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RESUMO

OLIVEIRA, VALECIA MARTINS. Selecdo de genotipos de soja para
adaptabilidade e estabilidade fenotipica. 2014. 51 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.t

A soja € uma cultura agricola importante que se destaca na produtividade de graos
devido ao avanco do melhoramento genético. Dentre os objetivos preconizados para o
melhoramento da soja, estd a obtencdo de alta produtividade de gréos, estabilidade e
adaptabilidade a ambientes distintos. A pesquisa descrita nesta dissertacdo objetivou
estudar a interacdo genoétipos por ambientes para o carater produtividade de gréos,
avaliar a adaptabilidade e estabilidade fenotipica de sete gendtipos de soja e selecionar
linhagens com alta produtividade, ampla adaptabilidade e alta estabilidade. A avaliacéo
abrangeu cinco linhagens de soja de ciclo precoce desenvolvidas pelo programa de
melhoramento genético de soja da Universidade Federal de Uberlandia, além de duas
testemunhas (UFUS Guarani e M-SOY6101), em sete ambientes localizados em Goias
(em Palmeiras de Goias safra 2011/12 e safra 2012/13; em Urutai safra 2010/11 e safra
2011/12; em Goiatuba safra 2011/12) e na Bahia (em Luis Eduardo Magalhdes safra
2011/12 e safra 2012/13). Os ensaios foram instalados em delineamento de blocos
completos casualizados com trés repeticdes. Cada unidade experimental foi constituida
por quatro linhas de plantas de soja, com cinco metros de comprimento cada uma,
espacadas em 0,5 m. Consideraram-se como parcela Gtil as duas fileiras centrais, com
eliminacdo de 0,5 m de cada extremidade. O carater estudado foi a produtividade de
grdos (kg ha™). Foram utilizadas as metodologias de analise de adaptabilidade e
estabilidade Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro
(1998) e a analise AMMI (Additive main Effects and Multiplicative Interaction Model).
A produtividade média das cultivares nos ensaios foi de 2.739,26 kg ha™* de grdos. O
resultado da analise de variancia conjunta mostrou efeitos significativos ao se estudar a
interacdo genotipos por ambientes através do carater produtividade de grdos, que foi
predominantemente classificada em tipo complexa. O genétipo LO1V13 e a cultivar
UFUS Guarani apresentaram adaptacdo ampla pela metodologia de Eberhart e Russel
(1966) e Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro (1998). A cultivar UFUS Guarani
apresentou alta estabilidade pela analise AMMI. As metodologias em geral se
completam e, quando usadas conjuntamente, podem aumentar a confianca na
classificacédo e indicacéo de cultivares de soja para ambientes determinados.

Palavras-chave: Glycine max., produtividade de gréos, interacdo genotipos por
ambientes.

! Comité Orientador: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (Orientador) e Ana Paula Oliveira Nogueira
— UFU/INGEB.



ABSTRACT

OLIVEIRA, VALECIA MARTINS. Selection of soybean genotypes for adaptability
and phenotypic stability. 2014. 51 pp. Dissertation (MSc in Agronomy/Crop Science)
— Institute of Agronomic Sciences, Federal University of Uberlandia.

Soybean is a central culture whose grain productivity stands out thanks to advances in
genetic improvement. The aims recommended to soybean improvement include
reaching high grain productivity, stability and adaptability to diverse environments. The
research this study presents aimed at studying genotype—environment interaction in
regard to grain productivity feature, assessing seven soybean genotypes’ adaptability
and phenotypic stability, and selecting lineages of high productivity, adaptability and
stability. Five early-cycle soybean lineages developed by Universidade Federal de
Uberlandia’s genetic improvement program and two testimonies (UFUS Guarani and
M-SOY6101) were evaluated. The evaluation took place in seven environments located
in the states of Goiads (Palmeiras de Goias during 2011/12 and 2012/13 harvests; in
Urutai during 2010/11 and 2011/12 harvests; and in Goiatuba during 2011/12 harvests)
and Bahia (in Luis Eduardo Magalhdes during 2011/12 and 2012/13 harvests).
Experiments were designed as random full blocks with three replications. Each unity
was made of five rows of soy plant; and each row was five-meter long with a half-meter
long space between them. It was taken as useful parcel two central rows minus a half-
meter long cut at their extremities. The character studied was grain productivity, which
was measured in kilos per hectare. Methodologies for the analysis of adaptability and
stability included both Eberhart and Russel (1966) and Lin and Binns (1988), as
modified by Carneiro (1998), besides AMMI analysis. During the experiments the
average grain productivity reached 2,739.26 kilos per hectare. Conjoint variance
analysis results reveal relevant effects as to genotype—environment interaction in
connection with grain productivity feature. This result justifies the study of such
interaction and grain productivity, which was considered mostly as being of the
complex type. LO1V13 genotype and UFUS Guarani cultivar showed great adaptation
when considered in the light of the methodology of Eberhart and Russel (1966) and the
methodology of Lin and Binns (1988) as modified by Carneiro (1998). UFUS cultivar
presented high stability in the AMMI analysis. For the most part these methodologies
are complementary. When applied as a set, they may increase reliability in the
classification and indication of soybean cultivars for certain environments.

Keywords: Glycine max.; Grain yield; genotype—environment interaction.

2 Advising comittee: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU (advisor); Ana Paula Oliveira Nogueira —
UFU/INGEB.



INTRODUCAO

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é um das culturas agricolas centrais da
economia brasileira. Ocupa posicdo de destaque nas exportaces. O Brasil se projeta
como segundo maior produtor, exportador e processador mundial do grdo. A &rea
plantada na safra 2012/13 somou 27,72 milhdes de hectares, com produtividade média
de 2.933 kg ha'l. A producdo nacional chegou a 81.456 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO/CONAB, 2013a). Observado a
partir da década de 70, o aumento da producdo ocorreu, em grande parte, gracas a
expansao das fronteiras agricolas pela cultura, aliada a acdo conjunta do melhoramento
ambiental e melhoramento genético (OLIVEIRA et al., 2012).

A soja é cultivada em ambientes bastante diversos, que englobam latitudes altas
e baixas (OLIVEIRA et al., 2012). Nesse sentido, o desenvolvimento de material
genético apropriado as areas produtoras no pais todo tem sido um fator responsavel pelo
progresso da soja, pois permite expressar as potencialidades de cada regido em niveis de
producdo econémica do grao.

Um programa de melhoramento genético trabalha em um processo continuo de
desenvolvimento de cultivares. Comecga no planejamento, que estabelece metas a ser
alcancadas em dado periodo visando a solucdo de limitacGes reais ou potenciais das
cultivares na producdo da soja. Realizam hibridacdes artificiais com genitores
escolhidos conforme os objetivos do programa de melhoramento para obter uma
populacdo segregante com variabilidade genética. Tais populaces sdo conduzidas por
varias geracdes, em que se adotam métodos tradicionais de melhoramento para permitir
a selecdo e avaliacdo de gendtipos com as caracteristicas desejaveis (LAVORANTI et
al., 2004). Na etapa final do programa de melhoramento de soja, durante o
desenvolvimento de gendtipos superiores, € preciso comprovar a superioridade das
melhores linhagens obtidas em condi¢gdes ambientais diferentes e que estas superam as
cultivares disponiveis no mercado.

Nesse contexto, as linhagens desenvolvidas sdo cultivadas em varios locais e
durante safras distintas, nos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), para que se possa
aumentar a possibilidade de selecionar gendtipos superiores e estudar a interacdo
gendtipos por ambientes (G x A) (BOREM; MIRANDA, 2013; MALOSETTI;
RIBAUT; EEUWIIK, 2013).



A interacdo G x A, que ocorre quando hé respostas diferenciadas dos genotipos
avaliados em diferentes ambientes, pode ser do tipo simples — quando é proporcionada
pela diferenca de variabilidade entre genotipos nos ambientes — e do tipo complexa —
quando denota a falta de correlacéo entre medidas de um mesmo gendtipo em ambientes
distintos e indica inconsisténcia na superioridade de gendtipos quando cultivados em
diferentes ambientes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Um dos objetivos centrais a ser considerados em um programa de melhoramento
genético de soja é o desenvolvimento de genotipos com alta produtividade de gréos,
aliada a ampla adaptabilidade e estabilidade de producdo. Apds identificar genotipos
superiores com caracteristicas desejaveis que sejam adaptaveis a determinado ambiente,
a recomendacdo de cultivo se torna especifica, para reduzir a interacdo dos genotipos
com os ambientes e, logo, possibilitar que dada cultivar expresse seu potencial
produtivo (SEDIYAMA,; TEIXEIRA; REIS, 2005).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivos estudar a interagdo
gendtipos por ambientes para o carater produtividade de grdos em soja e avaliar a
adaptabilidade e estabilidade fenotipica de linhagens de soja desenvolvidas pelo
programa de melhoramento genético de soja da UFU por meio dos métodos de Eberhart
e Russel (1966), além de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e da
analise AMMI — Additive Main Effects and Multiplicative Interaction model (AMMI)
(ZOBEL et al., 1988).



REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem e expanséo da soja

Na civilizagdo chinesa, a soja era considerada um grao sagrado, por isso era cultivado
com cerimdnia pelo imperador e pelos poetas. Estudos indicam que sua domesticacao se deu
no século Xl a. C., conforme evidéncias historicas no Nordeste da China, regido da
Manchuria, em latitudes compreendidas entre 30° e 45° N. No Centro-Sul desse pais esta o
provavel centro primério de origem da espeécie localizado no Vale do Rio Amarelo (XU et
al., 1989). A soja foi levada da China para Europa em 1740; em 1804, foi introduzida nos
Estados Unidos da América. No Brasil, a primeira referéncia data de 1882; e é sobre os
gendtipos levados por Gustavo Dutra para a Bahia (VERNETTI, 1983, SEDIYAMA;
PEREIRA; SEDIYAMA, 1985). Como a soja ndo se adaptou bem em razdo das latitudes
inferiores a de sua origem, novas cultivares foram levadas para Campinas e Sdo Paulo para,
depois, chegar ao Rio Grande do Sul, onde se adaptaram mais as condi¢des climaticas, mais
semelhantes aquelas das regides tradicionais de cultivo (VERNETTI, 1983).

O cultivo da soja em regides de baixa latitude se tornou possivel gracas a varios
fatores. Ai se incluem a expanséo das fronteiras agricolas, as melhorias na fertilidade do
solo, os incentivos fiscais, a substituicdo de gordura animal pelo 6leo vegetal na
alimentacdo humana, o desenvolvimento de maquinas agricolas e o melhoramento
genético, que desenvolveu cultivares com o gene que condiciona o periodo juvenil
longo (SEDIYAMA, 2013; CONAB, 2013a). As primeiras cultivares desenvolvidas
para a regido Norte e Nordeste (Tropical e Timbira) apresentaram, como fonte de
periodo juvenil longo, o gen6tipo Pl 240664, um dos gendtipos usados para iniciar a
base genética nos cruzamentos (PALUDZYSZYN FILHO et al., 1993). Com isso, foi

possivel explorar economicamente a cultura.
2.2 Importancia econdmica da soja

A soja esta entre as culturas agricolas principais no Brasil, a ponto de o pais ser o
segundo maior produtor mundial — fica atras dos Estados Unidos. Argentina e China
ocupam terceira e quarta posicdo, respectivamente, na producdo mundial. Contudo, a
sojicultura brasileira apresenta a maior produtividade mundial de gréos. Os produtores
principais sdo Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Goids (CONAB, 2013a). A

cultura apresenta grande importancia econdmica porque seu grdo tem teor elevado de
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proteina e de 6leo: de 30% a 52% e de 10% a 27%, respectivamente. O consumo do 6leo
ocorre na alimentacdo humana e na producéo de biodiesel, desinfetantes, lubrificantes,
sabdes etc. O farelo de soja é utilizado na alimentagdo humana e animal, além de ser base
para producado de produtos processados ou semiprocessados. A planta pode ser usada como
adubo verde, forragem, silagem, feno e pastagem (SEDIYAMA, 2013).

Mesmo com os estresses ambientais na safra 2012/2013 (déficit hidrico no inicio
do desenvolvimento vegetativo e indices pluviométricos elevados no fim do estadio
reprodutivo), a producdo nacional apresentou crescimento de 22,7%; ou seja, passou de
66.383 milhdes de toneladas, na safra 2011/12, para 81.456 milhdes, na safra 2012/13.
Em uma éarea plantada de 27,72 milhGes de hectares, houve incremento de 10,7% ante o
verificado na safra 2011/12 (CONAB, 2013a).

A producdo mundial de soja divulgado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) em 2012/13 foi de 260,46 milhdes de toneladas; isso significa
que houve aumento aproximado de 10,34% ante a safra 2011/12. As exportacOes na
safra 2012/13 ficaram proximas de 97,3 milhdes de toneladas; a China foi o maior
importador, responsavel por 64% da demanda mundial; e nos ultimos cinco anos
aumentou exponencialmente suas importagcdes (CONAB, 2013b).

O consumo mundial de soja aumentou gradativamente nos ultimos anos.
Segundo o USDA, em 2011/12 chegou a 253,83 milhdes de toneladas (CONAB,
2013b). Tal consumo esta associado ao crescimento da populacdo mundial, ao aumento
do poder aquisitivo das pessoas e a preocupacdo com qualidade da alimentacdo,
sobretudo em paises como China, india e Brasil (CONAB, 2013b).

2.3 Morfologia e desenvolvimento da soja

A soja pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae,
género Glicine, espécie Glycine Max. A forma cultivada é a Glycine max (L.) Merrill.2
E uma planta anual, herbéacea e autdgama; porém, insetos como abelhas e tripses podem
transportar o pdlen das flores e leva-los para flores de outras plantas, realizando a
fecundacdo cruzada. Em geral, essa fecundagédo é menor que 1%. Em trabalho realizado
em Campinas, SP, Miyasaka (1958) identificou 1% de fecundacdo cruzada na cultura.
Em Vicosa, MG, em condicOes de estudos com plantas em contato direto entre si,
Sediyama et al. (1970) observaram taxa de cruzamento natural de 1,3%.

® A palavra soja se associa com o0 termo japonés shoyu, quando o imperador Sheng-Nung descreveu sua
origem no livro Pen Ts’ ao Kong Um, por volta de 2.838 a. C. (SEDIYAMA, 2013).
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A altura da planta de soja varia de 30 cm a 200 cm, oscilando em funcéo do local e
da época de cultivo. Pode ser muito ramificada ou pouco ramificada. A altura minima
desejavel para colheita mecanizada é em torno de 50 a 60 cm em solos de topografia plana.
Uma boa colheita, geralmente, é eficiente quando as plantas apresentam altura de 70 a 80
cm; plantas acima de 100 cm tendem ao acamamento. A altura de inser¢do da primeira
vagem ideal esta na faixa de 10 a 12 cm acima da superficie de solo, para que ndo ocorram
perdas na colheita pela barra de corte (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).

O ciclo de desenvolvimento da soja leva de 70 dias, para as cultivares mais
precoces, a 200 dias, para as mais tardias. Em geral, as variedades brasileiras tém ciclo
de 100 dias e 160 dias, conforme seja a regido (MULLER, 1981). O desenvolvimento
da cultura é dividido em dois estadios: o vegetativo e o reprodutivo. O primeiro é o
periodo compreendido entre a emergéncia ao n-esimo no; o segundo se inicia com as
primeiras flores e vai até a maturacdo e, consequentemente, a colheita dos grdos
(NOGUEIRA et al., 2009). Segundo Nogueira et al. (2013), existem tabelas diferentes
para caracterizar os estadios de desenvolvimento da cultura da soja. Entretanto, a escala
mais utilizada internacionalmente e a de Fehr e Caviness (1977), conforme o quadro a

sequir.

QUADRO 1
Estadios de desenvolvimento da planta de acordo com Fehr e Caviness (1977)

ESTADIO VEGETATIVO

VE Emergéncia — cotilédones acima da superficie do solo

VC Estadio cotiledonar — folhas unifolioladas alongadas de modo que os bordos ndo se tocam

V1 1°n6 - folha completamente desenvolvida nos nos das folhas unifolioladas

V2 2°n6 - folha trifélia completamente desenvolvida no né acima dos nos das folhas unifolioladas

V3 3°nb — 3 nbs sob_re a_haste principal com folhas completamente desenvolvidas, iniciando-se com 0s
n6s das folhas unifolioladas

N-ésimo n6 — n nimero de nos sobre a haste principal com folhas completamente desenvolvidas,

Vn .70 i -
iniciando-se com os nos das folhas unifolioladas

ESTADIO REPRODUTIVO

R1 Inicio da floragcdo — uma flor aberta em qualquer né da haste principal

R? Floracdo plena — flor al_)erta em um dos dois Ultimos nds da haste principal com a folha

completamente desenvolvida

Inicio da formagdo da vagem — vagem com 5 mm de comprimento em um dos quatro Gltimos nés

superiores, sobre a haste principal, com a folha completamente desenvolvida

Vagem completamente desenvolvida — vagem com 2 c¢cm de comprimento em um dos quatro

ultimos nés superiores, sobre a haste principal, com folha completamente desenvolvida

