Estado, etc., revelando o
grau de conhecimento de determinada area e contribuindo para o
direcionamento de novas investigac¢des (Velho, 1990; Spinak, 1998).
Um dos mecanismos utilizados para a disseminagcao dos resultados
das pesquisas € a publicacao de artigos em periddicos cientificos,
gue segundo Silva (2004) o meio mais utilizado € a cienciometria.
Sendo assim, € interessante avaliar quantitativamente os dados
sobre producao cientifica, a fim de entender como se dao os
processos de consolidacao da ciéncia e como esse mecanismo esta
organizado. No que tange ao presente estudo, a cienciometria é
uma das formas de analisar os dados e verificar quaisquer resultados

publicados de muitos estudos cientificos e novos métodos de



manipulacao genética sobre melhoramento genético e novas
tecnologias envolvendo cultura da soja. Além disso, podemos
considerar a cienciometria como importante estudo para deteccao
de areas em desenvolvimento cientifico e de analise de periodicos e

fatores de impacto (Nascimento, 2014).

Na literatura, pouquissimos sao o0s estudos que envolvem a
cienciometria da soja (Souza et al,, 2021; Santos et al,, 2022), sendo o
mais recente publicado em um Anais de Ciéncias Agrarias,
abordando sobre as principais doencas fungicas que acometem a
planta. No referido trabalho, os autores realizaram o levantamento
de artigos sobre cinco patégenos fungicos da cultura da soja,
considerando aqueles publicados na plataforma ISI Web of Science,
entre o periodo de 2012 a 2018 (Santos et al.,, 2022). O resultado
obtido no trabalho foi que o S. sclerotiorum e P. pachyrhizi foram os
patdgenos com o© maior numero de citagdes nos periddicos
analisados. No trabalho de Souza et al. (2021), foi realizada uma
analise do panorama cientifico nacional, a partir de uma abordagem
cienciométrica, direcionado ao estudo das doencas que afetam
culturas usadas para producao de biodiesel e etanol no Brasil, dentre
as quais se destaca a soja. Os autores consideraram 89 trabalhos
publicados entre 2001 e 2018, principalmente nos peridédicos Summa
Phytopathologica, Fitopatologia Brasileira e Tropical Plant Pathology,
onde constataram que as instituicdes publicas foram as que mais
publicaram e as que apresentaram maior quantidade de autores
vinculados, sobretudo aquelas localizadas nas regides Sudeste e Sul.
Nota-se, dessa forma, que os trabalhos que envolvem a
cienciometria e a soja sao pouco abordados, havendo uma
necessidade de um enfoque voltado para esse tipo de abordagem

dentro do ramo cientifico, haja visto a notoriedade e importancia



gue a soja tem apresentado mundialmente, principalmente por seu

destague no cenario econdmico e alimenticio.

Realizar uma analise cienciométrica dos estudos genéticos da

soja.

e Avaliar a producao cientifica referente a genética da soja entre
2012 e 2018;

e Definir as principais subareas de conhecimento abordadas

pelos artigos publicados;

e Relacionar as técnicas utilizadas para analisar os aspectos

genéticos da planta;

e Propor estratégias de direcionamento para estudos futuros da

soja.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Levantamento de Dados e Variaveis

Os artigos sobre estudos genéticos da soja foram obtidos através da
busca de trabalhos publicados entre 2012 e 2018 no banco de dados
‘Web-of-Science'. Para tal, utilizamos as seguintes palavras-chave:

1

“soy” and “Genetic”; Os artigos foram selecionados com base no
titulo e resumo; Trabalhos de revisbes nao foram incluidos nas
analises; A busca foi realizada na plataforma usando os seguintes
filtros: periodo de publicacao; tipo de documento que sera apenas
na modalidade artigo e também por categoria da Web of Science;
onde foram selecionadas: Plant Sciences; Agronomy; Genetics

Heredity; Horticulture; Biochemistry Molecular Biology; Biology;



