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RESUMO

HAMAWAKI, RAPHAEL LEMES. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica de
gendtipos de soja avaliada pelos méodos de Toler e Centréide. 2014. 50p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federa de
Uberlandia, Uberlandia.”

O Brasil é 0 segundo maior produtor e 0 maior exportador mundial de soja. As divisas
oriundas do complexo soja somaram US$ 26,1 bilhGes na safra 2012/2013. Este
resultado foi obtido com a rgpida expansdo do cultivo desta oleaginosa nas mais
diversas regifes do territério nacional. Dada a grande diversidade de condigdes
climaticas e de sol 0s presentes nas mais variadas regides do Brasil, assume importancia,
para o melhoramento de gendtipos para atas produtividades, o componente da interacéo
gendtipos x ambientes. A estimativa precisa da grandeza deste componente é de suma
importancia para 0 melhorista, pois permite a selecéo de gendtipos aptos a determinada
condicdo de cultivo e também de ambientes que permitem determinado gendtipo
expressar seu maximo potencia produtivo. O propésito deste trabalho foi avaliar o
desempenho de 13 linhagens experimentais de ciclo semitardio/tardio oriundas do
Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal de Uberlandia, quanto a
sua capacidade adaptativa e estabilidade de producdo em trés localidades (Porangatu -
GO, Porto Alegre do Norte - MT e Uberaba - MG) nas safras 2005/2006 e 2007/2008.
Para a andlise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, foram utilizadas as
metodologias propostas por Toler (1990) e a do Centréide proposta por Rocha et al.
(2005) e modificada por Nascimento et al. (2009). Foram realizadas as andlises de
variancia individuais e conjunta sendo, nesta Ultima, identificado efeito significativo
para a interacdo gendtipo X local x ano. Na anadlise pelo método Centroide, o gendtipo
de maior média de produtividade (UFU-002) foi também o Unico classificado no
idedtipo VI, de média adaptabilidade a ambientes favoraveis. Por este mesmo método,
78,5% dos gendtipos foram classificados no idedtipo V de média adaptabilidade geral.
A andlise pelo método de Toler (1990) identificou 5 gendtipos com padréo de resposta
bissegmentado, sendo os gendtipos UFU-001, UFU-003, UFU-0010 e UFU-0011
classificados no grupo A com padrdo convexo (duplamente desejavel) e os gendtipos
UFU-008 e UFU-0013 no grupo E com padrdo concavo (duplamente indesgjavel). O
gendtipo UFU-006 foi classificado no grupo B, com adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis. Por outro lado o gen6tipo UFU-0012 foi classificado no grupo D,
com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis. A andlise grafica pelo método
de Toler mostrou-se mais conclusiva, com melhor caracterizagdo do comportamento dos
gendtipos em ambientes favoraveis e desfavoraveis. O gendtipo UFU-008 foi o unico a
apresentar baixa capacidade adaptativa aos ambientes estudados pelos dois métodos de
analise da adaptabilidade e estabilidade. Os gendtipos UFU-001, UFU-002, UFU-006,
UFU-0010 e UFU-0011 sdo os mais indicados para o cultivo nas regides avaliadas, com
bom potencial produtivo, principalmente em ambientes de alta qualidade ambiental.

Palavras-chave: Glycine max, andlises de adaptabilidade, regressdo nédo-linear, andlise
multivariada.

" Comité Orientador: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (Orientador) e Ana Paula
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ABSTRACT

HAMAWAKI, RAPHAEL LEMES. Adaptability and phenotypic stability of
soybean genotypes evaluated by the Toler and Centroid methods. 2014. 50p.
Dissertation (Master's degree in Agronomy/Crop Science) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia— Brazil.

Brazil is the second largest global producer and the major global exporter of soybeans.
The total foreign exchange income from the soybean complex was US$ 26.1 billion in
the 2012/2013 growing season. This result comes from the fast expansion of this oilseed
crop in different regions of the country. Due to the diversity of climatic and soil
conditions in Brazil the genotype x environment interaction component is important in
the improvement of genotypes for higher yields, The accurate estimation of the
magnitude of this component is of utmost importance to the breeder as it alows
selecting genotypes that fit in a certain growing region, and in a similar way selecting
growing conditions for the maximum yield of a certain genotype. The purpose of this
study was to evaluate the performance of 14 semi-late and late soybean genotypes,
coming from the Soybean Breeding Program of the Federal University of Uberlandia, in
their adaptive capacity and yield stability in three locations (Porangatu - GO, Porto
Alegre do Norte - MT and Uberaba - MG) in the 2005/2006 and 2007/2008 growing
seasons. For the adaptability and phenotypic stability analysis were used the
methodology proposed by Toler (1990) and the Centroid method proposed by Rocha et
al. (2005) and modified by Nascimento et al. (2009). A variance analysis was performed
for each environment followed by a joint analysis where a significant effect for the
genotype X location X year interaction component was detected. In the Centroid method
analysis the genotype of higher average yield (UFU-002) was also the only one included
in the ideotype VI of medium adaptability to favorable environments; by this same
method 78.5% of the genotypes were included in the ideotype V of medium general
adaptability. The analysis using Toler's (1990) method identified five genotypes with a
divided pattern of response, being UFU-001, UFU-003, UFU-0010 and UFU-0011
classified in Group A with a convex pattern (doubly desirable), whereas genotypes
UFU-008 and UFU-0013 were classified in Group E with a concave pattern (doubly
undesirable). The genotype UFU-006 was classified as group B with specific
adaptability to favorable environments;, on the other hand genotype-UFU 0012 was
classified as group D with specific adaptability to unfavorable environments. The
graphic analysis using Toler's method was more conclusive, with better characterization
of the genotypes behavior in favorable and unfavorable environments. The genotype
UFU-008 was the only one to show low adaptive capacity to the evauated
environments by both methodologies. The genotypes UFU-001, UFU-002, UFU-006,

" Comité Orientador: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (Orientador) e Ana Paula
OliveiraNogueira- UFU



UFU-0010 and UFU-0011 are the most recommended ones for the evaluated growing
region, with high yield potential, specifically in high quality environments.

Keywords: Glycine max, adaptability analysis, non-linear regression, multivariate
anaysis.



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a cultura oleaginosa mais cultivada no
mundo e a principal fonte de proteina vegetal para a sociedade moderna. Na safra
2012/2013, a produgdo mundial de soja foi estimada em 268,27 milhdes de tonel adas.
Os EUA é o maior produtor mundial com 82,56 milhdes de toneladas e o Brasil o maior
exportador com 41,9 milhdes de toneladas, sendo que a exportacdo do complexo soja
somou US$ 26,1 bilhdes em divisas para o pais na safra 2012/2013 (ESTADOS
UNIDOS, 2014; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2013).

O Brasil assume papel de destaque na agricultura mundial, destacadamente na
Soja, cuja area cultivada no pais atualmente supera 27 milhdes de hectares, com uma
producdo de 81,5 milhdes de toneladas na safra 2012/2013 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013).

O primeiro cultivo comercial de soja no Brasil ocorreu na década de 1940, na
regido sul do Brasil, em funcéo da adaptacéo das variedades introduzidas ao clima das
regides tradicionais de cultivo aquela época.

Na década de 197,0 programas de melhoramento no Brasil foram pioneiros no
desenvolvimento de genétipos de soja adaptados a condicdes de baixa latitude e
tolerantes aos solos acidos do cerrado. A introducéo nestes gendétipos da caracteristica
de periodo juvenil longo foi o fator chave que permitiu 0 avanco do plantio desta
leguminosa em regides tropicais e subtropicais que antes eram consideradas impréprias
para seu cultivo.

A soja é cultivada no Brasil em uma faixa de latitude que vai de 4° N em
Pacaraima-RR até 33° S em Santa Vitéria do Pamar-RS (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2006). Assim, cabe aos programas de
melhoramento o desenvolvimento de variedades atamente produtivas e adaptadas as
mai s diversas regides de cultivo.

Neste contexto, além do componente genctipico e ambiental, assume
importancia no melhoramento de gendtipos para alta produtividade o componente da
interacdo gendtipos x ambientes, identificada através da andlise de variancia conjunta,
sobretudo por setratar de um caréter quantitativo.

No que diz respeito a andlise do componente atribuido a interacdo gendtipos x

ambientes, a falta de precisdo desta estimativa interfere diretamente na capacidade de
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selecdo dos gendtipos mais consistentes e produtivos. A baixa habilidade de um modelo
de analisar a interagdo ocasiona a baixa correlacdo dos desempenhos dos gendtipos de
um ambiente para o outro e faz com que a estimativa do componente de herdabilidade
figue comprometida, e, por consequéncia, 0 ganho esperado com a selecdo
(MATHESON & RAYMOND, 1986).

T&o importante quanto se estimar a interagdo gendétipos x ambientes é atribui-la
aos respectivos gendtipos e ambientes que foram responsaveis por este componente.
Para isso, os melhoristas utilizam-se de métodos estatistico-genéticos capazes de
realizar a andlise de adaptabilidade e estabilidade de um grupo de gendtipos em um
grupo de ambientes, e com isso indicando os melhores gendtipos para determinada
regiao e/ou as melhores regides de cultivo para determinado gendtipo.

Dentre as metodologias mais recentes, 0 método de Toler (1990) € um método
baseado na andlise de regressdo ndo-linear, que proporciona um entendimento
adaptativo dos gendtipos, ja que estabelece padrdes de resposta convexa, quando o
genétipo tem comportamento consistente em ambientes desfavoraveis e tem adta
capacidade de resposta a ambientes favoraveis, ou concavo quando o genétipo tem
baixo desempenho em ambientes pobres e ndo responde em ambientes favoraveis.

Outra metodol ogia de andlise da adaptabilidade e estabilidade bastante recente €
a do Centréide, criada por Rocha et al. (2005) e modificada por Nascimento et al.
(2009). E uma andise multivariada dos componentes principais, fundamentada na
dispersdo dos genétipos em um plano em que a distancia cartesiana deste com 0s
chamados “idedtipos’ de referéncia permite a interpretacdo da capaci dade adaptativa do
gendtipo aambientes favorave's, desfavoraveis e de adaptabilidade geral.

Este trabalho teve o proposito de analisar linhagens experimentais de soja de
ciclo semitardio/tardio do Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal
de Uberlandia quanto a sua capacidade adaptativa e estabilidade de produgdo em trés
localidades nas safras 2005/2006 e 2007/2008. Utilizou-se as metodologias de Toler
(1990) e a do Centréide (ROCHA et a., 2005, modificada por NASCIMENTO et al.
(2009), a fim de se examinar a similaridade e dessemelhanca entre as mesmas, e,
finalmente, objetivou-se com isso identificar os melhores gen6tipos para recomendagéo
como variedades e/ou uso como parentais em blocos de cruzamento.