Inicio da formagdo da semente — semente com 3 mm de comprimento em uma vagem localizada em

um dos 4 ultimos nos superiores, sobre a haste principal, com a folha completamente desenvolvida

Semente completamente desenvolvida — vagem contendo semente verde que preencha a cavidade

R6 da vagem localizada em um dos quatro Gltimos nés superiores, sobre a haste principal, com folha
completamente desenvolvida

R7  Inicio da maturacdo — 1 vagem normal sobre a haste principal que tenha atingido a cor da vagem madura

RS Ma_turagéo p!ena — 95% de vagens que tenham atingidp a cor da vagem madura; sao nece_ssérios de
5 dias a 10 dias de tempo seco ap6s 0 R8 para que a soja apresente menos que 15% de umidade

R3

R4

R5

Fonte: FEHR; CAVINESS, 1977



Quanto a morfologia, o sistema radicular da soja é constituido por uma raiz axial
principal e por raizes secundarias, onde se formam os nodulos resultantes da simbiose
com as bactérias do género Bradyrhizobium, que fixam o nitrogénio do ar atmosférico
presente no solo para a planta e recebem o hidrato de carbono. Com isso, diminuem a
adubacdo nitrogenada, o que resulta em custos menores com fertilizantes na semeadura
(SEDIYAMA, 2013). O caule é do tipo herbaceo, ereto, pubescente e ramificado; seu
desenvolvimento parte do eixo embrionario, do tipo ortotropo, que produz folhas em
seus internodios e gemas laterais nas axilas que podem se modificar em ramificacdes ou
inflorescéncia (NOGUEIRA et al., 2009).

A soja apresenta trés tipos de folhas ao longo do seu desenvolvimento: as
cotiledonares ou embrionarias; as simples ou unifolioladas no estadio inicial do
desenvolvimento da cultura e as folhas trifolioladas ou compostas que aparecem no
estadio vegetativo e reprodutivo e sdo compostas por trés foliolos: um terminal, dois
laterais. Em geral, as flores apresentam coloracdo roxa ou branca, séo formadas pelo
calice, pela corola, pelo androceu e pelo gineceu; ou seja, sdo completas. A antese
geralmente ocorre de manha, sob influéncia das condi¢cdes de temperatura e umidade
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).

O numero de flores produzidas geralmente € superior ao que a planta pode
fecundar em vagens. Van Schaik e Probst (1958) relatam que uma planta pode emitir até
800 flores, com taxa de fertilizacdo de 13% a 57%, conforme o genoétipo e as condicdes
ambientais. O periodo total de florescimento dura entre trés semanas e mais de cinco
semanas, dependendo do genétipo e do ambiente. De um dia a dois dias antes da
abertura floral, o estigma se torna receptivel para a fecundacdo (NOGUEIRA et al.,
2009).

O fruto € do tipo vagem, que, por inflorescéncia, pode variar de 2 vagens a 20 e
chegar a 400 vagens por planta. A coloracéo delas muda de marrom a amarelo-palha no
estadio de maturidade, enquanto o nimero de grdos oscila de 1 grdo a 5 grdos por
vagem. As sementes sdo compostas por embrido completamente desenvolvido, tém
variagdes quanto a forma, tamanho e cor, e seu peso pode variar de 2 g a 30 g por 100
sementes (SEDIYAMA et al., 2013a).

Quanto ao tipo de crescimento da haste principal, as cultivares podem apresentar
crescimento determinado, semideterminado e indeterminado. O primeiro consiste no
desenvolvimento terminal do caule com o surgimento de uma gema terminal que se

transforma em uma inflorescéncia terminal ou racemos florais. Assim, apés o inicio do
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florescimento, as plantas crescem pouco, pois ao entrar no seu estadio reprodutivo a
planta j& atingiu quase 90% da sua altura final. O resultado é um ndmero menor de nos,
enguanto a maturacao das vagens ocorre de cima para baixo (SEDIYAMA; TEIXEIRA;
REIS, 2005).

As cultivares classificadas como de crescimento indeterminado se caracterizam
por apresentar caule alongado, onde a gema terminal se mantém em atividade vegetativa
mesmo apos o florescimento, desenvolvendo nos e resultando em altura maior e maior
numero de n6s na haste principal. Apos o florescimento, a altura pode até dobrar. A
parte terminal do caule é mais delgada, e as folhas e os peciolos tém dimensdes maiores
na regido central do caule. A maturacdo das vagens comeca na parte inferior da planta
(BOREM, 1999; (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005; NOGUEIRA et al., 2009).

As cultivares com tipo de crescimento semideterminado apresentam
inflorescéncia racemosa terminal e axilar, semelhante as de crescimento determinado.
Porém, ao florescer, apresenta quase 70% de altura; depois continua seu crescimento. A
maturacdo das vagens é semelhante a das plantas de crescimento determinado
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005; NOGUEIRA et al., 2009).

Garner e Allard (1920) verificaram a importancia do comprimento do dia para a
indugéo floral das plantas de soja. Denominaram esse fendmeno de fotoperiodismo e
classificaram a soja como espécie de dias curtos. Noutros termos, a planta é induzida ao
florescimento quando o comprimento do dia é menor que determinado nivel critico,
especifico de cada gendtipo.

Algumas variedades sdo sensiveis a mudancas de latitudes ou a semeaduras fora
de épocas, que levam a dias longos, com numero maior de horas de luz. Como isso
provoca reducdo no periodo vegetativo, as plantas de soja florescem mais cedo, o0 que
reduz o porte delas e, consequentemente, o rendimento de grdos. Assim, com 0
desenvolvimento da soja com o periodo juvenil longo, durante a fase juvenil ndo ha
inducdo ao florescimento, mesmo quando a soja € submetida a fotoperiodo indutivo.

Com isso, é possivel obter crescimento vegetativo maior (BOREM, 1999).
2.4 Melhoramento genético

As pesquisas sobre a cultura da soja no Brasil comegaram na década de 1930, no
Rio Grande do Sul. Em 1947, houve as primeiras hibridacdes para obter cultivares via
cruzamentos artificiais (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 1999). A Lei de Protegéo de



Cultivares (LPC) — lei 9.456, de 25 de abril de 1997 — veio garantir os direitos dos
obtentores de novas cultivares vegetais. A protecdo dos direitos intelectuais sobre a
cultivar se efetua mediante a obtencdo de um certificado concedido pelo Servico
Nacional de Protecdo de CultivaressSNPC (NOGUEIRA et al., 2008). Além disso, as
pesquisas sobre o melhoramento genético foram reconhecidas (NETO et al., 2005).

Borém e Miranda (2013, p. 19) conceituaram o melhoramento de plantas como
“[...] a arte ¢ a ciéncia que visam a modifica¢do génica das plantas para torna-las mais
uteis ao homem”. Com a descoberta da reproducao sexual e as hibridagdes de tipos
diferentes de geno6tipos, o0 melhoramento genético de soja buscou descobrir cultivares e
introduzir genes que condicionam caracteristicas desejaveis em cultivares j& existentes.
O resultado se traduziu na caracterizacao e purificacdo dessas linhagens e na posterior
multiplicacdo dos materiais com melhor adaptacdo ao nosso meio (COSTA, 1996).

Um programa de melhoramento genético de soja se inicia com o planejamento.
Estabelecem-se a meta a alcangar em dado periodo de tempo e 0s objetivos principais
— 0 desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes regides, a alta produtividade
de grdos, a resisténcia as principais doencas e o ciclo adequado de desenvolvimento da
planta (SEDIYAMA,; TEIXEIRA; REIS, 2005). Conforme sejam 0s objetivos e 0s
recursos disponiveis, 0 melhorista deve selecionar uma populagdo-base de trabalho para
ampliar a variabilidade genética e obter combinacGes melhores para desenvolver
cultivares que superem as do mercado. A formacdo dessa populacdo-base no
melhoramento genético classico comeca na hibridacdo artificial entre parentais com
caracteristicas desejaveis e coerentes com 0s objetivos gerais e especificos do programa
de melhoramento (ALMEIDA; KIHL, 1998).

Uma segunda fase do programa € o processo de selecdo e avaliacdo das
linhagens, em que essas populacdes sdo conduzidas por varias geracdes até se obter
certo grau de homozigose. Assim, tais populacdes sdo submetidas a selecdo para
indicacdo de gendtipos superiores divergentes e com caracteristicas desejaveis. Em
seguida, as linhagens selecionadas sd@o submetidas a ensaios preliminares,
intermediarios e finais, a fim de selecionar as linhagens superiores para caracteristicas
quantitativas (LAVORANTI et al., 2004).