Ecology, Evolutionary Biology, Cell Biology e Biodiversity
Conservation; Apos a leitura do resumo para ter a certeza de que o
trabalho estava no escopo do projeto; foram extraidos os seguintes
dados: (i) periddico onde o artigo foi publicado; (i) ano de
publicacao; (iii) primeiro autor; (iv) instituicdo de pesquisa do
primeiro autor; e (v) numero de autores; O InCites Journal Citation
Reports (JCR); publicado em 2019; foi a ferramenta usada para
calcular o Fator de Impacto (Fl) das revistas; O Fator de Impacto (Fl)
dos periddicos cientificos € um dos instrumentos bibliométricos
existentes e tem como objetivo precipuo aferir a producao cientifica
dos autores;, a qualidade das publicacdes e presuntivamente
classificar os periédicos cientificos (Ruiz et al; ; 2009); O indice de
Diversidade de Shannon-Wiener (H); também chamado de indice
de Shannon- Weaver; foi utilizado para estimar diversidade de
revistas que publicaram trabalhos na area; As analises dos dados
foram realizadas utilizando-se analises de frequéncia simples; A base
de dados Thomson-ISI foi utilizada para a analise da variacao
temporal de publicacdes de artigos no périodo de 2012 a 2018. Para
contabilizar o aumento geral das publicacdes cientificas, o numero
de artigos de cada ano foi dividido pelo numero total no banco de
dados e depois multiplicado por 1.000. Assim; este calculo elimina
efetivamente a influéncia da tendéncia geral ascendente na
publicacao cientifica; A analise dos dados envolveu a utilizacao de
técnicas basicas de analise de frequéncia; que incluiram a criacao de
uma matriz binaria no software Microsoft Office Excel para indicar a
presenca (1) ou auséncia (0) de determinadas variaveis, Para
apresentar visualmente as informacdes sobre a utilizacdao de
marcadores morfoldgicos e moleculares; os dados foram
categorizados e representados graficamente no Excel; mostrando o

NnUmero de artigos que incorporaram esses marcadores.



3.2. Areas de Pesquisa e Descricdo dos Principais Tépicos dos

Artigos

A classificacao foi realizada de forma manual, onde os artigos
puderam ser agrupados, a principio, em sete areas diferentes:
biologia reprodutiva, caracterizacao agromorfoldgica de
germoplasma, caracterizacao molecular de germoplasma,
desenvolvimento de marcadores moleculares, diversidade genética

e melhoramento genético.

3.3. Marcadores Genéticos

Foi realizada uma busca para obter informacdes sobre os tipos de
marcadores empregados nos artigos. A tendéncia temporal foi
empregada para avaliar a distribuicdo do uso de diferentes classes

de marcadores ao longo do tempo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo de uma pesquisa minuciosa na plataforma Web of Science,
foram selecionados 1156 artigos compreendidos entre os anos de
2012 e 2018. Apods a triagem, um total de 416 artigos atenderam aos
critérios de inclusao da pesquisa e foram, posteriormente,
compreendidos na analise. O ano de 2017 apresentou o maior indice
de publicacdes, com 84 artigos. Em seguida, os anos 2015, 2014, 2016,
2018, 2013, 2012 com respectivamente, 78, 69, 63, 62, 33 e 27
publicacdes. Desse modo, foi utilizada a base de dados Thomson-IS|,
para a analise da variacao temporal de publicacdes de artigos de

2012 a 2018 como mostra a figura 5.

Figura 1. Sintese grafica dos dados cienciomeétricos apresentados na

dissertacao.
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genéticos em soja entre os anos de 2012 e 2018.

Globalmente, o aumento no numero de producdes cientificas deve-
se as colaboracdes entre pesquisadores, sejam elas, nacionais ou
internacionais, fato que eleva o impacto médio mundial de citacdes.
Para as producdes nacionais, vale ressaltar as prioridades de
pesquisas, geralmente direcionadas pelos interesses do governo
(Ifusp, 2023). Assim, a indexacao de revistas em diversas bases
nacionais e internacionais, promove o aumento no numero de
submissdes recebidas, refletindo na ampliacdo no indice de
publicacdes por ano (Campos & Candido, 2021). Em cada ano
analisado, assim como o quantitativo de publicagcdes, podemos
observar a diversidade de periddicos na area de diversidade
genética e melhoramento de leguminosas. Na presente pesquisa, a
analise da diversidade de publicacdes foi indicada pelo indice de
Shannon, que considera a riqueza e abundancia de revistas,
revelando como esta a distribuicao dessa abundancia em uma
escala temporal. Desta forma, no que se refere a diversidade de
revistas, o ano de 2018 apresentou maior indice (3,21), o que indica
maior diversidade, e, em contrapartida, o ano de 2012 obteve o

menor indice (2,45). Além disso, percebe-se que a linha de tendéncia



aparece relativamente linear, evidenciando a baixa diversidade de

revistas em relacao aos anos.