2. REFERENCIAL TEORICO

21 A sgjanoBrasil enomundo

A soja (Glycine max (L.) Merrill) foi domesticada entre 1.700 a 1.000 a.C. na
regido Leste do Norte da China, sendo esta regido é também considerada o centro
primario de diversidade. Ja a regido da Manchuria, localizada no nordeste da China, é
considerada um centro secundério de diversidade (CHUNG & SINGH, 2008).

Inicialmente, o cultivo da soja se destinava a producgdo de forragem e, com este
propésito, esta oleaginosa foi introduzida nos EUA em 1765, com seu cultivo como
forrageira ganhando expressdo neste pais a partir de 1880. Foi apenas em 1941 que a
area de cultivo destinada a gréos ultrapassou a area plantada como forrageira
(MIYASAKA & MEDINA, 1981; CHUNG & SINGH, 2008).

Em paises como Alemanha, Inglaterra e RUssia tentou-se inicidmente a
producdo comercial de soja, mas devido ao clima e desconhecimento de técnicas de
cultivo, tal plantio ndo obteve sucesso. No fim do século XIX, pelo melhoramento
genético, os americanos obtiveram éxito no cultivo da soja, com o desenvolvimento de
novas cultivares, melhoradas para caracteristicas como teor de 6leo, 0 que ocasionou a
difusdo da oleaginosa pelo mundo (GIZLICE et al., 1994).

No Brasil, o cultivo comercial desta oleaginosa ocorreu pela primeiravez no Rio
Grande do Sul, a partir da década de 1940. Com a introducdo da soja como opg¢ao para
rotagdo com o trigo, ocorreu uma grande expansdo na area plantada a partir da década
de 1960. Contudo, foi por meio dos projetos para ocupacdo da regido dos cerrados que a
cultura ganhou expressdo naciona e transformou-se num dos principais produtos
agricolas brasileiros (ALVES et a., 2003).

A expansdo do cultivo da soja no Brasil se da atuamente em latitudes menores
gue 10° sul, principamente nos estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e Pard O
desenvolvimento de gendtipos melhorados e adaptados a condigdes edafoclimaticas dos
tropicos, aliado a disponibilidade de extensas éreas cultivavels nestas regides de baixa
latitudes, € o que tem viabilizado a ocupacdo destas &reas antes consideradas inaptas
para o cultivo. Essa expansdo da soja também permitiu que diversas culturas agricolas
tivessem sua exploracdo econdmica viabilizada nestas regides (ALMEIDA, 1999).



2.2  Méhoramento de Soja no Brasil

O aumento da produtividade agricola € o principal fator que tem possibilitado o
atendimento a demanda crescente por alimentos, fruto de uma populagdo mundial em
expansdo. A maior parte de aumento de produtividade é devido ao desenvolvimento de
cultivares superiores (FEHR, 1987).

Boa parte da &rea cultivada de soja esta localizada em regides de clima
temperado. O principa motivo para isso € o fato de se tratar de uma planta de dias
curtos (noites longas). Para o avango do cultivo da soja, em regides tropicais e
subtropicais, foi imprescindivel a incorporagdo da caracteristica de periodo juvenil
longo, que possibilitou o desenvolvimento de variedades adaptadas a maior parte das
condicdes de cultivo no Brasil. Atualmente, cerca da metade da producéo de soja
brasileira € colhida em latitudes menores que 20° sul (ALMEIDA et a., 1999).

O melhoramento genético foi fator crucial para a consolidagdo da soja como a
principa lavoura do agronegocio brasileiro, permitindo ganhos continuos de
produtividade e superando desafios como a doenca mancha olho-de-ra (WY SMIERSKI,
2010).

A lel de protecdo de cultivares criada em 1997 foi decisiva para que 0s
programas de melhoramento de soja privados passassem a receber um maior volume de
investimentos (VIEIRA, 2009).

O uso de variedades melhoradas, com potencia genético para obtencéo de atas
produtividades, com ampla adaptabilidade, resisténcia a fatores bidticos e abidticos, é
responsavel, atualmente, por um dos principais fatores alavancadores do setor
produtivo. O uso de novas cultivares melhoradas tem proporcionado um ganho genético
de cercade 1,38% ao ano (EMBRAPA, 2013).

Apesar dos avancos que 0 melhoramento genético trouxe para a cultura da soja
no Brasil e da quantidade de cultivares de soja disponivels aos produtores, Wysmierski
(2010), estudando a genealogia de 444 cultivares brasileiras de soja langcadas de 1971 a
2009, constatou que estas sdo oriundas de 66 ancestrais, sendo que apenas quatro destes
s80 responsaveis por 55,26% da base genética das variedades analisadas. A
vulnerabilidade da cultura aos estresses bidticos e abidticos aumenta com o
estreitamento da base genética, conferindo grande uniformidade genética entre os
gendtipos (VIEIRA, 2009).



Dentre as diversas caracteristicas de importancia que devem ser consideradas na
obtencdo de novas cultivares de soja, a alta produtividade, estabilidade de producéo e
ampla adaptacéo agrondmica sdo as de maior interesse para 0 melhorista. A estabilidade
de producdo exige a incorporacdo de genes para resisténcia a fatores bioticos e
abidticos, assim como para adaptacéo a condi¢des edafocliméticas limitantes fazendo
com que a cultivar tolere condigdes adversas que possam prejudicar a produtividade
(ALMEIDA et d., 1999).

Por se tratar de um cardter quantitativo, e portanto de baixa herdabilidade, o
melhoramento para altas produtividades requer uma rede de ensaios bastante extensa,
que inclua avaliacdo em diversos locais e anos. Por meio destes testes, é possivel
estimar os componentes genético, ambiental e da interacéo entre eles (ALMEIDA et d.,
1999).

2.3  Interagdo Gendtiposx Ambientes

A diferenca do desempenho relativo dos gendtipos em ambientes distintos é
chamada de interacdo gendtipos x ambientes. Quanto maior for esta interagdo, menor é
a correlacdo entre fenotipo e gendtipo, sendo este um dos principais complicadores para
os melhoristas na selecéo e comparacdo de gendtipos em programas de melhoramento.
A importancia deste fator é tdo maior quanto maior for a diversidade entre os genotipos
e entre os ambientes (BOREM & MIRANDA, 2005).

Na atividade de selecdo de materiais feita pelo melhorista, a presenca da
interacdo pode fazer com gue a variancia genética fique superestimada, o que dificultaa
selecdo de gendtipos superiores, principal mente nas etapas preliminares do processo que
normalmente sdo realizadas em apenas um local. Paradoxamente, a mesma interacéo
gendtipos x ambientes € o fator responsavel pela adaptacdo de alguns gendtipos a certos
ambientes, permitindo que estes obtenham vantagens de condigbes ambientais
especificas e previsiveis. Assim, por meio de metodologias que permitam aos
melhoristas captar e explorar estas informagdes de interagdo, abre-se um leque de
oportunidades para obtencdo de materiais de ato rendimento (DUARTE &
VENCOVSKY, 1999).

A presenca da interacéo genotipos x ambientes nas avaliacfes de gendtipos em

mais de um ambiente abre a possibilidade do melhor genétipo em um ambiente néo o



ser em outro, este é o principal fator complicador na selecdo de gendtipos de ampla
adaptabilidade (CRUZ et d., 2012).

O estudo da interacdo genétipos X ambientes permite a0 melhorista obter
informagdes que irdo auxili&lo em tomadas de decisdes que serdo de grande
importancia para 0 sucesso do programa de melhoramento. Como base na andlise da
interacdo, € possivel a selecdo de gendtipos com adaptacdo ampla ou especifica, a
escolha dos locais de selecéo, a identificagdo do nivel de estresse nos ambientes e a
determinac&o do nimero ideal de gendtipos e ambientes de selecéo (FOX et a., 1997).

As plantas so parte de um ambiente complexo e dinamico, que est4d em
constante mudancga, da germinacdo a maturidade, assim, é raro encontrar um padréo de
mudancas quando € analisado um grupo de variedades em dois ambientes ou apenas
uma variedade em um grupo de ambientes. As diferencas genéticas entre os genotipos,
mesmo gue peguenas, so responsavels por formacdo de uma infinidade de moléculas.
Desta forma, considerando os sistemas dindmicos em que as plantas superiores estéo
inseridas, diversas oportunidades para inducéo da interacéo sdo geradas em cada nivel
de organizacdo (ALLARD & BRADSHAW, 1964).

A principa problematica da interagdo diz respeito a adaptagcdo local, uma vez
gue a interacdo permite que peguenas diferencas ambientais possam ocasionar grandes
diferencas entre os genotipos. Assim, levando-se em consideracéo o efeito da interacéo,
0 estudo de um caréter em diferentes ambientes sera visto como a andlise néo so de um,
mas sim de dois caracteres. Esta interagcéo pode ocorrer devido a resposta diferencia de
um mesmo conjunto de genes ou de grupo de genes distintos. Uma alta correlagéo
genética indicaria que um mesmo conjunto de genes é responsavel pelo ato
desempenho dos diferentes genétipos. Caso hgja baixa correlagdo genética, isso
indicaria que o conjunto de genes é diferente e exigir-se-80 genotipos adaptados aos
diferentes ambientes (FALCONER, 1981).

A resposta diferencial de gendtipos entre os ambientes é explicada pela
expressao diferencial de um conjunto génico as variagcdes ambientais. Atribui-se aestaa
justificativa bioldgica da interacdo gendtipos x ambientes (BASFORD & COOPER,
1998).

Para fins de andlise das varidveis ambientais, estas foram classificadas por
Allard & Bradshaw (1964) em previsiveis e imprevisiveis. Aquela diz respeito a fatores
como comprimento do dia, grau de insolacdo, época de semeadura, espacamento e esta

diz respeito a varidveis como precipitacdo, temperatura, umidade relativa, etc. No caso
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de interagdo dupla (gendtipo x ano) e tripla (gendtipo x loca x ano), os componentes
ambientais com maior contribui¢do sdo osimprevisiveis (FEHR, 1987).

Os termos micro e macro-ambientes sdo frequentemente utilizados para
descrever o conjunto de fatores externos que interferem no desenvolvimento de uma
planta na parcela experimental. Assim, ao se considerar duas regides de plantio ou dois
anos agricolas distintos, utilizase o termo macro-ambiente; j4, a0 se referir as
diferencas ambientais a que duas plantas numa mesma parcela estdo sujeitas, utiliza-se o
termo micro-ambiente (BOREM & MIRANDA, 2005).

Num grupo de experimentos contendo diversos genétipos anaisados em
ambientes distintos, a andlise de varidncia conjunta é a mais tradiciona na investigacéo
dos efeitos de interagcdo gendtipos x ambientes. Diferentemente da anadlise de variancia
individual, nela a variancia, devido a interacdo, ndo se confunde com a variancia
genética, estando disponivel ao melhoramento pela selecdo (LAVORANTI, 2003).

Ao melhorista interessa saber a natureza da interagcdo que pode ser inexistente,
simples ou complexa. As duas primeiras, por ndo aterarem a classificagdo dos
gendtipos, ndo é objeto de maior interesse, no entanto a interacdo complexa, devido a
ateracdo no ranking dos genétipos, interfere sobremaneira a sensibilidade para selecéo
e recomendacdo de materiais. Essa interagdo € o principal impedimento & extensdo da
recomendacdo de materiais para outras regides (ROBERTSON, 1959; CROSSA, 1990;
RAMALHO et a., 1993).