No avanco das geracbes das populagdes segregantes, 0s metodos de
melhoramento mais utilizados sdo: genealdgico (pedigree), SSD (single seed descent),
populacdo (bulk), descendente de uma Unica vagem (SPD — single pod descent) e

retrocruzamento. Entretanto, modificacbes e/ou combinacGes de métodos podem ser
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usados como alternativas no processo de avango de geragdes (SEDIYAMA et al., 2013).
No método bulk, quando se objetiva a linhagens homozigéticas de um cruzamento ou de
mais cruzamentos, utiliza-se o avanco de geracdes a partir da geracdo F2. Colhem-se
todas as sementes de todas as plantas, sem selecéo, e retira-se uma amostra para obter a
geragdo F3; e assim sucessivamente, até a geracdo de F5 a F7. Um dos problemas com
esse método é a necessidade de selecionar grande nimero de plantas nas geragcdes mais
avancadas para teste de progénie. Por isso, ndo é empregado amplamente (SEDIYAMA;
TEIXEIRA; REIS, 2005).

Ao contrario do método bulk, o genealdgico ou pedigree é muito usado pelos
melhoristas porque permite fazer uma selecdo das plantas fenotipicamente superiores
em separado, a partir das geracGes segregantes, por meio da selecdo das melhores
linhas; e, dentro destas, as melhores plantas repetidas nas geracdes seguintes, até atingir
a uniformidade genética expressa fenotipicamente (BOREM; MIRANDA, 2013).

No método descendente de uma Unica semente (SPD) colhe-se uma vagem de
cada planta F2, a qual vai constituir a geracdo F3. Esse procedimento é repetido até que
um nivel de homozigose seja alcancado. O método é mais empregado em casa de
vegetacdo onde se colocam de 2 a 3 sementes de uma mesma vagem por cova em um
unico vaso. Apds a emergéncia, faz-se o desbaste para uma Unica planta por cova. A
vantagem desse método é permitir realizar até trés geracfes por ano, 0 que o torna
Menos ONeroso e ocupa menos espaco por vaso (BOREM; MIRANDA, 2013).

O método de retrocruzamento é empregado amplamente para o desenvolvimento
de cultivares resistentes a doencgas. Baseia-se no desenvolvimento de uma cultivar por
meio de retrocruzamentos recorrentes com um genitor recorrente. Assim, utilizam-se
dois genitores. Um é o genotipo em que se deseja corrigir alguma falha — ¢€
denominado genitor recorrente; o outro € o genitor doador, que tem a caracteristica
desejavel de ser transferida para o genitor recorrente. Uma vez obtido o hibrido F1, este
é cruzado com o genitor recorrente, num processo que é repetido até se recuperar o
genoma do genitor recorrente (SEDIYAMA,; TEIXEIRA; REIS, 2005). A limitagédo
desse método refere-se aos poucos caracteres que sdo melhorados na nova cultivar
(FEHR, 1981).

Apos a selecdo de gendtipos superiores, as plantas selecionadas sdo submetidas
ao teste de progénie, para se avaliar a uniformidade das linhagens pelas caracteristicas
agrondmicas de cada genotipo. Por exemplo: numero de dias para floragdo, nimero de

dias para maturidade, altura da planta, altura da primeira vagem, produtividade de graos
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etc. Esses testes sdo conduzidos em localidades representativas da regido de cultivo da
soja (BOREM; MIRANDA, 2013).

Os ensaios de avaliacao das caracteristicas agronémicas sdo denominados Ensaio
Preliminar 1 (EP-1), Ensaio Preliminar 2 (EP-2), Ensaio Intermediario (El) e Ensaio
Final (EFI). As avaliacBes preliminares geralmente envolvem um nimero maior de
linhagens e sdo conduzidas em um local ou em dois locais. O ensaio intermediario é
conduzido em trés locais em cada estado ou regido, avaliados em um ano, como nos
ensaios preliminares. No ensaio final sdo avaliadas, no maximo, 18 linhagens em, no
minimo, dois anos, conduzidos em oito e dez locais (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS,
2005).

Apdbs serem avaliadas as linhagens em testes comparativos de rendimento
durante dois anos e ser estabelecido o Valor de Cultivo e Uso (VCU) das linhagens
superiores, pode-se solicitar o registro para ser lancadas (BOREM; MIRANDA, 2013).
O registro das cultivares no Servico Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC) se
baseia nos dados de produtividade, adaptacdo, ciclo de maturacdo e altura de plantas
(EMBRAPA, 2013).

De acordo com Correia (2007), uma vez que o crescimento da produgédo e o
aumento da capacidade competitiva da soja se associam com 0s avancos cientificos e a
disponibilizacdo de tecnologias do setor produtivo, justifica-se a necessidade do estudo

biotecnoldgico continuos sobre essa cultura.
2.5 Interacgéo gendtipos por ambientes

O objetivo de muitos programas de melhoramento genético de plantas é
proporcionar aos agricultores cultivares superiores as existentes no mercado em
rendimento de grdo, alta estabilidade e adaptabilidade a dadas condi¢cdes ambientais.
Atingir esse objetivo requer compreender os fatores que levam a um feno6tipo favoravel
(MALOSETTI; RIBAUT; EEUWIJK, 2013).

Borém e Miranda (2013) classificaram o0 ambiente como as condigdes
edafoclimaticas associadas com praticas culturais, ocorréncia de patégenos e outras
variaveis que afetam o desenvolvimento das plantas. Para Warner (1952), ambiente é a
variacao de local ou ano de cultivo influenciada pelo desempenho de dado genotipo pela

maior ou menor sensibilidade as flutuacGes ambientais. Segundo Comstock e Moll
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(1963), ambiente inclui atributos fisicos e quimicos do solo onde as plantas se
desenvolvem.

Allard e Bradshaw (1964) dividiram as variaveis ambientais em dois grupos:
previsiveis e imprevisiveis. A primeira categoria inclui as caracteristicas permanentes
de ambientes com caracteristicas gerais de clima e tipo solo; as que ocorrem
sistematicamente como o comprimento do dia e as caracteristicas determinadas pela
acao do homem — data de semeadura e densidade de semeadura, dentre outras praticas
agrondmicas. As variagdes ambientais imprevisiveis incluem flutuacdes no clima, tais
como quantidade e distribuicdo de chuvas e temperatura.

Os ambientes ainda podem ser divididos em microambientes e macroambientes.
Para Borém e Miranda (2013), os microambientes estdo relacionados com ambientes
onde duas plantas na mesma parcela experimental estdo sujeitas a ambientes distintos.
Os macroambientes s&o usados para distinguir ambientes de duas regides ou de duas
safras.

Os genGtipos com alto potencial produtivo de grdos podem apresentar
desempenho diferenciado quando cultivados em ambientes distintos. O comportamento
diferencial de um mesmo gendtipo em ambientes variados é denominado interacdo
genotipos por ambientes (G x A). Essa interacdo corresponde a resposta diferencial dos
gendtipos as mudancas dos ambientes (BOS; GALIGARI, 1997), evidenciando a
dependéncia dos efeitos genéticos e ambientais.

A interacdo G x A torna-se relevante para 0 melhoramento porque, quando é
significativa, ha possibilidade de identificar o genétipo melhor em um ambiente que nao
¢ o melhor em outro ambiente. As causas dessa interacdo sdo atribuidas a fatores
fisioldgicos e bioquimicos proprios de cada genoétipo cultivado (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

A expressao fenotipica do gen6tipo por ambientes para o carater produtividade
de grdos pode reduzir a correlacdo entre fen6tipo e genétipo, aumentando a variancia
genética, a herdabilidade e o ganho genético esperado com a selecdo (ROCHA;
VELLO, 1999). O estudo desses caracteres exige avaliagdo extensiva (ensaios
conduzidos em varios locais e anos) para identificar gendtipos superiores, em
produtividade e estabilidade de producdo, em dada amplitude de ambientes (MAIA et
al., 2006).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), ndo basta detectar a presenca da interagéo;

€ necessario considerar sua natureza. Assim, a interacdo (G x A) pode ser simples
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quando €é proporcionada pela diferenca de variabilidade entre os gendtipos nos
ambientes. Mas a recomendacdo das cultivares pode ser feita de maneira generalizada;
mais que isso, pode ser complexa quando denota a falta de correlacdo entre gendtipo
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012) e, consequentemente, gendtipos com
desempenho superior em um ambiente, mas ndo em outro. Como isso, torna-se mais
dificil a selecdo; isto &, existem mais dificuldades no melhoramento, pois a
recomendacdo é restrita a ambientes especificos (XIE; MOSJIDIS, 1996).

A identificacdo da interacdo G x A é vantajosa para 0 melhoramento porque
genotipos que interagem positivamente com ambientes podem fazer a diferenca entre
um bom cultivar e um étimo cultivar (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Esse enfoque
passa a ter mais importancia para a cultura da soja, em que o investimento em insumos e
manejo para melhoria do ambiente é muito alto.