Figura 2. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.
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Dentre as revistas que tiveram artigos publicados, a revista
‘Theoretical And Applied Genetics', com fator de impacto (FI = 5,4)
obteve maior numero de publicacdes relacionadas a marcadores
moleculares em soja nos anos 2012, 2014 e 2018. Ja nos anos de 2013
e 2016, a revista ‘Crop Science’, com fator de impacto (FI = 2,3)
apresentou maior numero de publicacdes. E, no ano de 2015, foi a
revista ‘Euphytica’, com fator de impacto (FI = 1,9). Desse modo, a
‘qualidade” e relevancia das revistas cientificas sao geralmente
classificadas de acordo com fator de impacto, fornecido pelo Journal
Citation Reports, na base de dados, ‘Web of Science Thomson-ISI’
(Institute for Scienfitic Information) (Pendlebury, 2009), o qual tem
sido alvo de bastantes debates e amplamente discutido na literatura,
sendo defendida por alguns pesquisadores, como caracteristicas
positivas (Balaban, 2012). Dessa forma, uma tendéncia que tem sido
observada € que artigos publicados em revistas cientificas com alto

fator de impacto tem maiores chances de serem lidos e



posteriormente citados (Balaban, 2012). Neste sentido, o
posicionamento de Balaban (2012) corrobora com o que foi
identificado nesse estudo, onde um padrao de periddicos cientificos
com maior fator de impacto apresentaram autores com O maior
numero de citacdes em publicacdes, como ocorreu com o autor
Jiaoping Zhang que foi citado 1411 vezes e sendo uma de suas
publicacdes na revista ‘Molecular Plant’ com fator de impacto (FI =
27,5), valor superior em relacao ao valor médio das revistas indexadas
na area. Por conseguinte, tais resultados, indicam que 0s avancos
em relacdao a pesquisas cientificas sobre marcadores genéticos sao
consequéncias da expansao de estudos acerca do tema, refletindo
também na diversidade de revistas que tratam sobre a genética de
leguminosas, como a soja. Assim, o aperfeicoamento da producao
de leguminosas por meio do desenvolvimento de variedades mais
resistentes a pragas, doencas e adaptacdes as diferentes condicdes
edafoclimaticas, promoveram a expansao e o melhoramento da
cultura nos ultimos 30 anos. O germoplasma brasileiro de soja
mantém variabilidade genética constante e maior heterogeneidade
no programa de melhoramento (Priolli et al, 2004). Os artigos
analisados entre os anos de 2012 a 2018 encontram-se distribuidos
em 81 revistas, sendo que aquelas que obtiveram mais de cinco

publicacdes totalizaram 18,51% das revistas.

Figura 3. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.



Periddicos com maior niumero de publicagbes

Frontiers in Plant Science
Molecular Genetics and Genomics
Plant Genetic Resources
G3-Genes Genomes Genetics
Journal of Plant Registrations
BMC Genomics

Plant Breeding

Genetics and Molecular Research
Crop Science

Euphytica

Canadian Journal of Plant Science
Genome

Theoretical and Applied Genetics
Molecular Breeding

Breeding Science

0 10 20 30 40
Nlmero de publicacdes

Fonte: dados da pesquisa (2024).

As revistas ‘Theotrical and Applied Genetics, ‘Crop Science' e
‘Euphytica’ apresentaram os maiores quantitativos de publicacdes
com 47, 41 e 3], respectivamente. Em seguida, estao as revistas ‘BMC
Genomics’ com 27, a ‘Molecular Breeding' com 22, ‘Frontiers In Plant
Science’ com 20 e ‘Plant Breeding' com 15 publicacdes. As demais
revistas obtiveram quantitativo inferior a 15 publicacdes no periodo
de Breeding Science Molecular Breeding Theoretical and Applied
Genetics Genome Canadian Journal of Plant Science Euphytica Crop
Science Genetics and Molecular Research Plant Breeding BMC
Genomics Journal of Plant Registrations G3-Genes Genomes
Genetics Plant Genetic Resources-Characterization... Molecular
Genetics and Genomics Frontiers in Plant Science Revistas 2012 a

2018.

A revista ‘Theotrical and Applied Genetics’s é uma revista
internacional de pesquisa em melhoramento de plantas. Publica
pesquisas originais e artigos de revisao em todas as areas-chave da
genética vegetal moderna, gendmica vegetal e biotecnologia
vegetal. Possui modelo de publicacao hibrido (diario transformativo)
e fator de impacto 5.4 (2022) (Melchinger, 2023). A ‘Crop Science’,

com fator de impacto 2.7, € uma revista cientifica bimestralmente



revisada por pares que cobre Agronomia. A revista € um importante
periddico internacional nas areas de melhoramento genético e
genética, fisiologia agricola e producao agricola, além de ser
referéncia para artigos que descrevem colecdes de germoplasma
vegetal e seu uso (Scott, 2023). As revistas cientificas aceitam
submissdes de artigos de varios lugares, desta forma, € comum
observar autores de diversas nacionalidades. Assim, ao avaliar a
instituicao de pesquisa do autor principal, notou-se que houve uma
prevaléncia significativa em autores de nacionalidade chinesa,
totalizando 182 artigos, seguido dos EUA, Coreia do Sul, india, Jap&o
e Brasil com 84, 35, 29, 26 e 23 artigos, respectivamente. Além de
autores canadenses, que tiveram 8 submissdes nas revistas

indexadas.