Por meio da estimativa do quadrado médio da interacdo entre os gendtipos e
pares de ambientes obtida através da andlise de variancia, € possivel redizar a
estratificacdo de ambientes, onde se agrupa agueles cuja interacdo ndo foi significativa
(LIN et a., 1986). O agrupamento do terceiro ambiente é também feito através do teste
F, a 5% de significancia, para avaliar a possibilidade de formagdo de cada grupo
(LAVORANTI, 2003).

A subdivisdo de uma regido em sub-regibes similares, redlizada a partir da
estratificacdo ambiental, baseiase em caracteristicas de macro-ambiente como
temperatura, precipitacéo e tipo de solo. No entanto, ao se analisar experimentos em
anos diferentes, a interagdo dos gendtipos dentro das sub-regides similares ainda
continua ata (EBEHART & RUSSEL, 1966). A fim de aumentar a semelhanga entre
locais em sub-regifes semel hantes, pode-se analisar além da interacdo gendtipo x ano a

interacdo genotipos x local x ano (LIANG et a., 1966).



Na definicdo dos ambientes para a rede de ensaios de competicéo de cultivares,
os estudos de estratificagdo ambienta € de grande valor, pois a escolha dos locais passa
a ser menos subjetiva e mais ligada a fatores relacionados a cultura (VENCOVSKY et
al., 1990).

A grande limitacdo da andlise de variancia simples para o estudo dainteragdo € a
fata de informagdes precisas sobre o comportamento de cada genétipo no que diz
respeito as variagbes ambientais. Assim, a fim de identificar gendtipos com
previsibilidade de comportamento e que demonstrem resposta frente a variacOes
ambientais especificas ou amplas, faz-se os estudos de estabilidade e adaptabilidade
(CRUZ & REGAZZI, 1994).

24  Analisede Adaptabilidade e Estabilidade

As metodol ogias empregadas na andlise da estabilidade e adaptabilidade de um
grupo de gendtipos em uma série de ambientes sGo complementares a andise de
variancia conjunta e individual. A existéncia de interacdo genétipos X ambientes
significativa é o pressuposto para qualquer analise dos dados experimentais resultantes
dos ensaios realizados em uma série de ambientes (LAVORANTI, 2003).

A adaptabilidade é definida como a capacidade do gendtipo aproveitar
vantajosamente o0 estimulo ambiental. Ja a estabilidade é entendida como a capacidade
gue um gendtipo possui de demonstrar um comportamento atamente previsivel em
funcdo da variacéo ambiental (MARIOTTI et a., 1976; CRUZ & REGAZZI, 1994).

A estabilidade fenotipica também pode ser entendida como a capacidade de um
individuo ou populacdo demonstrarem variaces fenotipicas minimas em ambientes
distintos (LEWIS, 1954). Segundo Allard e Bradshaw (1964), variavel estavel é aquela
que apresenta potencia genotipico e fenotipico para se gjustar as flutuagdes ambientais.

Lin et a. (1986) propuseram uma conceituacdo da estabilidade fenotipica com
base nos parametros de avaliacdo Assim os trés tipos basicos sdo: Tipo 1 - em que 0
gendtipo € estavel se sua variancia entre os ambientes € pequena; Tipo 2 - quando o
gendtipo é estavel se sua resposta aos ambientes € paralela a resposta média de todos os
gendtipos do experimento e Tipo 3 - no qual o gendtipo € tido como estavel quando a
relacdo entre o quadrado médio do residuo da regresséo pelo indice ambiental é

pequena.



No conceito Tipo 1, tém-se a chamada estabilidade bioldgica ou estética, que €
altamente dependente do tipo do grupo de ambientes, assim, para um grupo maior de
ambientes sua aplicacdo é restrita. Este conceito esta associado a baixas produtividades
em ambientes produtivos e também baixas respostas em ambientes pobres. A
estabilidade agronémica € conceituada como Tipo 2 e é dependente do grupo de
gendtipos avaliados. No conceito Tipo 3, observa-se 0 gjuste dos dados a regresséo, no
entanto, sem relacdo direta com os gendtipos (LIN et al., 1986).

Segundo Becker & Léon (1988), ha dois tipos de estabilidade, a estética cujo
comportamento é constante entre os ambientes e é desgjavel para caracteristicas que se
desgja preservar independentemente do ambiente. O segundo tipo é o dindmico, o qual
esta associado a alta previsibilidade de comportamento dos genotipos.

Apesar dos diversos conceitos de estabilidade relatados na literatura, para o
melhorista, o fator relacionado a ela que é de substancial interesse € a obtencéo de
cultivares de alto desempenho ndo apenas em um ambiente especifico, mas, sobretudo
num conjunto de ambientes, possibilitando uma ampla faixa de cultivo. Neste caso, 0
conceito de ambiente deve incluir diferentes tipos de solo, clima, anos, épocas e sistema
de plantio, etc. (LAVORANTI, 2003).

25 Metodologias para Anélise da Adaptabilidade e Estabilidade

A conducdo de experimentos em uma série de locais e anos objetiva a avaliacdo
do grau da interagdo e seus impactos sobre a selecdo e recomendagdo de cultivares. O
estudo detalhado da adaptabilidade e estabilidade de cultivares e seus caracteres visa
tornar esta recomendacdo mais confiavel, uma vez que este pode fornecer informagoes
sobre 0 comportamento especifico de cada genétipo. Assim, a cada dia, diversos
métodos estatisticos tém sido desenvolvidos e seus usos difundidos de forma que haja
uma melhor interpretagdo da interagio gendtipos x ambientes (JUNIOR E SILVA &
DUARTE, 2006).

Dentre os métodos de anadlise da estabilidade, aguele proposto por Plaisted &
Peterson (1959) se diferencia do método da andlise de variancia tradicional pois baseia
Se na variancia da interag8o, ao inves de trabalhar com o quadrado médio de ambiente
dentro do gendtipo. Neste método, faz-se a analise da contribuicdo de cada gendtipo
para variancia da interacdo genotipos x ambientes. Assim a medida da estabilidade é

dada pela média aritmética dos componentes de variancia da interacdo genétipos x
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ambientes. Esta estimativa € feita para cada par de genétipos, tendo-se, portanto, um
gendtipo em comum obtém-se sua contribui¢do para interacao.

O método proposto por Wrike (1965) baseiase também no célculo da
contribuicdo individual dos gendtipos para a interacdo. A estatistica € denominada de
“ecovaléncia’ e € oriunda da decomposi¢do da soma de quadrado dainteracdo gendtipos
X ambientes devido a cada gendtipo. O genétipo mais estavel é aguele associado a
menor estimativa de ecovaléncia.

As duas metodologias citadas possuem basicamente a mesma desvantagem. A
varidncia minima expressada pelo genétipo de menor contribuicdo para interagdo
gendtipos x ambientes diz respeito apenas a0 parametro de estabilidade e ndo faz
referéncia a adaptabilidade do gendtipo ou a sua resposta a determinado ambiente
(LAVORANTI, 2003).

Dentre as metodologias de andlise da adaptabilidade e estabilidade, as que
utilizam a andlise de regressdo linear tém sido as mais amplamente utilizadas. Y ates &
Cochran (1938) foram pioneiros neste método, propondo uma regresséo linear da
produtividade para cada variedade em relacdo a média da produtividade de todas as
variedades em cada ambiente. O método proposto por Finlay & Wilkinson (1963) foi o
primeiro a incluir o indice ambiental na andlise de regresséo linear. Esta estimativa é
calculada através da média de produtividade de todos os gendtipos em cada ambiente.

No entanto, foi através da metodologia proposta por Eberhart & Russell (1966)
gue a andlise de regressdo ganhou maior expressao ha andlise de adaptabilidade e
estabilidade. Nesse método, apesar dos autores ndo terem distinguido estabilidade de
adaptabilidade, estabeleceu-se um parametro para caculo da adaptabilidade de um
gendtipo (coeficiente de regressdo e produtividade média) e outro para estimar-se a
estabilidade (variancia dos desvios de regressio) (BOREM & MIRANDA, 2005). Neste
modelo, o gendtipo desgjavel é aguele com produtividade média alta, coeficiente de
regressao igual a unidade e com baixa variancia do desvio da regresso.

A principa critica associada a este método diz respeito ao indice ambiental que
ndo € independente das variedades testadas, pois este é estimado a partir da média
ambiental. Outra critica estd relacionada a0 viesamento da estimativa do indice
ambiental, isso ocorre quando a variancia desta estimativa for de alta magnitude devido
a0 numero de ambientes, repeticdes dentro de ambientes, erro experimental e variancia
de blocos dentro de ambientes (LIN et al., 1986; CROSSA, 1990; STORCK &
VENCOVSKY, 1994).
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A inclusdo de gendtipos e a utilizacdo de ambientes com amplitude tal que o
quadrado médio destes for significativamente maior que o quadrado médio do erro
podem resolver o problema daindependéncia e davariancia(LAVORANTI, 2003).

Apesar de ter seu uso bastante difundido entre os melhoristas, os paréametros
obtidos via andlise de regressdo linear limitam a andise de adaptabilidade e
estabilidade. Suas principais desvantagens séo: impossibilidade de interpretagdo quando
a linearidade falha; alta dependéncia ao grupo de gendtipos e ambientes estudados,; o
fato do padréo de resposta ser em apenas uma dimensdo (coeficiente de regressao) pode
simplificar ainterpretacéo dainteragdo (CROSSA, 1990).

O método de regressdo ndo-linear apresentado por Toler (1990) representa um
aprimoramento em relacdo aos meétodos que utilizam a regresséo linear. O modelo de
regresséo nao-linear surge como uma alternativa para contornar os problemas
relacionados ao indice ambiental, além disso esse método propde a classificagdo dos
gendtipos em diferentes grupos em funcéo do seu padréo de resposta.

Neste modelo, um gendtipo, quando avaiado em véarios ambientes, pode
apresentar dois tipos de resposta, um representado por uma reta linear (modelo
unissegmentado) e outro por uma juncdo de duas retas (modelo bissegmentado), com
resposta convexa (duplamente desgavel) ou cbncava (duplamente indesgével)
(LAVORANTI, 2003; MORAIS et al., 2008).

A padronizacdo da resposta dos gendtipos em modelos “concavo” ou “convexo”
introduzidos por este método permite a interpretacdo adaptativa dos gendtipos. O
duplamente favoravel apresenta uma performance consistente em ambientes
desfavoraves e possuem capacidade de usufruir bem os ambientes favoraveis; por outro
lado, os gendtipos duplamente desfavoraveis apresentam baixa performance em
ambientes pobres e ndo exploram vantagens em ambientes favoraveis (ROCHA, 2002).