Das etapas de um programa de melhoramento de plantas, os ensaios de avaliagcdo
de genodtipos, denominado Valor de Cultivo e Uso (VCU), em diferentes condi¢oes
ambientais, representa em geral o mais trabalhoso e, consequentemente, 0 mais oneroso
(CHAVES, 2001). Para haver mais eficiéncia na avaliacdo € necessario implantar esses
ensaios em quatro localidades ou mais, por dois anos ou mais, com base no
delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes ou mais (BOREM;
MIRANDA, 2013).

Para avaliar estatisticamente a interacdo G x A, 0 método mais antigo, porém o
mais usado é a analise de variancia (ANAVA), por meio da andlise conjunta dos ensaios
de VCU desenvolvidos em varios locais e em varias safras. Tal procedimento estuda
ndo apenas os efeitos isolados de genotipos, locais e safras, mas também a interacdo G x
A. O teste F determina a existéncia dessa interacdo, a qual estatisticamente é detectada
como um padrdo de resposta diferencial e significante dos gendtipos entre ambientes;
isto é, quando as expressdes dos genes diferem entre ambientes (BASFORD; COOPER,
1998).

Em geral, ampliar o nimero de locais de teste pode substituir a safra de
avaliacdo. Isso porque quanto mais locais forem avaliados, mais informagdes sobre o
comportamento dos genotipos serdo obtidas em virtude das diferengas de solo e da
distribuicdo pluviométrica; quanto aos efeitos de safras, sdo, sobretudo, de natureza
climatica. Sempre que possivel, deve-se substituir safra por local em beneficio da
reducio do tempo no desenvolvimento de novas variedades (BOREM; MIRANDA,
2013).
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Na escolha de campos experimentais para realizar os ensaios de VCU, deve-se
usar os da regido para a qual se deseja desenvolver as variedades. A localidade dos
ensaios deve favorecer a expressao maxima do potencial dos genétipos. Todavia, muitas
vezes a escolha € arbitraria. Tem sido relatado que ambientes com condi¢des para
méaxima produtividade sdo os melhores para selecionar genotipos altamente produtivos
(BOREM; MIRANDA, 2013). Outros autores argumentam que a selecio deveria ser

conduzida em localidades semelhantes aquelas onde a futura variedade sera cultivada.
2.6 Adaptabilidade e estabilidade

O estudo da interagdo G x A é de grande relevancia ao melhoramento, mas nao
fornece informacdes sobre o comportamento de cada gen6tipo em diferentes ambientes.
Eis por que sdo Uteis os estudos de adaptabilidade e estabilidade; dependendo da
metodologia usada, é possivel obter informacgdes do ambiente, caracterizando-os como
favoraveis ou desfavoraveis, e do genotipo, identificando aquele com capacidade de
aproveitar o estimulo do ambiente e apresentar um comportamento previsivel e que seja
responsivo as variagdes ambientais em condicdes distintas (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

Entende-se por adaptabilidade de uma cultivar sua capacidade de aproveitar
vantajosamente o estimulo do ambiente. A estabilidade refere-se a sua capacidade de
apresentar desempenho altamente previsivel em razdo das variacbes do ambiente
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; BOREM; MIRANDA, 2013). Diferentes
métodos estatisticos permitem inferir sobre a adaptabilidade e estabilidade fenotipica,
com a identificacdo de gendtipos estaveis e que podem ser recomendados para todos 0s
ambientes; desde que apresentem caracteristicas desejaveis aos objetivos do programa
de melhoramento e superem as cultivares do mercado (DUARTE; VENCOVSKY,
1999).

Entre as metodologias estudadas para adaptabilidade e estabilidade de gendtipos,
destacam-se 0s métodos paramétricos baseados em regressdo linear (EBERHART;
RUSSEL, 1966), empregado em varios trabalhos de soja (PRADO et al.,, 2001,
GONCALVES et al.,, 2007; DIAS et al., 2009; FRANCO; HAMAWAKI, 2009;
OLIVEIRA et al., 2012), que identificaram gendétipos com ampla adaptacdo ou
gendtipos estaveis, com adaptacdo especifica a ambientes favoraveis (produtividade

média alta) e desfavoraveis (produtividade média baixa).
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Por outro lado, métodos ndo paramétricos como os desenvolvidos por Lin e
Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) sdo muito usados para avaliacdo em soja
porque suprem as necessidades de identificar gendtipos superiores nos grupos de
ambientes favoraveis e desfavoraveis. Esse método € uma boa alternativa na avaliacdo
da estabilidade, pois ndo limitam o uso da regressédo e possibilitam identificar uma
cultivar, ou mais de uma, com desempenho préximo do méaximo nos varios ambientes
testados (CARVALHO et al., 2002; SILVA; DUARTE, 2006).

Além dessas metodologias, existem analises multivariadas que tém sido
utilizadas para verificar a adaptabilidade e estabilidade em soja. Dentre os métodos
multivariados, 0 AMMI também tem sido muito usado para tal cultura (PACHECO et
al., 2003; SILVA; DUARTE, 2006).

2.6.1 Método de Eberhart e Russel (1966)

Um dos métodos mais empregados para estudar a adaptabilidade e estabilidade
de gendtipos de soja € o de Eberhart e Russel (1966). Trata-se de um método
paramétrico que se baseia numa analise de regressao linear simples, na qual o efeito do
ambiente é a variavel independente e a produtividade média de cada gendtipo, em cada
ambiente, representa a variavel dependente.

O modelo estatistico é dado por:

Yy =By; +ByiL; +8y +E;

Onde:

Yii : média do gendtipo i no ambiente j;

Boi: média geral do gen6tipo i; (Boi=%) ;

B.i: coeficiente de regressdo linear, que descreve a resposta do i-ésimo genétipo

\ . ~ . 1i 2
a variacdo do ambiente; %

I.=0
]
I indice ambiental codificado ( ] );
55 : desvio da regressdo do gendtipo i no ambiente j;

Ej : erro experimental médio.

52 _ (QMD; - QMR)

r

Em que:
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CER parametro de estabilidade;
QMD; ; quadrado médio os desvios da regresséo do genétipo i;
QMR : quadrado médio do residuo;
r : numero de repeticoes;
SQ(R.Linear);

R? = A X 100

sQ(g,)

Sendo:
R? : coeficiente de determinacédo do genotipo i;
SQ(R.Linear); : a soma de quadrados da regressao linear do genétipo i;

SQ(A/6;): soma de quadrados de ambiente dentro do gendtipo i.

Esse método considera como parametro de adaptabilidade e estabilidade o
coeficiente de regressdo (Bii), a variancia dos desvios da regressdo (o) e/ou coeficiente
de determinacéo (R?) e a produtividade média (Bo). Conforme Eberhart e Russel (1966),
0 genotipo ideal € aquele que apresenta alta produtividade média, e com ampla
adaptabilidade; isto ¢, apresenta B;; igual a unidade e alta estabilidade, que equivale a
desvios o%i igual a 0 ou tdo pequeno quanto possiveis e/ou R? igual a 1 ou préximo de
100%. Esses dois autores consideraram que um gen6tipo com adaptabilidade especifica
a ambientes favoraveis apresenta [3;; maior que 1 e que, quando 0s gendtipos apresentam
B1i menor que 1, tm um desempenho melhor em ambientes desfavoraveis. Genotipos
que apresentam o’ maior que 0 sdo classificados como de baixa estabilidade (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Em estudo sobre a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de soja em véarzea
irrigada no Tocantins, PelGzio et al. (2010) objetivaram avaliar o desempenho dos
cultivares pelo carater rendimento de grdos usando o método de Eberhart e Russel
(1966) e obtiveram confiabilidade na classificacdo dos dados ao classificar os genotipos

adaptados a ambientes favoraveis e desfavoraveis.
2.6.2 Método Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

O método de Lin e Binns (1988) é mais simples. Baseado em anélise nédo

paramétrica, tem sido empregado pela sua facilidade de analise e simplicidade dos
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resultados obtidos. Além de ser boa alternativa na avaliacdo da estabilidade, pois ndo
apresenta limitagdes mencionadas com uso da regressdo, possibilita identificar uma
cultivar ou mais cultivares com desempenho proximo do maximo nos varios ambientes
testados. O método foi modificado por Carneiro (1998) para suprir as necessidades de
identificar genotipos superiores nos grupos de ambientes favoraveis e desfavoraveis.

Nessa metodologia, o parametro principal de estabilidade é definido, como
indice, de estabilidade (P;) a medida de superioridade maxima de um genotipo. Esse
parametro corresponde ao quadrado médio da distancia entre a resposta de determinado
genotipo que apresenta produtividade maxima comparada com a dos demais genotipos,
em um dado ambiente. Dessa forma, o quadrado médio indica uma superioridade geral
do gendtipo em questdo, pois quanto menor for o valor de P;, mais estavel € o gendétipo
(DAHER et al., 2003).