Figura 4. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.
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Um estudo apresentado pela National Science Foundation (NSF) dos
Estados Unidos apontou que a China é o pais que mais produz
artigos cientificos no mundo, em termos de numeros absolutos,

ultrapassando o gigante norte-americano (lpen, 2018). A China é



grande importadora de soja brasileira, adquirindo aproximadamente
60 milhdes de toneladas das 150 milhdes de toneladas de soja
produzidas, na safra 2022/23. O interesse dos chineses pela soja vai
muito além do comércio do grao, atualmente, a China esta
construindo um laboratério no sul do pais, com foco em genética de
soja, 0 que revela o extenso dominio que tem nessa area (EMBRAPA,
2023). Além da China, a india e a Coreia do Sul — paises que integram
os BRICS - figuram entre as dez nacdes que mais publicam artigos

cientificos no mundo (Ipen, 2018).

O Brasil, no mesmo periodo, ano de 2018 também teve um aumento
significativo, de 89%, no numero de artigos publicados, porém esta
mMuito aquém das economias emergentes que figuram entre os dez
maiores (lpen, 2018). Porém, investimentos em ciéncia e tecnologia
cairam severamente nos dois anos seguintes, deixando o sistema
cientifico nacional a beira de um colapso (lpen, 2018). Assim, a
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) tem desempenhado um importante papel no
desenvolvimento dos cursos de pods-graduacao no Brasil e €,
portanto, em grande parte, responsavel por estimular o notavel
crescimento da producao cientifica nas ultimas décadas no pais
(CAPES, 2015). Desse modo, as instituicdes de pesquisa que mais se
destacaram, por haver maior participacao nas producdes cientificas
foram a Chinese Academy of Agricultural Sciences, em primeiro
lugar com 46 publicacdes, a Nanjing Agricultural University com 40,
em seguida a Northeast Agricultural University com 25, a University
of lllinois, com 24, University of Arkansas com 17, The Ohio State
University com 13, lowa State University e University of Missouri com
12 cada uma das intituicdes, e com 10 producdes cientifica Indian

agricultural research institute.



Figura 5. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.

Instituicoes com maior participagao

Northeast Agricultural University

Nanjing Agricultural University

University of Arkansas

University of lllinois

lowa State University

Chinese Academy of Agricultural Sciences
The Ohio State University

Indian Agricultural Research Institute

University of Missouri

0 10 20 30 40
Nlmero de publicacdes

Fonte: dados da pesquisa (2024).

O grafico apresentado na figura 9 corrobora com o resultado
apresentado na figura 8, onde evidenciou-se que 0 pais com maior
numero de publicacdes foi a China, desse modo, observa-se na
figura 9 que as trés primeiras instituicbes com mais producdes
cientificas estao localizadas na China. A que mais se destacou foi a
Chinese Academy of Agricultural Sciences, e esta € uma organizacao
nacional chinesa de pesquisa cientifica agricola, localizada em
Pequim, na China. Em segundo, a Nanjing Agricultural University
(NAU), localizada na cidade de Nanjing, na China, € uma instituicao
conhecida pelas suas disciplinas estabelecidas em agricultura e
ciéncias da vida. Oferece programas em diversos ramos de
aprendizagem, incluindo ciéncias, economia, gestao, engenharia,
humanidades e direito. E em terceiro, a Northeast Agricultural
University que € uma universidade agricola publica em University of
Missouri Indian agricultural research institute The Ohio State
University Chinese Academy of Agricultural Sciences lowa State
University University of lllinois University of Arkansas Nanjing

Agricultural University Northeast Agricultural University Harbin,



Heilongjiang, China. A NEAU se envolveu ativamente em
colaboracdes internacionais, estabelecendo parcerias com mais de
90 universidades e institutos de pesquisa dos Estados Unidos, Japao,
RuUssia, etc (Neau, 2024). Na figura 10, pode-se observar os autores
que mais produziram artigos durante os anos de 2012 a 2018,
incluindo apenas os que publicaram mais de 2 artigos. Dessa forma,
Ke-Jing Wang e Ying-Hui Li foram os autores que produziram mais
artigos, cada um com 6 publicacdes. O autor Tae-Hwan Jun
produziu 5 artigos. Ja Jiaoping Zhang e Zhang Xiong Liu
contribuiram com 4 artigos cada um. E, os demais autores
produziram 3 artigos. Ademais, os autores que nao aparecem nNo

grafico produziram 2 ou 1 artigo de 2012 a 2018.