Espécies mehoradas tendem a apresentar maior niumero de genétipos com
padrdo de comportamento unissegmentado. Isso ocorre devido aos atos niveis de
produtividade destes gendtipos nos ambientes cultivados e onde os padrdes de resposta
tendem a ser similares. No entanto, espécies de melhoramento mais incipiente podem
apresentar gendtipos cujos comportamentos s80 mais bem explicados por dois
segmentos de reta (TOLER, 1990).

O parametro ambiental pj, que avalia o efeito ambiental, € o que distingue o

modelo de regressdo ndo-linear do linear. Quando p; = 0, tem-se a performance meédia
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dos gendtipos (LAVORANTI, 2003). Outra diferenca do método é realizaco do teste
de hipoteses para os parametros avaliados (ROSSE, 2000).

Ao trabalhar com 69 gendtipos de soja de ciclos precoce, médio e tardio, Morais
et al. (2008) concluiram que a andlise da adaptabilidade e estabilidade, pelo método de
Toler (1990), permite distinguir gendtipos com diferentes padrdes de resposta, mesmo
com materiais de base genética estreita. Num programa de mehoramento, isso
possibilita caracterizar 0 comportamento dos gendtipos e identificar linhagens com
potencial para uso como parentais em cruzamentos para obtencdo de gendtipos
superiores.

Existe uma tendéncia atual a0 uso de métodos multivariados, dentre suas
principais vantagens, pode-se citar a eliminacdo de ruidos e a sumarizagéo dos dados
como também a demonstracéo da estrutura dos dados. Nestes métodos, o desempenho
de um dado gendtipo num certo ambiente é avaliado com um padrdo num espago
dimensional (CROSSA, 1990).

Dentre as metodologias de andlise multivariada, o Centréide (ROCHA et al.,
2005) € um método baseado em componentes principais. Ele consiste na disperséo dos
gendtipos e ambientes em um plano com poucos eixos e permite a comparacdo de
valores de distancia cartesiana entre 0s genétipos e quatro gendtipos referéncia,
chamados de idedtipos, e que sdo obtidos com base nos dados experimentais. Estes
ideltipos objetivam caracterizar genotipos de maxima adaptabilidade geral e especifica
aambientes favoraveis ou desfavoraveis, como também os de adaptabilidade minima.

Uma modificagdo do método centréide foi proposta por Nascimento et al.
(2009). Estes autores propuseram a adicdo de trés novos centroides a dispersdo grafica
dos dois primeiros componentes principais. Assim, genotipos de comportamento
produtivo mediano seriam melhor caracterizados e 0 modelo teria maior sentido
biolbgico para caracteres quantitativos. Além disso, foi proposta a dispersao gréficaem
forma de seta, onde os gendtipos mais proximos da ponta séo 0s mais produtivos e 0s
que estdo mais proximos da base, sGo os de menor desempenho produtivo. A
interpretacéo de adaptacdo a ambientes mais favoraveis ou menos favoravels ocorre a
medida que os gendtipos se afastam do segmento de reta, para cima ou para baixo,
respectivamente.

Em estudo realizado com 14 genétipos de soja em quatro localidades durante a
safra agricola 2006/2007, Vasconcelos et a. (2011) compararam 0 método centroide
origina com quatro idebtipos, propostos por Rocha et al. (2005) e a modificacdo do
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método proposta por Nascimento et a. (2009). O resultado obtido demonstrou que a
inclusdo dos trés novos ideGtipos representou um aprimoramento qualitativo e
quantitativo do método, uma vez que a inclusdo do idedtipo cinco permitiu a
identificacdo de gendtipos que contribuiram pouco com a interacdo gendtipos X
ambientes, fazendo com que 0 método expressasse um conceito de estabilidade similar

ao proposto por Wricke (1965).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Linhagensetécnica de melhoramento

Foram analisadas 13 linhagens experimentais de soja de ciclo semitardio/tardio,
conforme apresentado na Tabela 1. Estes materiais séo oriundos do Programa de
Melhoramento Genético de Soja da Universidade Federa de Uberlandia. Este grupo de
linhagens foi reagrupado apds selecdo praticada na safra 2004/2005, englobando
materiais provenientes dos programas de produtividade de grdos e alto teor de dleo de

soja.

TABELA 1. Linhagens e cultivares de soja de ciclo de maturagdo semitardio/tardio
avaliadas, com respectivas genealogias, Uberlandia, 2013.

Gendtipo (L) Genealogia Origem
UFU-001 (DM 101 x Lideranca) UFU
UFU-002 (Br 86 11864 RCH x Vencedora) UFU
UFU-003 RC1 (Pl 416937 x IAC 8.2) UFU
UFU-004 (FT 2000 x IAS 5) x UFU 17 UFU
UFU-005 (8411 x UFU 18) x (8400 x Conquista) UFU
UFU-006 (8800 x Tucano) UFU
UFU-007 (Cristalina x Conquista) UFU
UFU-008 (DM Vitoriax FT 104) x (FT 107 x Lideranca) UFU

UFU-009  (BR 95015308 X FT 50268M) x (GO-Br 9409443 x Lideranca) UFU

UFU-0010 (IAC 8.2 x IAC 100) UFU
UFU-0011 RC3 (X27) x (FT 8015) UFU
UFU-0012 DM 97101 x Nobre UFU
UFU-0013 (DM Vitoriax FT 104) x (FT 107 x Lideranca) UFU
MSOY-8914 - MONSOY
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As linhagens sdo originérias do programa de sele¢do voltado ao aumento da base
genética da soja, produtividade de gréos e resisténcia a estresses bioticos e abiéticos. A
técnica de melhoramento empregada foi 0 método descendente de uma Unica semente
(SSD — single seed descent) (BRIM, 1966). Conforme a descri¢cdo do método, coletou-
se a semente F3 dos individuos F,, as sementes foram agrupadas e plantadas.
Posteriormente, coletou-se a semente F4 das plantas Fs. Este procedimento foi refeito
até a geracdo Fs, cujos individuos com semente Fg foram colhidos como planta
individual. Também posteriormente, procedeu-se ao teste de progénies com semeadura
de 3 a5 fileiras de 5,0 metros cada, contendo 12 a 15 sementes por metro linear.

As linhagens sdo procedentes de populacGes obtidas através de cruzamentos
simples, duplo, triplo e retrocruzamento com materiais RC1 x F.

Foi utilizada, como testemunha, a cultivar MSOY-8914 de ciclo
semitardio/tardio, de boa produtividade, resistente ao cancro da haste, a pustula
bacteriana, a mancha olho-de-rd e moderadamente resistente ao oidio, indicada para
cultivo nos estados de Goias, Mato Grosso e Minas Gerais (EMBRAPA, 1998;
BRASIL, 2007).

3.2 Ambientesdeteste

Os experimentos foram instalados nas safras agricolas 2005/2006 e 2007/2008.
Nestas safras agricolas, foram conduzidos nos municipios de Porangatu-GO, Porto
Alegre do Norte-MT e Uberaba-MG. Estes experimentos fazem parte da rede de ensaios
de Vaor de Cultivo e Uso (VCU) do Programa de Mehoramento de Soja da
Universidade Federal de Uberlandia. O objetivo foi avaliar o comportamento de
diferentes linhagens em diferentes regifes, quanto a caracteristica produtividade de
graos em kg.ha'. Os ambientes de teste estdo descritos na Tabela 2.
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TABELA 2. Estados, municipios, periodos de semeadura e dados georeferenciais dos
ensaios de avadiacdo de gendtipos de ciclo semitardio/tardio nas safras agricolas
2005/2006 e 2007/2008. Uberlandia, 2013.

Latitude Longitude  Periodode

Estado Municipios _ Safras

Plantio

GO Porangatu 13°26'27"S 49°08'55"W  Novembro 2005/2006
Porto Alegredo 10°52'37"S 51°37'57"W Outubro

MT Norte 2005/2006

MG Uberaba 19°44'54"S  47°55'55"W  Novembro 2005/2006

GO Porangatu 13°26'27"S 49°08'55"W  Novembro 2007/2008
Porto Alegredo 10°52'37"S 51°37'57"W Outubro

MT Norte 2007/2008

MG Uberaba 19°44'54"S  47°55'55"W  Novembro 2007/2008

As técnicas de mangjo do solo e adubacdo utilizadas nos ensaios foram
semelhantes. Constituiu-se de dessecagdo prévia da &rea, 10 a 15 dias antes do plantio,
usando o herbicida glifosato na dosagem de 2,5 a 3,5 L/ha, dependendo do grau de
infestacéo de plantas daninhas. O mangjo de adubacdo constitui-se da aplicacéo de 350
kg.ha! daformulagdo 02-28-18 (N-P,0s-K ,0).

Procedeu-se & inoculagdo das sementes com inoculante comercia contendo
cepas de Bradyrhizobium japonicum diluido em agua (800 g/20 L), por meio de
pulverizagdo com pulverizador costal. O tratamento de semente foi realizado com
fungicida Maxim® (100 mi/100 kg sementes), inseticida Cruizer® (300 mL/ 100 kg
sementes) e fertilizante Cobalto e Molibdénio do produto (Co 1%, Mo 10% - 20 mL/20
L).

A semeadura das parcelas foi realizada manualmente e o controle de plantas
daninhas pela pulverizacdo de herbicidas pds-emergentes. Da mesma forma, procedeu-
se o0 controle de pragas e doencas com pulverizacdo de inseticidas e fungicidas sempre

gue necessario.
3.3 AnalisesEstatisticas
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos de Shapiro-

Wilk e homogeneidade de variancias de Levene para cada um dos seis ambientes de
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cultivo (2 anos x 3 locais). Para a redizacdo destas andlises, utilizou-se o software
estatistico SPSS.

Procedeu-se entéo a andlise de variancia, que foi efetuada individua mente para
0s seis ambientes de cultivo e em seguida realizou-se a andise de variancia conjunta
com 14 gendtipos (13 linhagens experimentais + testemunha MSQOY-8914), em trés
locais e em duas safras agricolas. Utilizou-se o teste F para cada local de cultivo
separadamente, e também na andlise de variancia conjunta para se testar o efeito dos

gendtipos, anos, locais e também o efeito de interacdo entre esses trés fatores.

34  Delineamento Experimental

Os experimentos foram instalados seguindo o delineamento experimental de
blocos casualizados, com trés repeticbes. A andlise conjunta seguiu 0 esguema triplo
14x3x2 (gendtipos x locais x anos). Procedeu-se também ao teste de agrupamento de
meédias (Scott-Knott), a 5% de probabilidade, para os locais onde observou-se efeito de
genatipos.

A parcela experimenta foi congtituida de quatro linhas de soja com 5 m de
comprimento, espagadas de 0,50 m entre si, sendo considerada area Util as duas linhas
centrais de cada parcela, desconsiderando-se 0,5 m de cada extremidade. A &rea Util de

cadaparcelafoi de 4,0 m?.

35 Métodos Experimentais

Os periodos de semeadura dos experimentos coincidiram com a época normal de
cultivo de cada regido em cada safra agricola, sendo 12 quinzena de novembro para
Porangatu—GO, 1° quinzena de outubro para Porto Alegre do Norte-MT e 12 quinzena
de novembro para UberabaMG.