O modelo matematico é dado por:

(%)

P; = 2n

Em que:

P;: estimativa do pardmetro de estabilidade de gendtipo i;

Xij: média do gendtipo i no ambiente j;

M; : resposta média maxima do gendtipo mais produtivo observada entre todos os
gendtipos no ambiente j;

n : n(imero de ambientes.

Assim, para o parametro Pi em ambientes favoraveis Pit

_ Ti (X3 — Mj)z

Pif 2f

Em que:

f: € o nmero de ambientes favoraveis.

E para o parametro P: decomposto em ambientes desfavoraveis Pia.
Z
L Iy (X5 — M;)
id 2d
Em que:

d : é 0 nUmero de ambientes desfavoraveis.
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Py e Pg: sd0 os quadrados médios da distancias em relagdo a Mi, os genotipos
que mostram o0s menores valores de P¥ e Pia sdo 0s mais estaveis e adaptados a
ambientes favoraveis e desfavoraveis, respectivamente.

Em estudo sobre a estabilidade e adaptabilidade produtiva de 30 gendtipos de
soja em seis ambientes do Mato Grosso, Barros et al. (2008) observaram que os
métodos de Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) apresentaram correlacGes positivas e significativas na classificacdo dos
genoétipos. Mas relataram que esse ultimo revelou melhor a realidade dos genotipos.
Barros et al. (2010) também compararam as metodologias de Eberhart e Russel (1996) e
Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); e concluiram que apresentaram
correlagdes positivas e significativas para 17 genotipos avaliados. Os gendtipos com
produtividade média elevada (superior a média geral) podem apresentar ampla
adaptabilidade e alta estabilidade. Para 3 gendtipos dos 17 avaliados, houve
discordancia da classificacdo pelo método Eberhart e Russel (1996). Tais cultivares
foram classificadas como de alta estabilidade, enquanto na metodologia Lin e Binns
(1998) modificada por Carneiro (1998) foram classificadas como de estabilidade

intermediéria.
2.6.3 Anélise AMMI

O método multivariado vem ganhando espaco em uso. Proposto inicialmente por
Mandel (1971), com o objetivo principal de selecionar modelos aditivos que se baseiam
na decomposicéo da interacdo gendtipo (g); e ambientes (a);, e descartando os ruidos
presentes nos dados sem interesse agronémico, 0 método é um dos modelos
multiplicativos para os efeitos da interacdo (ga)ij, pela analise de componentes
principais (ACP), que permite mais detalnamento da soma dos quadrados da interacao
(ZOBEL et al., 1988). O objetivo da analise dos componentes principais é reduzir a
quantidade de dados sem perder as informagfes (VARELA, 2008). O numero de
componentes principais determina o tipo de modelo AMMI que sera escolhido.
Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), os componentes principais selecionados séo
aqueles que acumulam 70% ou mais de proporcao da variacéo total.

O meétodo AMMI pode auxiliar tanto na recomendacdo de gendtipos com
produtividade alta e adaptacdo ampla a ambientes diferentes quanto na regionalizagéo

do zoneamento agronémico e selecdo de locais para ensaios de linhagens — VCU
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(GAUCH; ZOBE, 1996). A analise possibilita facil representacdo grafica dos gendtipos
e ambientes em um diagrama de dispersdo multivariado (biplot), o que facilita a
sumarizacdo dos dados e a interpretacdo das relacbes de similaridade e
complementaridade, entre e dentro de gendtipos e ambientes (GAUCH; ZOBE, 1996).

Em seus estudos, Miranda (2005) demonstrou que a analise AMMI permitiu
explorar os efeitos positivos da interacdo G x A, em que gendtipos de alta interacéo
podem ter sua adaptacdo especifica visualizada no grafico biplot. Ramalho et al. (2012)
também usou o método como alternativa adequada para interpretar e compreender 0s
padr@es diferentes de interacdo. No que se refere a soja, esse tipo de analise vem sendo
bastante utilizado (MEOTTI et al., 2012; MARTINS et al., 2012; AMIRA et al.,2013).

A representacdo grafica em biplot utiliza uma matriz de dados em que séo
“plotados” os escores dos efeitos da interacdo para cada gendtipo e cada ambiente,
simultaneamente. Escores baixos indicam gendtipos e/ou ambientes que contribuem
pouco ou quase nada para a interacdo; ou seja, sao estaveis, mostrando-se amplamente
adaptados aos ambientes de teste. Tais gendtipos podem ser recomendados desde que
apresentem médias elevadas (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). O calculo se da através
da expressao:

- q -
Vi=prgi+a;+ 2 Ry +8; +e;
c=1
Em que:

Y ij - média observada para a variavel resposta do gendtipo i no ambiente j;

u : média geral;

gi: efeito do gendtipo i, i =1,2...g;

a; : efeito do ambiente j, j = 1...a;

A. . autovalor do c-ésimo componente principal relacionado a interacdo G x A;
o, - autovalor do c-esimo componente principal relacionado ao genotipo i;

Y. - autovetor do c-ésimo componente principal relacionado ao ambiente j;

d; : residuo ou ruido ndo explicado pelos componentes principais;

e erro experimental médio, sendo ej; ~ N(0;V/r), r € 0 nimero de repeticoes,

O namero de componentes principais varia de 1 a q.
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Silva et al. (2006) avaliaram os métodos de analise da interacdo G x A
enfatizando a adaptabilidade e estabilidade fenotipica e utilizando dados de
produtividade de grdos de 24 genotipos de soja e 4 testemunhas, observadas em sete
experimentos. Concluiram que os metodos Plaisted e Peterson, Wricke, Finlay e
Wilkinson, Eberhart e Russell, Verma, Chahal e Murty, Toler, AMMI, Hihn,
Annicchiarico e Lin e Binns e Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998),
combinados com Eberhart e Russel (1996), agregaram informacdo a andlise de
estabilidade. Segundo os autores, a associacdo entre os métodos de Eberhart e Russel
(1996) e AMMI, aliada & complementaridade de suas informagdes, permitiram indicar

seu uso combinado em estudos de estabilidade e adaptabilidade fenotipica.
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MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Avaliaram-se sete gendtipos de soja de ciclo precoce: cinco linhagens
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético de soja da Universidade
Federal de Uberlandia (LO1V13, LO2V13, LO03V13, L04V13, L05V13) e duas
testemunhas (UFUS Guarani e M-SOY6101). As caracteristicas principais das
testemunhas estéo na Tabela 1.

TABELA 1. Principais caracteristicas das duas testemunhas utilizadas nos ensaios de

VCU
CULTIVAR CICLO  REGIOES ADAPTADAS POTENCIAL PRODUTIVO (KG HA™Y)
TUFUS Guarani 120 GO, MG,BA,MT,TO 4500
2M-SOY 6101  105a110 MS, GO, SP, MT 3600

" Cultivares provenientes do programa de melhoramento de soja da UFU.
2 Cultivar proveniente da empresa Monsanto, em Uberlandia, MG.

3.2 Locais de cultivo

Os ensaios foram instalados em sete ambientes: Palmeiras de Goids safra
2011/12 e Palmeiras de Goiéas safra 2012/13; Urutai (GO) safra 2010/11 e Urutai (GO)
safra 2011/12; Goiatuba (GO) safra 2011/12 e Luis Eduardo Magalhdes (BA) safra
2011/12 e Luis Eduardo Magalhdes safra 2012/13. Foram cultivados em trés safras:
2010/11, 2011/12 e 2012/13, conforme consta na Tabela 2.

TABELA 2. Altitude, latitude, longitude e safra de ensaios de competicdo de gendtipos
de soja de ciclo precoce em Goias e na Bahia

AMBIENTE ESTADO ALTITUDE (M) LATITUDE LONGITUDE SAFRA
Urutai GO 751 17°29'20.30"  48°12'50.19"  2010/11
Goiatuba GO 761 18°00'17.22"  49°15'35.08"  2011/12
Urutai GO 751 17°29'20.30"  48°12'50.19"  2011/12
Palmeiras de Goias GO 654 16°50'02.19"  49°52'46.34"  2011/12
Luiz Eduardo Magalhaes BA 760 12°05'38.93"  45°46'06.60"  2011/12
Palmeiras de Goias GO 654 16°50'02.19"  49°52'46.34"  2012/13
Luis Eduardo Magalhées BA 760 12°05'38.93"  45°46'06.60"  2012/13

A escolha dos locais foi definida conforme as regides produtoras de interesse

para o lancamento de uma cultivar.
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3.3 Implantacéo e conducéo dos ensaios

Antes da semeadura de cada ensaio, foram coletadas amostras de solo e
realizadas as analises quimica e fisica, para fins de recomendacdo de calagem e
adubacdo das areas de cultivo. Com isso, houve dispensa da correcdo. Utilizou-se o
sistema plantio direto, no qual, antes da semeadura manual, foi realizada dessecacgéo
com os principios ativos Glyphosate e 2,4-D, nas dosagens: 3,5 + 0,5 litro do produto
comercial por hectare, respectivamente. Apds sete dias da dessecacdo, a area foi sulcada
e adubada conforme a andlise do solo para cada local. Foram seguidas as
recomendacdes da 52 aproximacdo (RIBEIRO et al., 1999), com uma semeadora padrao
de cada regido.