Ke-Jing Wang é um pesquisador associado a Chinese Academy of
Agricultural Sciences, no Centro de Recursos Genéticos em Pequim,
na China. Possui 15 publicagdes com temas que versam sobre
analise e mapeamento de expressao gendmica e mapeamento
guantitativo de loci de caracteristicas, sendo citado 30 vezes. Ying-
Hui Li também é uma pesquisadora associada a Chinese Academy
of Agricultural Sciences. Faz parte de grupo de pesquisa em
Mineracao e Aproveitamento de Recursos Genéticos da Soja. A
pesquisadora tem habilidades em Genética e Diversidade Genética,
Analises Filogenéticas, Microssatélites, Genética Populacional e
Marcadores Moleculares. Contabiliza 73 publicacdes e foi citada 3.106
vezes. Tae-Hwan Jun pertence atualmente a Pusan National
University, no Departamento de Biociéncias Vegetais, localizado em
Busan, na Coreia do Sul. O pesquisador possui habilidades e
experiéncia em melhoramento molecular, genotipagem SNP,
fenotipagem, analise de associacao, genética vegetal, loci de tracos
guantitativos, diversidade genética, mapeamento quantitativo de

loci de caracteristicas e desenvolvimento de marcadores



moleculares. O autor possui 67 publicacdes, a partir de 2017,
desenvolveu 32 itens de pesquisa, sendo citado 679 vezes. Jiaoping
Zhang é professor pesquisador da Nanjing Agricultural University
(NAU), no Departamento de Agronomia, possui doutorado em
Fitotecnia (foco em Melhoramento de Plantas e Genética). O autor
possui 38 publicacdes, sendo citado 1.411 vezes. Primeiro autor Zhang
Xiong Liu €& pesquisador associado a Chinese Academy of
Agricultural Sciences, no Instituto de Ciéncias Agricolas. Tém
especialidade em Ciéncia Vegetal e Agronomia, com foco em
pesquisa de recursos de germoplasma de soja. O autor possui 27
publicacdes. E, os demais pesquisadores tiveram suas contribuicoes
e pesquisas publicadas, obtendo trés publicacdes entre os anos de
2012 a 2018. Aspectos como as subareas da genética também foram
analisados, dentre os mais frequentes podese citar, a selecao
assistida por marcadores (318 publicacdes), mapeamento (260
publicacdes), melhoramento classico (137 publicacdes),
melhoramento  molecular (114 publicagdes), caracterizacao
molecular de germoplasma (125 publicagdes), caracterizacao
agromorfolégica de germoplasma (133 publicacdes), pré-
melhoramento (91 publicacdes), e desenvolvimento de marcadores
moleculares (89 publicacdes). Vale salientar que, mais de uma
subarea foi utilizada simultaneamente e ambas incluidas nas

analises.

Figura 6. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.
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A selecao assistida por marcadores consiste na procura de alelos
desejaveis indiretamente por meio do uso de marcadores ligados.
Este procedimento envolvendo a biologia molecular possui como
objetivos a piramidacao de alelos de resisténcia a doencas; o uso em
retrocruzamentos e o mapeamento de locos controladores de
caracteres quantitativos-QTLs. A combinacao dessa ferramenta com
o melhoramento convencional possibilita a aquisicao de resultados
significativos, reduzindo custos e tempo do processo seletivo
(Cavalcanti, 2009). Em funcao de sua ampla aplicacao e da eficiéncia
alcancada, sugere-se que esta subarea se tornou uma das mais
abordadas nas publicacdes analisadas. O mapeamento de genes foi
a segunda subarea mais abordada pelos autores dos estudos
realizados entre os anos de 2012 e 2018. Neste tipo de abordagem
ocorre a localizagcao dos genes no genoma, o que auxilia na selecao
de marcadores para estudos de caracterizagao de variabilidade
genética, podendo estes, Caracterizacao agromorfoldgica de
germoplasma Desenvolvimento de marcadores Caracterizacao
molecular de germoplasma Pré-Melhoramento Melhoramento
classico Melhoramento molecular Mapeamento Selecdao assistida
por marcadores serem realizados através de testes de segregacao,