A produtividade em kg.ha de cada parcela foi obtida pela colheita das plantas
da éarea til de cada parcela, beneficiamento, determinacao da massa de gréos e
determinac&o da umidade dos gréos. Em seguida, realizou-se a transformagéo dos dados
de gramas por parcela para kg.ha' e feita a correcdo do teor de umidade para 13%,

conforme formula abaixo:
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PF =PI x (100 - Ul)

100 - UF

Em que:

PF. peso final daamostra (peso corrigido);
Pl: pesoinicial da amostra;

Ul: umidade inicial da amostra;

UF: umidade final da amostra (13%).

3.6 Andlisesdevariancia

Utilizando o programa estatistico-genético GENES (CRUZ, 2013), foi realizada
primeiramente a andlise para cada um dos seis ambientes (dois anos e trés locais),
individual mente, conforme model o matemético abaixo:

Yi=u+G +Bj+¢
Em que:

Yj: observagao do gendtipo “i”, narepeticao “j”;

W: médiageral do caréter;

Gi: efeito fixo dalinhagem “i”;

B;: efeito aleatdrio darepeticdo “j”;

&ij: erro experimental associado a parcela “ij”, admitido ser independente e com

distribuicso normal de média zero e variancia o”.

Na Tabela 3, € apresentado o quadro de andlise de variancia, com as respectivas

esperancas mateméti cas dos quadrados medios e teste F.
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TABELA 3. Andise de variancia individua com as respectivas fontes de variagdo
(FV), graus de liberdade (GL), quadrados médios (QM), esperancas mateméticas dos
quadrados médios [E(QM)] e estatistica F.

FvV GL QM E(QM) F
Blocos b-—1 QMB o’ + 9o QMB/QMR
Gendtipos g-1 QMG ot +rg, QMG/QMR
Residuo (b-1)(g-1) QMR o’
Total (bg) - 1

FV: fonte de variagéo; GL: grausde liberdade; QM : quadrado médio; E(QM): esperancado quadrado médio

Precedendo a andlise conjunta, realizou-se o teste de homogeneidade de
variancias, seguindo o critério de relacdo maxima igual a 7 para 0 quociente entre o
maior e menor quadrados meédios do residuo (CRUZ & REGAZZI, 1994).

Uma vez que as variancias residuais, foram homogéneas, foi realizada a andise
de variancia conjunta com efeito de anos. Esta teve por finalidade detectar possiveis
interagOes de linhagens com locais e anos.

Abaixo, tém-se 0 model o estatistico utilizado:

Yijkm =M + Gi + Aj + Li + (B/A)/Ljkm + GAjj + GLik +ALjk + GALij + Eijkm

Em que:

M médiagerd;

Gi, Aj e Lk efeito de genotipos, anos e locais, respectivamente;

GAjj, GLix e LAk efeitos das interagdes de primeira ordem entre genotipos e anos,
gendtipos e locais e locais e anos, respectivamente;

GALij: efeito dainteracdo tripla entre gendtipos, anos e locais;

(B/A)/Ljxm: efeito de blocos dentro de anos e dentro de locais; e

Eijkm: erro aleatorio.

Na Tabela 4, é apresentado o quadro de andlise de variancia, com as respectivas

esperancas matematicas dos quadrados médios e teste F.
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TABELA 4. Quadro de analise de variancia conjunta geral com as respectivas fontes de
variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrados meédios (QM), esperancas
matematicas dos quadrados meédios [E(QM)] e estatistica F.

FV GL QM E(QM) F
(BIA)/L (r-1)al Q o’ +goy Q1/Qo
Anos (A) a—1 Q2 a’ +gay +rgleg, Q/Q1
Locais (L) -1 Qs o?+gg7 +rgag, Qs/Qu
Genétipos (G) g-1 Qs o +rdeg, Q4/Qo
GxA (0-1)(a-1) Qs o*+rlg,, Qs/Qo
GxL (g-1)(1-1) Qs o® +rag,, Qe/Qo
A XL (a1)(-1) Q; o+gs+rge, Qi/Q1
GXAXL (DED(I-) Qs o?+rg,, Qs/Qo
Residuo (r-1)(g-1)al Qo o’

Total ralg- 1

r: nimero de repeticoes; a nimero de anos; g: nimero de gendtipos; |: nimero de locais.

3.7 Testedemédias

Para 0 agrupamento de médias de produtividade entre os gendtipos em cada um
dos seis ambientes avaliados foi utilizado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.8 Analisedeadaptabilidade e estabilidade fenotipica

Para fins de andlise de adaptabilidade e estabilidade, considerou-se como
ambiente a avaliagdo feita em cada local em cada safra agricola. Desta forma, analisou-
se seis ambientes, sejam eles. Porangatu (2005/2006) e (2007/2008), Porto Alegre do
Norte (2005/2006) e (2007/2008), Uberaba (2005/2006) e (2007/2008).

As metodologias utilizadas para avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos foram a de Toler (1990) e a do Centréide (ROCHA et al., 2005 modificada
por NASCIMENTO et a., 2009).
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Na andlise pelo méodo de Toler (1990), tém-se 0 seguinte modelo estatistico
para descrever a adaptabilidade e estabilidade fenotipica:

Yij=o; + [ZiBy; + (1-2Z) By + &
Em que:
Yij: € aresposta média do gendtipo i no ambientej (i =1, 2, ..., p gencdtipos, ej = 1, 2,
..., 0 ambientes);
a;. € 0 parametro que reflete o valor da resposta do gendtipo i no ambiente de
produtividade media (y; = 0);
B, e B,: sdo pardmetros que refletem a sensibilidade de resposta do gendtipo i nos
ambientes de baixa (; < 0) e de alta (; > 0) produtividade média, respectivamente;
u;: € 0 parametro que reflete o efeito do ambiente j;
£;: €0 erro experimental médio;
Z;: € uma variavel indicadora dummy, sendo Z; = 1 quando w; < 0, e Z; = 0 quando u; >

0.

A denotagdo para o indice ambiental € p;, que mede a qualidade do ambiente.
Assim, se p;>0, 0 ambiente é favoravel e, se 1;<0, o ambiente € desfavoravel. Por este

método, o indice ambiental, diferentemente do método de regresséo linear, € estimado
simultaneamente aos demais parametros da regressao.

As edtimativas o, B4, B, e p; foram calculadas atraves do software Estabilidade

(FERREIRA & ZAMBALDE, 1997).
O método de Toler (1990) preconiza cinco padrdes de resposta para 0 genotipos,
guais sgjam:
A —resposta convexa e duplamente desgjavel;
B — respostalinear simples e desglavel somente em ambientes de alta qualidade;
C —resposta linear simples néo desviando da resposta média;
D —resposta linear simples e desgjdvel somente em ambientes de baixa qualidade;
E — resposta concava e duplamente indesejavel.
Para a classificacdo dos genétipos segundo os diferentes padrdes de resposta

preconizados pelo método, este utiliza um teste de hipoteses baseado na estatistica t de
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Student. A primeira hipotese testada é Ho: (4 = B,;, e determina se 0 modelo seré bi ou

unissegmentado. Se for significativo, rejeita-se a hipotese e aceita-se Ha By; # Bos-
Desta forma, ocorrera dois segmentos de reta. Caso contrario, aceita-se Ho: By; = B,; €0
model o terd um Unico segmento de reta.

No caso do modelo unissegmentado, ha da mesma forma uma ateragdo no
modelo estatistico que descreve a adaptabilidade e estabilidade fenotipica. A equacéo

ficaassim resumida a

Yij = o + By + g
Em que:
Yij: € aresposta média do gendtipo i no ambientej (i = 1, 2, ..., p genctipos; ej = 1, 2,
...,  ambientes);
a;. € 0 par@metro que reflete o valor da resposta do gendtipo i no ambiente de
produtividade media (y; = 0);
B,;: @ o parametro comum que reflete a sensibilidade de resposta do gendétipo i nos

ambientes de baixa e ata produtividade;

w;: € 0 parametro que reflete o efeito do ambiente j;

£;;- € 0 erro experimental medio.

Desta forma, segue abaixo os critérios para classificacéo dos gendtipos em cinco

grupos distintos, conforme metodologia de Toler (1990):

Grupo Critério
A: Rejeitarse Ho (By; = By;) e aceitarse By, <1< By
B: N&o se rejeita Ho (By; = By;) e rejeitarse Ho (B; omum=1), SENdO O
B: comum>1,
C: N&o sergeitaHo (B,; = B,;) endo sergeitase Ho (B =1);

i comum ™~

N&o se rgeita Ho (B4; = B4;) e reeitase Ho (B =1), sendo o

i comum

comum Bi sﬁmum<1;
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A andlise pelo método Centréide, segundo Rocha et al. (2005), é realizada com

base na comparagcdo de valores de distancia cartesiana entre os gendétipos e quatro

referéncias ideais, o chamados idestipos criados a partir dos dados experimentais.

Nascimento et al. (2009), em sua modificagdo deste mesmo método, introduziu outros

trés idedtipos visando melhorar a sensibilidade do método a identificacdo de gendtipos

de performance mediana e que contribuissem pouco para a interagdo genotipos X
ambientes (VASCONCELOS et al. 2011). Desta maneira, seguem abaixo os idestipos e

suas descri¢des segundo este método:

| dedtipos
1

Descricao

Maxima adaptabilidade geral — cujos valores em cada ambiente séo
representados pelos maximos obtidos a partir do conjunto de genétipos
estudado;

M axima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis — cujos vaores
nos ambientes favoravels sdo representados pelos maximos e, nos
desfavoréveis, pelos minimos obtidos no conjunto de gendtipos estudado;
Maxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoréveis — cujos
valores nos ambientes favoraveis sdo representados pelos minimos e, nos
desfavoréveis, pelos maximos obtidos no conjunto de gendtipos estudado;
Minima adaptabilidade — cujos valores, em cada ambiente, sdo
representados pel os minimos obtidos no conjunto de gendtipos estudado;
Média adaptabilidade geral — cujos vaores, em cada ambiente, sdo
representados pelas médias obtidas pelo conjunto de gendtipos estudado;
Média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis — cujos valores
nos ambientes favoraveis sao representados pel os valores maximos e, nos
desfavoréveis, pelas médias obtidas pelo conjunto de genétipos estudado;
Média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis — cujos
valores, nos ambientes favoraveis, sdo representados pelas médias e, nos
desfavoréveis, pelos valores maximos obtidos pelo conjunto de gendtipos
estudado.

A classificacdo dos ambientes em favoravels e desfavoraveis € realizada por

meio do indice ambiental proposto por Finlay e Wilkinson (1963), conforme segue:
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l=>Z, Y- =Y
E ag

Em que:

Yi;: médiado gendtipo i no ambiente j;
Y total das observagoes,

a numero de ambientes,

g: nimero de gendtipos.