As sementes foram tratadas com fungicida sistémico e de contato Fludioxonil e
Metalaxyl, na dosagem de 100mL do produto comercial por 100 kg de semente e o
inseticida sistémico Thiamethoxam, na dosagem de 200mL do produto comercial por
100 kg de semente. Por fim, procedeu-se a inoculacdo das sementes com o inoculante
Biomax, na proporcdo de 7x10° células mL™ de Bradyrhizobium por sementes. Foram
usados 150 mL para cada 50 kg de semente. As estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080
estavam presentes no inoculante.

Tratos culturais como o controle de plantas daninhas, pragas (percevejos e
lagartas), doencas (ferrugem asiatica, antracnose) foram realizados sempre que se
fizeram necessarios, conforme as recomendacdes técnicas apropriadas a cultura
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA/EMBRAPA, 2010;
2011).

3.4 Delineamento experimental

Para cada local, adotou-se o delineamento de blocos completos casualizados
(DBC) com trés repeticOes. As parcelas foram constituidas por quatro linhas de plantas
de soja de cinco metros de comprimento, espacgadas entre si em 0,5 metro, que
totalizaram uma area de dez metros quadrados. A parcela util constituiu-se das duas
linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade. O total da area foi de quatro
metros quadrados. Na semeadura manual objetivou-se atingir a populacdo de 400 mil

plantas ha*, sendo distribuidas 20 sementes por metro.
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3.5 Carater estudado

Avaliou-se o carater produtividade de grdos (kg ha'), obtida por meio da
colheita manual da &rea Gtil de cada parcela, quando as plantas se encontravam em
estadio R8 havia mais dez dias (FEHR; CAVINESS, 1977). Apos a colheita, as plantas
foram trilhadas, antes do beneficiamento manual dos grdos. Os dados obtidos (gramas
por parcelas) foram transformados para kg ha’ e ajustados para 13% de umidade,
conforme a equacao a seguir.

(100-UT)
=PI——
100-UF

PF

Em que:

PF: peso final da amostra (peso corrigido);
PI: peso inicial da amostra;

Ul: umidade inicial da amostra;

UF: umidade final da amostra (13%).

3.6 Analise estatistica

Apdbs a obtencdo dos dados, estes foram submetidos a andlise de variancia
individual, para cada ambiente, a fim de se realizar depois o teste de Hartley (1950) —
razdo de variancia, que indica se as variancias residuais séo homogéneas por meio da
razdao entre o maior € menor quadrado médio residual (QMR) considerando-se 7 como
valor limitante para realizacdo da analise de variancia conjunta, conforme descrito por
Ramalho et al. (2012). Consideraram-se fixos os efeitos de genétipos e ambientes.
Procedeu-se a analise de variancia conjunta. Apds esses ajustes, foram feitas as
interpretacdes relativas a significancia do teste F na andlise da variancia, visando
detectar a existéncia da interagdo G x A.

Realizou-se o estudo da interacdo G x A a partir da decomposicdo em partes
complexas entre pares de ambientes, conforme descrito por Cruz e Castoldi (1991).

Assim, a parte complexa foi obtida pelo estimador abaixo:

- Jorva @

Em que:
Q1 e Q2: quadrados médios dos genotipos nos ambientes 1 e 2, respectivamente;

r: correlacéo entre as médias dos gendtipos nos dois ambientes.
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Foram estimadas as correlagdes fenotipicas e genotipicas entre os pares de
ambientes, por meio de:

cov Y---Y---)
JV (%)7 (%)
Sendo:
Cov (Y;;¥;;): covariancia fenotipica da produtividade de grios, avaliada no
ambiente j e j’;
v(“'i): variancia fenotipica da produtividade de grdos no ambiente j; e

T‘?(YJ"): variancia fenotipica da produtividade de gréos no ambiente j’.

O coeficiente de correlacdo genotipico foi estimado mediante esta expressao:
__ Pein
& Pyt Py
$g(ij") : variabilidade genética da produtividade de graos entre o ambiente jej’; e

g1 variabilidade da interag&o.

Foi estimado o coeficiente de determinacdo genotipico (h?) com base no método

da anélise de variancia dado por:

-

Dy
QMT

2:

~. QMT — QMR
Og=—7F

Em que:

h?: coeficiente de determinagdo genotipico;
6g: componente quadratico genético;

QMT : quadrado médio de gen6tipos;

QMR : quadrado médio do residuo; e

T namero de repeticdes.

A significancia estatistica do coeficiente de correlacdo fenotipico foi testada pelo
teste t ao nivel de 5% de probabilidade. Depois de ser detectada a interacdo G x A
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significativa, procedeu-se a analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelos
métodos de Eberhart e Russel (1966), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) e analise AMMI. As analises estatisticas foram realizadas com os programas
Genes (aplicativo computacional em genética e estatistica), Cruz (2006) e Estabilidade
(FERREIRA, 2002).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia conjunta apresentada na Tabela 3, observou-se a
ocorréncia de interacdo G x A significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
F, indicando alteracdo no desempenho produtivo dos genétipos de soja nos sete
ambientes avaliados. Esse fato dificulta a recomendacdo de cultivares para os
municipios estudados (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992), pois ndo se pode, nessas
circunstancias, fazer uma recomendacdo uniforme para todos os locais sem prejuizo
consideravel a producdo obtida. Dai a importancia do estudo da adaptabilidade e

estabilidade das linhagens.

TABELA 3. Resumo da analise de variancia conjunta dos dados de produtividade de
grdos (kg ha™) de cinco linhagens e duas cultivares nos anos agricolas
2010/11, 2011/12 e 2012/13 em sete ambientes

FONTE DE VARIA(;AO GRAUS DE LIBERDADE QUADRADOS MEDIOS
Blocos/Ambiente 14 520007,43
Geno6tipos (G) 6 2281360,17™
Ambiente (A) 6 12763101,60™
GxA 36 1190862,76"

Erro 84 192021,78

Média 2739,26

CV (%) 15,99

h? (%) 47,80

“Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F/ CV (%): coeficiente de variagéo.
h%: coeficiente de determinacéo genotipico.

A média de produtividade de grdos foi de 2.739,26 kg ha*, abaixo da média
nacional de Goias (2.965,00 kg ha™) e superior & média nacional da Bahia (2.100 kg
ha') na safra 2012/13. Ressalta-se a ocorréncia de chuvas coincidentes com a colheita,
0 que pode ter repercutido no baixo nivel da produtividade de grdos (CONAB, 2013a).
Ainda assim, pode-se observar que dentre os genotipos avaliados ha linhagens com
potencial para ser selecionadas e indicadas para as regides em questao.

Conforme a Tabela 3, o coeficiente de variacdo experimental indicou preciséo
experimental adequada, pois o CV foi de 15,99%, evidenciando bom controle das
causas de variagdo sistematica dos ambientes. Esse resultado esta coerente com a
indicacdo de Carvalho et al. (2013), os quais sugeriram o limite méximo aceitavel de
16% para o coeficiente de variacdo do carater produtividade de grdos em soja.

Dentre os requisitos minimos de determinacdo do Valor de Cultivo e Uso (VCU)
para cultivares de soja, a inscricdo no Registro Nacional de Cultivares (RNC) considera
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aceitvel apenas os ensaios cujos coeficientes de variacdo sejam inferiores a 20%
(BRASIL, 2013), confirmando assim a precisdo dos resultados deste trabalho. Em
geracOes avancadas do processo de melhoramento, onde se trabalham com gendtipos ja
fixados (isso possibilita inferéncia acerca de gendtipos) e pré-determinados, o parametro
herdabilidade (h?) é denominado de coeficiente de determinagdo genotipico e fornece a
propor¢do da varidncia genética presente na variancia fenotipica total (RAMALHO;
SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).