guando se trata do mapeamento de caracteres qualitativos (Bered,



Barbosa Neto & Carvalho, 1997). O melhoramento classico obteve o
terceiro lugar. Assim, os melhoristas de plantas, utilizando as
técnicas de melhoramento genético classico, disponibilizaram para a
humanidade a maioria das cultivares conhecidas atualmente (Chen
et al.,, 2019). Entretanto, por causa de anos de evolucao e selecao
direcionada, a variabilidade genética foi bastante reduzida, o que
limita o potencial de melhoramento para muitas caracteristicas
(Chen et al,, 2019). Mesmo os programas de melhoramento assistido
por marcadores moleculares, que identificam e garantem a
presenca do alelo introduzido, bem como selecionam o genoma do
doador com caracteristicas nao desejadas, tém suas limitacdes (Xu &
Crouch, 2008). Em quarto, a subarea mais utilizada foi a
caracterizacao agromorfoldgica de germoplasma. No campo as
caracteristicas morfolégicas sao utilizadas normalmente para
descrever e discriminar variedades e novas linhagens de plantas
(Anti, 2000). Dentre os varios tipos de caracterizacao, a morfologica €
a primeira realizada no germoplasma depois que a espécie é
incorporada as colecdes (Burle & Oliveira, 2010). E feita com base em
observacdes (variaveis qualitativas) ou mensuracdes (variaveis
guantitativas) de varios caracteres morfologicos facilmente
diferenciaveis a olho nu (Burle & Oliveira, 2010). Neste sentido,
caracteres agrondmicos e morfolégicos sao submetidos a analise
multivariada, permitindo identificar informacdes entre indmeros
caracteres, possibilitando restringir os erros quanto a escolha de
progenitores mais divergentes nos programas de melhoramento
(Cruz, Regazzi & Carneiro 2004). Esses caracteres sao ferramentas
para analise de marcadores e estudos agrondémicos, e serao
descritos na figura 12, além de outros tipos. Dessa forma, os aspectos
relacionados ao conteldo do artigo, como ferramentas/marcadores
moleculares também foram analisados na triagem das publicacdes.

Os marcadores moleculares desempenham um papel importante



no setor agricola, servindo como uma ferramenta biotecnologica
significativa com extensas aplicacdes na ciéncia. No que se refere as
ferramentas para estudos de genética de plantas, as mais utilizadas
foram sequenciamento (SNPs) (204 publicacdes), caracteres
agromorfoldégicos (185 publicacdes), gendmica (148 publicacdes),
marcadores SSR (145 publicacdes), citogenética (84 publicacdes),
CpDNA (16 publicacao), RAPD (10 publicacdes), RFLP (5 publicacdes),

isoenzimas (4 publicacdes) e ISSR (1 publicacao).

Figura 7. Sintese grafica dos dados cienciométricos apresentados na

dissertacao.
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Isoenzimas; Sequenciamento SNPs (Polimorfismos de Nucleotideo
Unico); CpDNA (DNA de cloroplasto); AFLP (Polimorfismo de
comprimento de fragmento amplificado); RAPD (DNA polimorfico
amplificado aleatoriamente); ISSR (Repeticdes inter sequéncia
simples); RFLP (Polimorfismo de comprimento de fragmentos de

restricao); Citogenética; Caracteres agromorfoldgicos.

Os SNPs foram as ferramentas mais utilizadas em soja nos artigos

qgue foram analisados. Essa classe de marcadores moleculares



passou a ter maior importancia com sequenciamento do genoma
humano, mas na area vegetal também vem se desenvolvendo
(Oliveira, 2015). E permitido evidenciar a presenca de SNPs em
sequenciamentos de larga escala em espécies como Glycine max
(Zhu et al, 2003), Cucumis melo (Morales et al., 2004) e Zea mays
(Batley et al, 2003). O mapeamento deste elevado numero de
marcadores SNPs aumentam a chance de sucesso na identificacao
de QTLs de grande importancia (Lightfoot, 2008) que compde
extensdao de genes candidatos ligados as caracteristicas de
resisténcia de interesse. Varias plataformas para marcadores SNPs
foram criadas nos ultimos anos, para identificar e mapear um
grande volume de marcadores ao mesmo tempo (Alvarenga, 2019).
Para soja, por exemplo, um painel universal de ligacao denominado
como lllumina GoldenGate, Infinium Beadchip e Illumina Infinium
com cerca de 1536, 6.000 e 50.000 SNPs foram desenvolvidos e
disponibilizados (Hyten et al., 2010; Ganal et al,, 2011; Song et al., 2013).
Em segundo, os caracteres agromorfoldgicos, e o uso dessa classe
de marcador € empregado para definir o germoplasma em diversas
espécies economicamente significativas, como exemplo a soja.
Desse modo, Cruz e Regazzi (1994) mostram a importancia da
caracterizacao agromorfoldégica para identificacao do germoplasma,
devido ao seu poder discriminante entre os acessos e da sua
estabilidade de manifestacao. Assim, a descoberta de caracteristicas
de interesse torna-se essencial aos programas de melhoramento,
uma vez que, permite a avaliacao quantitativa e qualitativa de um
carater em relacao a outro (Ferreira et al,, 2012). Em terceiro, aparece
a ferramenta gendmica. Assim, Quadros et al. (2018) diz que a edicao
gendmica de plantas de interesse econdmico tem avancando
rapidamente. O autor ainda afirma que, as analises de dados de
sequenciamento de proxima geracao (NGS) e os estudos de