Depois de classificado os ambientes e de gerado os pontos referenciais, utiliza-se
a analise de componentes principais de onde se obtém o scores que sdo utilizados para a
dispersdo gréafica dos gendtipos no plano.

Através da distancia cartesiana média de cada gendtipo aos idedtipos de
referéncia, se calcula a probabilidade daquele gendtipo se assemelhar a cada idedtipo,

isto € calculado através da férmulaa seguir:

Em que:
Pi: probabilidade do gendtipo i ter padréo de estabilidade que se assemelhe ao idedtipo
K;

dix: € adistancia do gendtipo i ao idedtipo k gerado no plano cartesiano.
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4. RESUL TADOSE DISCUSSAO

4.1 AndlisesdeVariancia

Inicialmente, testou-se os dados de cada experimento individualmente para
homogeneidade de variancias, pelo teste de Shapiro-Wilk, e para normalidade dos
residuos, pelo teste de Levene. Nestes, verificou-se que as variancias séo homogéneas e
0s residuos possuiam distribuic¢éo normal para todos os experimentos, ambos os testes a
0.01 de significancia

Procedeu-se assim as andlises de varianciaindividuais por ambiente, cujos dados
sd0 apresentados na Tabela 5. Os coeficientes de variagdo (CV) variaram de 14,03%,
para Porto Alegre do Norte safra 2005/2006, até 21,49%, para Uberaba safra
2007/2008, indicando controle sistemético das causas de variagdo nos experimentos,
umavez que se trata de carater quantitativo (produtividade de gréos), por consegquéncia,

altamente influenciado pelo ambiente.

TABELA 5. Produtividade média de gréos, variancia residual (QMR) e coeficiente de
variacdo (CV) de ensaios de competicdo de linhagens de soja, de ciclo semitardio/tardio
em 6 ambientes (2 anos agricolas x 3 locais).

Safra > 0
Agricola Loca Y;, QMR CV (%)
2005/2006 Porangatu 240833 208743990385  18.97
2005/2006 Po”ol\le'ri‘gre do 375397 273063454458  14.03
2005/2006 Uberaba 253584  169537.260373  16.24
2007/2008 Porangatu 304851  377481.971154  20.15
2007/2008 Po”ol\le'ri‘gre do 594167  208804.945055 1858
2007/2008 Uberaba 3061.94 433065766027  21.49

indices de CV semelhantes foram obtidos por Pellizio et al. (2008), que
oscilaram de 7,91 a 22,28%. Dias et a. (2009) encontraram coeficiente de variacéo
médio da andlise conjunta de 22,52%, avaliando o cardter produtividade de gréos em
soja

Rocha (2002) observou gue linhagens de soja de ciclo semiprecoce e semitardio
em 12 ambientes de cultivo apresentaram coeficientes de variagdo para o carater

produtividade de grdos de 17,95 e 26,04% para 0s genbtipos semiprecoces e
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semitardios, respectivamente. Segundo Rocha e Velo (1999), gendtipos de ciclo mais
longo tendem a apresentar coeficientes de variagdo mais atos, devido ao maior tempo
de exposicdo afatores ambientais.

A amplitude dos quadrados médios dos residuos dos experimentos avaliados foi
considerada baixa, sendo a relagdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do residuo
de 255. Assim, as variancias residuais dos experimentos foram consideradas
homogéneas, umavez que o valor € menor que 7, valor de referéncia proposto por Cruz
e Regazzi (1994).

Desta forma, efetuou-se a andlise conjunta de variancia da produtividade média
de gréos, cujos dados séo apresentados na Tabela 6. A partir dela, constatou-se que a
fonte de variagdo genGtipos x anos x locais foi significativa (P<0,01). Esta interagdo
indica um comportamento diferencial dos gendtipos nos diferentes ambientes analisados
(RAMALHO et al., 1993).

TABELA 6. Andlise conjunta de variancia da produtividade de grdos (kg ha?), de 14
gendtipos de soja de ciclo semitardio/tardio avaliados em 11 ambientes.

Fonte de Variacio GL  SomadeQuadrados Quadrado Médio F Pr>F
(RepeticBes/Anos)/Locais 12 8782216.433657 731851.369471
Genétipos (G) 13 6110077.493952 470005.961073 1.601658  8.982877™
Anos (A) 1 1032102.401945 1032102.401945 1410262  25.799143™
Locais (L) 2 18349422.133422 9174711.066711 12536304  0.115029"
GxA 13 12144888.016333 934222.155103 3.183587  0.028523"
GxL 26 20230177.287001 778083.741808 2.651508  0.010954"
AxL 2 26238641.820089 13119320.910045  17.926209  0.024878"
GxAXL 26 13664764.083666 525567.849372 1790999  1.599143
Residuo médio 156 45778132.0736 293449564574
Média Geral 2953.38 kg.ha*
CV (%) 18.34

*, **: ggnificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Oslocais e safras agricol as analisados exerceram influéncias diferenciadas sobre
0s genadtipos analisados, o que dificulta a recomendacdo de cultivares, umavez que uma
recomendacdo generalizada para todos os locais pode limitar a produtividade de gréos
dos genétipos (CRUZ & CASTOLDI, 1991; VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Isoladamente, o fator local foi o0 Unico a apresentar efeito significativo. Da
mesma forma, a grandeza do quadrado médio das interagdes gendtipo x local e ano x

local foram de alta magnitude, o que indica forte interacdo dos dois fatores com os
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locais. 1sso ocorreu, principalmente, devido ao contraste entre os locais em que 0s
experimentos foram conduzidos. De acordo com Rocha e Vello (1999), a existéncia do
contraste entre os locais de teste é de importancia fundamental para a existéncia da

interacdo genotipo x local.

Segundo Alliprandini et a. (1994), o forte efeito de locais na andlise de
interacdo gendtipos x locais X anos permite inferir que, no caso de ensaios de
competicdo de cultivares em um sb ano, a andise do desempenho de gendtipos pode ser

feita apenas com teste em diversas |ocalidades.

A existéncia de interacdo gendétipos x locais indica a necessidade de selecédo de
gendtipos especificos para cada local, da mesma forma deve-se identificar genétipos
com maior adaptabilidade (CRUZ & REGAZZI, 1994).

Visando-se uma andlise mais detalhada da interacdo, realizou-se um estudo da
natureza da interacdo gendtipos x ambientes através da estimativa da parte complexa da
interacdo por pares de ambiente, conforme dados apresentados na Tabela 7.

TABELA 7. Pares de ambientes e porcentagem da parte complexa resultante da
decomposicdo da interagdo entre gendtipos e pares de ambientes, segundo metodologia
de Cruz e Castoldi (1991), nos ensaios de competicdo de linhagens de soja, de ciclo
semitardio/tardio em 6 ambientes (2 safras agricolas x 3 locais).

Parte Parte
Pares de Ambientes Complexa Pares de Ambientes Complexa da
da I nteracdo Interacdo
Porangatu 05/06 x Porto Porangatu 05/06 x
Alegre do Norte 05/06 115,62 Uberaba 05/06 72,38
Porangatu 05/06 x Porangatu 05/06 x Porto
Porangatu 07/08 107,76 alegre do Norte 07/08 115,70
Porangatu 05/06 x Porto Alegre do Norte
Uberaba 07/08 94.89 05/06 x Uberaba 05/06 11941
Porto alegre do Norte
Og%éOXAF',Oe?;ﬁ da‘;’uN(;’;/tgs 99,12 05/06 X Porto Alegre do 81,40
9 Norte 07/08
Porto Alegre do Norte Uberaba 05/06 x
05/06 x Uberaba 07/08 80,25 Porangatu 07/08 56,49
Uberaba 05/06 x Porto Uberaba 05/06 x Uberaba
Alegre do Norte 07/08 68,98 07/08 0,18

Todos os ambientes apresentaram interagdo do tipo complexa, uma vez que

apresentaram a parte complexa da interacdo maior que 50%. Isso indica uma
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inconsisténcia na superioridade dos gendtipos, 0 que dificulta uma recomendacdo
generalizada sem prejuizo para a produtividade méxima (CRUZ & CASTOLDI, 1991;
VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Na Tabela 8, sdo apresentadas as produtividades médias de gréos em kg.ha' nos
ambientes avaliados, estas variaran de 2.408,33 kg.ha' (Porangatu 2005/2006) a
3.723,97 kg.ha® (Porto Alegre do Norte 2005/2006), com média geral entre os
ambientes de 2.953,38 kg.ha'. Este rendimento foi superior a produtividade média
nacional de 2.939 kg.ha* na safra 2012/2013 (EMBRAPA, 2013).

TABELA 8. Médias de produtividade de gréios em kg.ha™ de gendtipos de soja de ciclo
semitardio/tardio em seis ambientes (2 safras agricolas x 3 locais).

Safra 2005/2006 Safra 2007/2008
Gendtipos Porto Porto
Porangatu Alegredo Uberaba  Porangatu Alegredo Uberaba Média
Norte Norte

UFU-001 2620,83 a 4769,89a  2506,85a  2483,33b 3008,33a  350850a  3149,62
UFU-002 1841,67 a 4244,02a  2973,13a  3766,67 a 3258,33a  3291,67a  3229,25
UFU-003 243750 a 4021,82a  255856a  241250b 2708,33a  251250a 2775,20
UFU-004 271250 a 3555,20 b 2936,20a  3520,83a 3291,67a  2770,83a 3131,21
UFU-005 2104,17 a 370333a  2326,80a  2916,68 b 3725,00a  2929,17a  2950,86
UFU-006 1895,83 a 447363a  2699,83a  2666,67 b 3191,67a  298750a  2985,85
UFU-007 2575,00 a 335522 b 217999a  2854,17b 2816,67a  3162,67a 282395
UFU-008 1750,00 a 2325,69 b 2648,12a 394,17 a 2400,00a  3029,17a 2684,52
UFU-009 2750,00 a 3940,35 a 187714a 318333 a 289167a  2850,00a 291541
UFU-0010 229583 a 448844a  3017,45a  2587,50Db 277500a  2750,00a  2985,70
UFU-0011 313750 a 4681,01a  222154a  2645,83Db 2766,67a  3221,00a 3112,25
UFU-0012 284167 a 2755,28 b 271368a 324167 a 248333a  298750a  2837,19
UFU-0013 2508,33 a 2910,82b 2575,18a  3220,83a 325833a  3429,17a  2983,78

MSQOY - 224583 a 2910,82b 2267,25a 322500 a 260833a  343750a 278246
8914
Média 2408,33 3723,97 2535,84 3048,51 2941,67 3061,94 2953,38

Nota: (*)Médias seguidas por letras iguais na VERTICAL néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a5% de probabilidade.

O genétipo UFU-001 obteve a maior média de produtividade (4.769,89 kg.ha™),
no entanto, a maior média de produtividade geral em todos os ambientes foi obtida pelo
gendtipo UFU-002 (3.229,25 kg.ha'). O genétipo UFU-008 apresentou a menor média
de produtividade em um ambiente (1.750 kg.ha'), como também a menor média em
todos os ambientes (2.684,52 kg.ha™).

Barros (2007), avaliando um conjunto de 12 linhagens e oito cultivares de soja

de ciclo semitardio/tardio em seis ambientes de cultivo, obteve média de produtividade
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de 2.994 kg.ha', com maior e menor médias de produtividade entre os gendtipos
variando de 4.576 kg.ha™ a 1.451 kg.ha, respectivamente.

4.2  Analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Toler

O emprego deste método exige a classificacdo dos ambientes em favorévels ou
desfavoraveis, conforme indice ambiental |; proposto por Finlay e Wilkinson (1963).

Pela metodologia de Toler, este indice € denotado como fi;. Na Tabela 9, encontram-se

as estimativas obtidas para o cal culo deste indice.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 9, os ambientes Porangatu
2005/2006, Uberaba 2005/2006 e Porto Alegre do Norte 2007/2008 foram os ambientes
com indice ambiental negativo ({i;<0), sendo que Porangatu 2005/2006 foi considerado

0 mais desfavoravel, ja que apresentou o menor valor de i dentre os ambientes

analisados. Em contrapartida, os ambientes Porto Alegre do Norte 2005/2006,
Porangatu 2007/2008 e Uberaba 2007/2008 apresentaram indice ambiental positivo
(fi>0). Destacadamente o ambiente Porto Alegre do Norte 2005/2006 demonstrou ser o

mais favoravel, uma vez que apresentou o maior valor de {i; dentre os ambientes

analisados.

TABELA 9. Classificagdo dos ambientes utilizando o indice ambiental dos gendtipos
de soja de ciclo semitardio/tardio em trés locais em duas safras agricolas pelo método
de Toler

Safra _ .

. Local Ambiente Y; L

Agricola

2005/2006 Porangatu 1 240833  -545.0425
2005/2006 PortONAO'ri‘gre do 2 372397 7705904
2005/2006 Uberaba 3 253584  -417.539
2007/2008 Porangatu 4 304851  95.1361
2007/2008 PortONAO'ri‘gre do 5 294167  -11.7091
2007/2008 Uberaba 6 3061.94  108.5647
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as estimativas dos parametros do modelo @i, B,
B2, B2-Bu € Bi comum, 8SSiM como 0s respectivos grupos de cada gendtipo. Nota-se,
aravés pela significancia da estimativa do parametro Bz-Pu, que a maioria dos
materiais apresentaram padroes de resposta linear (Ho: By; = B;). Desta forma, estes

materiais ndo mostraram diferencas nos ambientes favoraveis e desfavoraveis, sendo

assim pertencentes aos grupos B, C eD.

TABELA 10. Médias observadas (Y;) e estimativas dos pardmetros do modelo néo
linear de Toler (@, By, B2), para produtividade de gréos (kg.ha') de gendtipos de soja
de ciclo médio/tardio, e seus respectivos padrfes de resposta (grupo), segundo a
metodologia (nas safras 2005/2006 e 2007/2008 em Porangatu-GO, Porto Alegre do
Norte-MT e UberabaMG).

Gendtipo Yi, @ B Boi Boi-Pi PBicomum Grupo
UFU-001 3149.62 2869.18 055 2.46** 1.91* 1.86**
UFU-002 3229.25 322025 2.49* 0.99 -1.50 1.45
UFU-003 2775.20 248431 -006 1.92* 1.98* 1.27
UFU-004 3131.21 317520 0.74 0.44 -0.30 0.54
UFU-005 205086 2950.86 1.88 0.70 -1.18 1.20
UFU-006 2985.85 298585 147 1.95* 0.48 1.82**
UFU-007 2823.95 282395 0.79 0.73 -0.06 0.77
UFU-008 268452 317279 231* -101** -3.32** -0.02**
UFU-009 291541 291541 0.72 144 0.72 124
UFU-0010 2985.70 2689.85 023 2.25** 2.01* 155
UFU-0011 311226 2690.36 -0.30* 2.57** 2.87** 1.63*
UFU-0012 2837.19 283719 012 -0.07* -0.19 -0.07**
UFU-0013  2983.78 3250.16 146 -0.35** -1.81* 0.27*
MSOY-8914 278246 278246 159  -0.02* -1.61 0.48
* **. ggnificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t de
Student.

OmoO>»>OMOTOO>»0O >

No entanto, 6 gendtipos, sendo eles: UFU-001, UFU-003, UFU-008, UFU-0010,
UFU-0011 e UFU-0013, apresentaram significancia para uma resposta néo-linear,

resultando num model o bissegmentado (Ha: By; # Ba;).

Os gendtipos UFU-001, UFU-003, UFU-0010 e UFU-0011 destacaram-se por
apresentar padréo de resposta convexo (Grupo A), ou sgja, bem adaptados a ambientes
de alta qualidade. Segundo Rosse & Vencovsky (2000), gendtipos deste grupo séo
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exigentes em niveis de qualidade ambiental e normamente expressam todo o seu
potencial genético de produtividade em ambientes favoraveis.

Isso pode explicar a classificagdo do gendtipo UFU-003 com média de
produtividade de 2.775,20 kg.ha™ no grupo A. Ao passo que o gendtipo UFU-002, com
meédia de produtividade de 3,229,25, foi classificado no grupo C (resposta linear
simples). Avaliando o comportamento do gendtipo UFU-002 em todos os 6 ambientes,
constatase que este obteve dtas produtividades em ambientes considerados

desfavorave's, enquanto que sua resposta foi limitada em ambientes de alta qualidade.

Os gendtipos UFU-008 e UFU-0013 foram classificados no grupo E, por isso se
caracterizam por apresentarem altas médias em ambientes desfavoravels, no entanto,
ndo responderam em ambientes favoravels. Este padrédo de comportamento € dito

duplamente indesgjavel e o padréo de resposta € concavo.

JA para os gendtipos que demonstraram padrdo de resposta explicado por um
anico segmento de reta, ou sgja modelo linear (Ho: By; = Bs), Se sugere uma
interpretacdo muito similar ao dado por Ebehart e Russel (1966). A classificagcdo dos
gendtipos nos grupos B, C ou D passa a ser feita entdo pela interpretacéo da estimativa
do parametro i comum, quando este se iguala a unidade, caso dos gendtipos UFU-002,

UFU-004, UFU-005, UFU-007, UFU-009 e MSOY-8914, os gendtipos sdo
classificados no grupo C, portanto de adaptabilidade geral. Estes gendtipos sdo
caracterizados por apresentar boa plasticidade e capacidade de gjustes as variagOes
ambientais, sdo portanto materiais de ata previsibilidade (BRADSHAW, 1965; ROSSE
& VENCOVSKY, 2000).

Segundo Toler (1990), ha uma tendéncia em espécies melhoradas da ocorréncia
de gendtipos cujo comportamento pode ser explicado por um Unico segmento de reta, e

isto se deveriaamaior similaridade entre estes materiais.

Dentro do conjunto de gendtipos avaliados, 42% foram classificados no grupo C,
ou sgja, de comportamento médio e produtividade proximas. Este percentual € inferior
ao obtido por Morais et a. (2008), que observaram um indice de 63% dos seus
gendtipos de soja de ciclo tardio classificados no grupo C. Segundo esses autores, a
classificacéo dos materiais neste grupo poderia ser um indicativo da variabilidade
genética dos materiais. Destaca-se neste grupo o comportamento da cultivar utilizada
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como testemunha MSOY -8914, cuja classificagdo no grupo C foi andloga a obtida por
Morais et al. (2008), com esta mesma variedade, ao avaliarem gendtipos de ciclo tardio

em sete ambientes de cultivo.

Os gendtipos cuja estimativa do pardmetro fi comum fOi Significativamente maior
gue a unidade, como o genétipo UFU-006, apresentam adaptabilidade especifica a
ambientes de alta qualidade, sendo por isso classificado no grupo B. Por fim, o gendtipo
UFU-0012, apresentou estimativa do parametro B comum Significativamente menor que a
unidade e é por isso classificado no grupo D, cuja adaptabilidade € especifica a

ambientes desfavoravels.

Conforme apresentado na Tabela 10, para os genétipos dos grupos B, C e D, as
estimativas do parametro @ se igudlam a meédia geral em todos os ambientes do
genotipo Y. Assim, para os gendtipos cujo comportamento pode ser descrito por um
unico segmento de reta, a produtividade esperada para o ambiente médio (yj = 0) se
igualariaamédia geral deste gendtipo em todos os ambientes.

As Figuras 1 e 2 permitiram uma comparagdo gréafica entre os comportamentos
de dois gendtipos classificados pelo método de Toler no grupo A (UFU-0010 e UFU-

001) e outros dois gendtipos contrastantes, classificados pelo mesmo método no grupo
E (UFU-0013 e UFU-008).
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FIGURA 1. Comportamento de genétipos de soja do ciclo semitardio/tardio
enquadrados nos grupos bissegmentados, padrdo A (UFU-0010) e padréo E (UFU-
0013), avaliados nas safras 2005/2006 e 2007/2008, em trés localidades.
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FIGURA 2. Comportamento de genétipos de soja do ciclo semitardio/tardio
enquadrados nos grupos bissegmentados, padréo A (UFU-001) e padréo E (UFU-008),
avaliados nas safras 2006/2006 e 2007/2008, em trés |ocalidades.
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A andlise dos graficos permite caracterizar o comportamento de cada grupo de
genétipos. No grupo A, os genétipos UFU-0010 e UFU-001 apresentaram curvas
bissegmentadas de padréo de resposta convexo, demonstrando boa toleréncia em
ambientes abaixo da média, mas acima de tudo responderam eficientemente a melhora
da qualidade ambiental.

Este fato pode ser verificado pelo incremento de produtividade dos dois
gendtipos em ambientes favoraveis, que foi aproximadamente 1800 kg.ha’, saindo de
aproximadamente 2.700 kg.ha no ambiente médio, para aproximadamente 4.500 kg.ha
! no ambiente mais favorével.

Por outro lado, os gendtipos UFU-0013 e UFU-008 apresentaram curvas
bissegmentadas com padrdo de resposta concavo e médias relativamente altas em
ambientes desfavoravelis. No entanto, estes genétipos tiveram um decréscimo de
produtividade com a melhora da qualidade nos ambientes, com perdas de produtividade
de aproximadamente 250 e 700 kg.ha*, respectivamente, para os genétipos UFU-0013 e
UFU-008.

Rosse e Vencovsky (2000), ao avaliarem a adaptabilidade e estabilidade em
genétipos de feljao pelo méodo de Toler, concluiram que os gendtipos de grupo E
podem ser os mais adequados para os produtores que utilizam baixa tecnologia. No
entanto, os do grupo A parecem ndo apresentar uma estabilizacdo do incremento de
produtividade com a melhora da qualidade ambiental e seriam, por isso, 0s mais
recomendados.