associacao gendmica ampla (GWAS) tém possibilitado prever a



funcao de muitos genes (Quadros et al, 2018). Assim, essa
ferramenta possibilita a obtencao de informacdes genéticas
importantes facilitando na definicdo de estratégias de
melhoramento em plantas. O marcador SSR (Sequéncias Simple
Repetidas) foi a quarta classe mais utilizada nos estudos analisados,
estes oferecem a possibilidade de fazer estimacao da variabilidade
genética, selecao assistida por marcadores (MAS), mapeamento de
caracteristicas quantitativas (QTL) e caracterizacao dos reprodutores
(Forte, 2015). Os marcadores RAPD e AFLP sao pouco utilizados
atualmente. Isso porque apresentam algumas desvantagens, como
o baixo conteudo de informacdes genéticas por loco e a
impossibilidade de discriminar gendtipos heterozigotos de
homozigotos. Por conseguinte, ao considerar a disponibilidade de
marcadores genéticos para a espécie em estudo, € importante notar
gue o numero de estudos realizados pode ser relativamente baixo
para algumas classes de marcadores, pois estes podem ter uma
correlacao direta com a melhor metodologia empregada para cada
tipo de espécie. Além disso, normalmente sao necessarios recursos
financeiros significativos, juntamente com um alto nivel de
especializacao em técnicas moleculares e uma compreensao
profunda do genoma da espécie em estudo. Como métodos
estatisticos, as publicacdes em sua maioria utilizaram outros indices
de diversidade, entretanto, indices de Diversidade de Shannon-
Wiener foi utilizado em 7 publicacdes e a Diversidade genética de
Nei, em 4 publicacdes. Obverva-se que boa parte dos estudos
adotaram outros indices de similaridade, ja para os meétodos de
agrupamentos, o método por UPGCMA foi identificado em 8
publicacdes e 0 método de agrupamento por verossimilhanca, em 4
publicagdes, e apenas 2 utilizou o método de agrupamento por
Neighbor Joining, outros métodos de agrupamento, nao

especificados, prevaleceram na analise realizada.



O Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’), também chamado
de Indice de Shannon- - Weaver, foi desenvolvido no periodo de
1948-1949, por Claude Elwood Shannon, e é um dos indices mais
comumente utilizados para medir diversidade em dados
categoricos, sendo baseado na teoria da informacao (Shannon &
Wiever, 1949). Desse modo, um dos beneficios da utilizacao deste
indice é que ele considera tanto a quantidade quanto a dominancia
das espécies. Dentre os métodos de agrupamento, Matriz UPGMA se
sobressaiu. Este tem sido comumente utilizado em estudos de
diversidade genética, tendo vantagem sobre os demais métodos por
considerar médias aritméticas das medidas de dissimilaridade, o
gue evita caracterizar a dissimilaridade por valores extremos entre os
individuos considerados (Cruz & Carneiro, 2003). Outra razao que
também favorece o método UPGMA é que ele tende a gerar valores
mais altos do coeficiente de correlacao cofenética (Sokal & Rohlf,
1962). A presenca desses meétodos nos estudos de genética da
conservacao ocorre pela sua confiabilidade em reproduzir
graficamente os dados sobre a medida de distancia genética da
espécie estudada, aprimorando a analise dos dados adquiridos
sobre a genética de plantas (Moraes Filho et al., 2018; Souza, Telles &
Diniz-Filho, 2016). Em relacao aos termos mais relevantes em
publicacdes sobre a genética da soja, observou-se a tendéncia das
tematicas em publicacdes. O resultado mostrou que os termos
“soybean” e “Glycine max” prevaleceram sobre qualquer outro, pelo
fato, principalmente, dos estudos estarem intrinsicamente ligados a
soja, desse modo o nome popular (grupo verde-claro) e cientifico da
espécie (grupo vermelho) estao representados no centro da figura

14.