O padrdo de resposta dos grupos B, C e D podem ser visualizados nos graficos
da Figura 3. O gendtipo UFU-006, classificado no grupo B, caracterizou-se pela adta
resposta nos ambientes favoréavels, com um incremento de produtividade de
aproximadamente 1.250 kg.ha®, saindo de 3.000 kg.ha® no ambiente médio para
aproximadamente 4.500 kg.ha* no ambiente mais favoravel.
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FIGURA 3. Comportamento de genétipos de soja do ciclo semitardio/tardio
enquadrados nos grupos unissegmentados (padrédo B, C e D), avaliados nas safras
2005/2006 e 2007/2008, em trés |ocalidades.

Por outro lado, o genétipo mostrou ser bem sensivel a perda de qualidade
ambiental, com produtividades abaixo da média nos ambientes mais pobres. Este
comportamento comprova a especificidade do genétipo a ambientes favorave's, se
tratam de gendtipos exigentes e que tém produtividades inferiores em ambientes de
baixo nivel tecnol égico.

O gendtipo UFU-0012 apresentou uma resposta bem caracteristica do grupo D
ao qual ele pertence. Na andise visual do seu comportamento, na Figura 3, verifica-se
uma produtividade acima da média em ambientes desfavoréveis. No entanto, a resposta
amelhoriaambiental em ambientes favoréveisfoi proxima de zero.

4.3  Analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método Centr dide

A significancia dainteracdo genotipos x anos x locais mostrou a importéncia de
se realizar um estudo pormenorizado do comportamento destes genétipos frente as
variagOes ambientais, paraisso efetuou-se a andlise de adaptabilidade e estabilidade.
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A andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método Centroide diferencia-se
por considerar gendtipos de méxima adaptacdo especifica como agueles gendtipos com
valores maximos para certo grupo de ambientes (favoravels ou desfavoraveis) e minimo
para 0 outro grupo, e ndo aquele gque apresenta bom desempenho nos grupos de
ambientes favordveis ou desfavoréveis (ROCHA et a., 2005).

O emprego deste método exige a classificacdo dos ambientes em favorévels ou
desfavoraveis, conforme indice ambiental |j, proposto por Finlay e Wilkinson (1963).

NaTabela 11, encontram-se as estimativas obtidas para o célculo deste indice.

TABELA 11. Classificacdo dos ambientes utilizando o indice ambiental dos genétipos
de soja de ciclo semitardio/tardio em 6 ambientes.

Safra L ocal Y, 1] Mé&ximo  Minimo
Agricola
2005/2006 Porangatu 240833 -5450425 313750  1750,00
2005/2006 Po”ol\le'ri‘gre do 579397 7705004 476089  2325,69
2005/2006 Uberaba 253584 -4175396 301745  1877,14
2007/2008 Porangatu 304851 951361 395417 24125
2007/2008 Po”ol\le'ri‘gre o o9m67  -117001 3725 2400
2007/2008 Uberaba 3061,94 1085647 35085 25125

Precedendo a andlise grafica de dispersdo dos gendtipos, foram obtidos os

autoval ores através da metodol ogia dos componentes principais.

A andlise de componentes principais € uma técnica multivariada e constitui-se de
um agrupamento linear de variaveis com o proposito de reter o maximo de variabilidade
nos primeiros eixos (ROCHA et al., 2005; NASCIMENTO et a. 2009; RAMALHO et
a., 2012).

Para isso, foram utilizados os dados originais dos genétipos e também os dos
idedtipos. Os dados desta andlise sdo apresentados na Tabela 12.
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TABELA 12. Estimativas dos autovalores e fragdo acumulada da variancia explicada
pel 0s componentes principais.

Raiz Raiz(%) % Acumulada
1.9495 32.49 32.49
1.82 30.33 62.82
0.92 15.34 78.16
0.64 10.59 88.75
0.40 6.64 95.39
0.28 4.61 100.00

Os dados mostram que, partindo-se dos dois primeiros componentes principais,
pode-se explicar 62,82% da variagdo total. Dados semelhantes foram obtidos por Barros
et a. (2012) que, ao avaliarem a adaptabilidade e estabilidade de 29 gendtipos em seis
ambientes, obtiveram 67% da variacdo total explicada pelos dois primeiros

componentes.

Dada a confirmacdo da suficiéncia de dois autovalores com a retencéo de
62,82% da variagdo total, parte-se para a avaliagdo dos gendtipos pela andlise gréfica

bidimensional, conforme aFigura 4.
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FIGURA 4. Dispersdo gréfica dos dois primeiros componentes principais dos 14
gendtipos de soja, para o cardter produtividade de gréos (kg.hal), em trés locais e duas
safras agricolas. Os sete pontos numerados com algarismos romanos representam 0s
Idedtipos em que: |, maxima adaptabilidade geral; 11, maxima adaptabilidade especifica
a ambientes favoraveis, Ill, maxima adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis, IV, minima adaptabilidade; V, média adaptabilidade geral; VI, média
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VI, média adaptabilidade especificaa

ambientes desfavoravels.

A andlise deste gréfico de dispersdo permite verificar o comportamento dos
gendtipos em relacdo aos idedtipos preconizados pelo método. O formato de seta que
assume a ligacdo entre 0s pontos que representam os ideGtipos permite uma
interpretacdo quantitativa da adaptabilidade dos gendtipos. A medida que os gendtipos
se distanciam da cauda para a ponta da seta a produtividade aumenta gradativamente.

Uma interpretacdo similar pode ser feita em relagdo ao eixo central da seta,
aquel es gendtipos posicionados acima sdo mais aptos a ambientes favoravels e aqueles
abaixo sdo aptos a ambiente desfavoraveis. A distribuicéo dos gendtipos € heterogénea,
devendo-se principalmente, ao cardter em estudo (produtividade de gréos), e permite
associar 0s gendtipos a maioria dos idedtipos.
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Percebe-se uma maior concentragdo dos pontos proximos ao idettipo V, o que
indica média adaptabilidade geral. Destacadamente, o gendtipo UFU-002 é aguele que
mais se aproxima da ponta da seta, aém disso esta posicionado bem acima do eixo
central, o que possibilita inferir que se trata de um gendtipo com boa adaptabilidade a

ambientes favoraveis.

Na Tabela 13, encontram-se as classificagfes dos gendtipos em relacdo ao
método Centréide. Verificou-se que 78.5% dos gendtipos foram classificados no
idedtipo V, ou sgja, gendtipos de média adaptabilidade geral. Entre esses, destaca-se 0
gendtipo utilizado como testemunha MSOY-8914, e o gendtipo UFU-007 que obteve
maior probabilidade de pertencer a este grupo (0.3369). De acordo com V asconcel os et
al. (2011), este grupo de gendtipos representam aqueles que contribuiram pouco para
interacdo genotipos x ambientes, e expressam o conceito de estabilidade proposto por

Cruz et a. (2004), sendo por isso considerados os mais estaveis.

TABELA 13. Estabelecimento dos idedtipos, calculados pelo método Centréide, dos
gendtipos de soja de ciclo semitardio/tardio, avaliados em trés locais, e em duas safras
agricolas.

Genotipo Y, Classificagao Probabilidade
UFU-001 3149.62 Vv 0.2021
UFU-002 3229.25 Vi 0.2266
UFU-003 2775.20 Vv 0.2674
UFU-004 3131.21 VII 0.2352
UFU-005 2950.86 \Y 0.2554
UFU-006 2985.85 Vv 0.2382
UFU-007 2823.95 \Y 0.3368
UFU-008 2684.52 vV 0.1883
UFU-009 2915.41 Vv 0.2702
UFU-0010 2985.70 Vv 0.2362
UFU-0011 3112.26 Vv 0.2002
UFU-0012 2837.19 Vv 0.2195
UFU-0013 2983.78 \Y 0.2391
MSOY-8914 2782.46 V 0.2446

IV: minima adaptabilidade; V: média adaptabilidade geral; VI: média adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis; VI1: média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.

A produtividade do idettipo V é formada pela produtividade média de cada
ambiente (2.408,33, 3.723,97, 2.535,84, 3.048,51, 2.941,67 e 3.061,94 kg.ha'1 para
Porangatu 2005/2006, Porto Alegre do Norte 2005/2006, Uberaba 2005/2006,
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Porangatu 2007/2008, Porto Alegre do Norte 2007/2008 e Uberaba 2007/2008,
respectivamente). Desta forma, a medida que a produtividade dos ambientes aumentam,

a produtividade média do idedtipo também € incrementada.

Resultados semelhantes foram obtidos por Nascimento et a. (2009), onde ao
classificarem 92 gendtipos de alfafa quanto a adaptabilidade e estabilidade pelo método
Centréide, 84 foram classificados no grupo V (91%).

Utilizando a metodologia do Centroide proposta por Rocha et a. (2005) com
quatro idedtipos, Oliveira et a. (2012) obtiveram 44% dos 16 gendtipos avaliados
classificados no idedtipo | de méxima adaptabilidade geral. Por outro lado, Marques et
al. (2011), utilizando o método Centréide modificado por Nascimento et al. (2009), com
os trés idedtipos adicionais, obtiveram 43% dos sete gendtipos avaliados classificados

no idedtipo V.

Na classificagdo proposta por este método, o gendtipo UFU-002 destacou-se por
ser o0 unico pertencente ao grupo VI. A média deste grupo é formada por vaores
maximos nos ambientes favoraveis e nos desfavoraveis pela média obtida pelo conjunto
de gendtipos (NASCIMENTO et a., 2009). Este idedtipo, que € uma modificagdo do
método origina proposto por Rocha et al. (2005), permite dar a andise de
adaptabilidade e estabilidade um maior sentido bioldgico, ja que a adi¢do de idedtipos
intermedidrios evita a comparacdo com idedtipos extremos (NASCIMENTO, et 4.,
2009).
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5. CONCLUSOES

. A andlise gréfica pelo método Centréide, apesar de ser rgpida e de facil
interpretacdo, mostrou-se pouco conclusiva, principalmente devido a maior
concentracdo dos pontos proximos ao idettipo V de média adaptabilidade gerdl;

. A andise gréfica pelo método de Toler permitiu boa caracterizacdo dos
gendtipos quanto aos comportamentos, permitindo inclusive a estimagdo do
incremento e decréscimo de produtividade em ambientes favoravels e
desfavoravel's, respectivamente;

. A classificagdo do genétipo UFU-008 foi similar nos dois métodos empregados,
onde este demonstrou ter baixa capaci dade adaptativa aos ambientes avaliados;

. As metodologias de Toler e a do Centréide também foram congruentes quanto a
classificagdo dos gendtipos UFU-005, UFU-007, UFU-009 e a testemunha
MSOY-8914, demonstrando estes serem de adaptabilidade geral e tendo
contribuido pouco para ainteracdo genotipos x ambientes;

. Os gendtipos UFU-001, UFU-002, UFU-006, UFU-0010 e UFU-0011
apresentaram produtividade média geral acima da média nacional de 2.939
kg.ha’ na safra 2012/2013 e, a0 mesmo tempo, mostraram ser indicados para
cultivo em ambientes de ata qualidade, onde tendem a expressar ato potencia

produtivo.
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