O grupo central verde-claro representado pelo termo “soybean”

conecta-se aos demais grupos (vermelho, azul, lilas, verde-escuro e



laranja) através dos termos “Glycine max”, “QTL", “diversidade
genética”, "GWAS". O grupo principal representado pela cor verde-
claro é representado pelo termo “soybean”, em portugués — soja. Os
subgrupos que aparecem com a mesma cor estao representados
pelos termos SNP, locus de caracteristicas quantitativas,
mapeamento. O grupo vermelho contém como termo principal a
palavra “Glycine max” e aparecem termos relacionados a génetica e
marcadores moleculares, como: marcadores moleculares, SSR,
mapeamento genético. O grupo azul é representado pelo termo
“diversidade genética” que esta associado aos termos, estrutura
populacional, locus de caracteristicas quantitativas, nematoide de
cisto de soja, mapeamento preciso. O grupo lilds que apresenta o
termo principal “QTL" que significa locus de caracteristicas
guantitativas, esse termo estar ligado a outros, como: resisténcia a
doencas, caracteristicas da planta (ex.. altura da planta), estudo de
associacao gendmica ampla. O grupo verde-escuro representado
pelo termo “GWAS" - estudo de associacao gendmica ampla, esta
correlacionado com genes, caracteristicas agromorfologicas (ex.
época de floracao), mapeamento. E, por dltimo o grupo
representado pela cor laranja que aparecem dois tipos de

marcadores moleculares “SSR” e "QTL".

Figura 8. Rede de acoplamento dos termos mais relevantes em

publicacdes sobre marcadores genéticos em soja (2012-2018).
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Fonte: dados da pesquisa (2024).

5. CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O emprego de ferramentas tecnoldégicas e algoritmos capazes de
identificar padrées comportamentais na literatura cientifica em
diversas dimensdes tem se mostrado cruciais as analises
cienciométricas no campo da genética da soja (Glycine max (L.)
Merrill). Desse modo, a partir desse estudo, observou-se 0s avancos,
métodos e pesquisas em andamento relacionados a genética e
melhoramento dessa cultura. Os resultados da andlise dos 416
artigos completos relacionados a estudos de marcadores genéticos
em soja indicaram um crescimento no numero de publicagdes, no
decorrer dos ultimos 6 anos. Percebe-se que a China, Estados
Unidos e a Coreia do Sul, foram os paises que demonstraram o maior
numero de publicacdes. Os resultados das pesquisas foram em sua
grande parte, publicados na “Theoretical and Applied Genetics”
/‘Crop Science” e “Euphytica”. A maioria dos artigos foram escritos
por cientistas chineses, pricipalmente, Ke-Jing Wang e Ying- Hui Li.
O primeiro autor publicou 15 vezes e tem 30 citacdes, e o segundo
autor publicou 73 e 3106 citacdes, sendo o0 mais citado até o
momento. Levando em consideracao as instituicdes, a Chinese

Academy of Agricultural Sciences e a Nanjing Agricultural University



foram as que mais tiveram pesquisas publicadas. Em relacao as
palavras-chaves mencionadas pelos autores, a palavra que se
sobressairam foram “soybean” e “Glycine max"; e os marcadores
mais utilizados foram principalmente o Polimorfismo de nucleotideo
unico (SNP) e os caracteres agromorfologicos. Estes maracdores, em
conjunto com diversos métodos e ferramentas de analise, tem sido
utlizado para estimar a estrutura genética do germoplasma da soja.
Com o presente estudo, foi possivel obter o Estado da Arte sobre os
estudos genéticos da soja, servindo de referéncia para trabalhos
futuros. A pesquisa trouxe uma contribuicao no que diz respeito a
determinacao da evolugdao ocorrente nas técnicas de analises
moleculares aplicadas ao estudo da espécie, além de direcionar
quais as técnicas que mais obtiveram éxito nos resultados durante o
periodo de analise. Portanto, este estudo destaca a importancia de
realizar mais pesquisas sobre esse assunto, uma vez que ele esta
intrinsecamente ligado a questdes socioambientais e econdmicas.
Desse modo, como perspectiva futura para o Brasil tem-se a
importancia do progresso da ciéncia e da tecnologia e,
compreender que estas dependem de investimentos consistentes e
continuos, tornando crucial o estabelecimento de prioridades
nacionais e planejamento de recursos, tais como a China e EUA

investem nesse setor.
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