Neste estudo, o h? foi de 47,80% (Tabela 3), valor menor que o estimado por
Yokomizo e Vello (2000): 57,57%. Essa diferenca pode ser explicada pela alta
influéncia ambiental na manifestacdo do carater, 0 que é comum em caracteres
quantitativos como a produtividade de grdos em soja. Em geral, a producdo de graos
apresenta baixa herdabilidade, por ser mais influenciavel pelo ambiente, resultando
numa diminuicdo da relacdo entre a variancia genética e fenotipica.

Em Palmeiras de Goias na safra 2011/12, os gendtipos LO1V13, L02V13,
LO3V13, M-SOY6101 e UFUS Guarani apresentaram médias estatisticamente iguais,
diferindo apenas das linhagens L04V13 e L0O5V13. A linhagem L01V13 obteve maior
média entre os gendtipos: 2.908,00/kg ha®, ficando acima da média geral dos
genotipos: 2739,26 kg ha * (Tabela 4).

TABELA 4. Média de produtividade de grdos (kg ha) de sete gendtipos de soja de
ciclo precoce cultivados em sete ambientes de Goiés e da Bahia

< AMBIENTES -

GENOTIPO P.G1 P.G2 UR.1 UR.2 GTB. L.EM1 L.E.M2 MEDIA
LO01V13 2908,00aBC  4722,00aA  1698,00aD 2487,33aCD  3282,67aBC 3746,33abAB  3310,00abBC  3164,90
L02Vv13 2399,00abBC  2805,00bB  1546,33aC  2266,67aBC ~ 2266,67abcBC  4244,33abA 1569,33cC 244248
LO3V13 2249,00abBC  3028,00bB  1878,33aC  2787,00aBC  2113,67bcBC  4199,00abA 2423,330cBC  2668,38
L04V13 1696,000B 4617,00eA  1650,67aB  2016,67aB 2284,33abcB  2137,67cB 2312,33bcB  2387,80
LO5V13 1810,67bCD  4336,00aA  1560,67aD 2649,33aBC  1731,67cCD 3445,00abAB  3211,00abB  2677,76
M-SOY6101 2705,34abAB 2716,000AB 1789,67aB  2943,33aA 3149,33adA 3186,00bcA 1785,67cB 2610,76
UFUS

Guarani 2542,00abC  5250,00aA  1407,33aD  2249,67aCD  2775,33adcC  4319,67aAB_ 4015,00aB 3222,71
Meédia 2330,0 3924,86 1647,29 2485,71 2514,81 3611,19 2660,95 2739,26

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal e médias seguidas pelas mesmas
letras minusculas na vertical ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% no teste de Tukey.
Ambientes: (P.G1) Palmeiras de Goids 2011/12; (P.G2) Palmeiras de Goiads 2012/13; (UR.1)
Urutai 2010/11; (UR.2) Urutai 2011/12; (GTB.) Goiatuba 2011/12; (L.E.M1) Luis Eduardo
Magalhaes 2011/12; (L.E.M2) Luis Eduardo Magalhaes 2012/13.

Em Palmeiras de Goias na safra 2012/13, os gendtipos que mais se destacaram
foram: LO1V13, L04V13, LO5V13 e UFUS Guarani, diferindo dos demais genotipos.
Em geral, Palmeiras de Goias safra 2012/13 favoreceu a maior média de produtividade

de gréos (3.924,86 kg ha™), pois foi superior & média nacional de Goiés na safra
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2012/13, cuja produtividade foi de 2.965 kg ha* (CONAB, 2013a). Verificou-se ainda
que a UFUS Guarani nesse ambiente obteve a maior média de produtividade de gréos:
5.250,00 kg ha*, acima da média geral e se destacando entre todos 0s outros genétipos
avaliados nos sete ambientes. Resultado inferior foi encontrado por Marques et al.
(2011) ao avaliarem sete cultivares de soja em trés épocas de semeadura no municipio
de Uberlandia, MG. Observaram o0s autores que a UFUS Guarani obteve maior
produtividade de grdo na primeira época (3.125,87 kg ha*) de semeadura quando
comparada com as outras trés épocas, mas foi inferior a relatada neste trabalho.

Em Urutai, nas safras 2010/11 e 2011/12, todos os gendtipos apresentaram
desempenho similar e baixa produtividade, o que pode ser explicado pela alta incidéncia
de ferrugem, que levou a perdas na produtividade de grdos. Em Goiatuba 2011/12, a
média da linhagem L01V13 superou os demais gendtipos avaliados, porém néo diferiu
estatisticamente dos gendtipos L02V13 e L04V13 e das testemunhas M-SOY6101 e
UFUS Guarani.

Em Luis Eduardo Magalhées safra 2011/12, a testemunha UFUS Guarani obteve
maior média, mas ndo foi estatisticamente diferente dos gendtipos L01V13, L02V13,
LO3V13 e LO5V13 para Luis Eduardo Magalhdes safra 2012/13, a testemunha UFUS
Guarani obteve maior média, apresentando-se estatisticamente igual as linhagens
LO1V13 e LO5V13.

Ainda na Tabela 4, observa-se que os genotipos LO1V13 e LO5V13 e a
testemunha UFUS Guarani obtiveram desempenho melhor nos ambientes Palmeiras de
Goias safra 2012/13 e Luis Eduardo Magalhdes safra 2011/12. Os gendtipos L02V13 e
LO3V13 se diferenciaram de todos os outros genotipos avaliados quando cultivados no
ambiente de Luis Eduardo Magalhaes safra 2011/12.

O gendtipo L04V13, quando cultivado em Palmeiras de Goias safra 2012/13 —
considerado ambiente com alta fertilidade, diferiu significativamente de todos os outros
ambientes onde foi cultivado. A cultivar M-SOY6101 n&o apresentou diferenca
significativa entre os ambientes, exceto quando cultivada em Urutai safra 2010/11 e
Luis Eduardo Magalhées safra 2012/13.

A produtividade de gréos oscilou de 2.330 kg ha™* (Palmeiras de Goias 2011/12)
para 3.924,86 kg ha* (Palmeiras de Goias 2012/13) com média geral entre os ambientes
de 2.739,26 kg ha* (Tabela 4). A maior produtividade foi observada na UFUS Guarani
(5.250 kg ha') em Palmeiras de Goias safra 2012/13; porém, apresentou menor
produtividade isolada (1.407,33 kg ha™) em Urutaf safra 2010/11.
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Os pares de ambientes Palmeiras de Goias 2011/12-Goiatuba 2011/12,
Palmeiras de Goids 2012/13-Luis Eduardo Magalhdes 2012/13, Urutai 2010/11-
Goiatuba 2011/12, Urutai 2010/11-Urutai 2011/12 e Urutai 2010/11-Luis Eduardo
Magalhdes 2011/12 apresentaram interacdo predominantemente do tipo simples; ou
seja, parte complexa da interacdo menor que 50% (Tabela 5), conforme descrito por
Cruz et al. (2012). Para a indicacdo desses genoOtipos ndao ha dificuldades, pois 0s

melhores gen6tipos em um ambiente também o séo em outros.

TABELA 5. Decomposicdo da interagdo G x A em parte complexa (C) de Cruz e
Castoldi (1991) nos ensaios de competicdo de linhagens de soja de ciclo
precoce na Bahia e em Goias safras 2010/2011, 2011/12 e 2012/13
AMBIENTES C (%)

Palmeiras de Goiés 2011/12 Palmeiras de Goias 2012/13 79,53
Palmeiras de Goias 2011/12 Urutai 2011/12 76,16
Palmeiras de Goias 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 52,29
Palmeiras de Goias 2011/12 Urutai 2010/11 56,59
Palmeiras de Goias 2011/12 Goiatuba 2011/12 32,04
Palmeiras de Goias 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 75,46
Palmeiras de Goiés 2012/13 Urutai 2010/11 50,29
Palmeiras de Goiés 2012/13 Goiatuba 2011/12 78,53
Palmeiras de Goias 2012/13 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 33,52
Palmeiras de Goiés 2012/13 Urutai 2011/12 84,32
Palmeiras de Goiés 2012/13 Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 103,64
Urutai 2010/11 Goiatuba 2011/12 45,44
Urutai 2010/11 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 53,95
Urutai 2010/11 Urutai 2011/12 34,75
Urutai 2010/11 Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 47,35
Urutai 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 58,55
Urutai 2011/12 Goiatuba 2011/12 79,37
Urutai 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 74,52
Goiatuba 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 93,41
Goiatuba 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 85,37
Luis Eduardo Magalhdes 2011/12 Luis Eduardo Magalhdes 2012/13 86,03

Todos os outros pares de ambientes apresentaram interacdo do tipo complexa.
Isso quer dizer que houve inconsisténcia na superioridade do cultivar com a variagdo
ambiental, o que dificulta a indicacdo das cultivares e linhagens estudadas (CRUZ;
CASTOLDI, 1991; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992) e impossibilita a recomendacao
uniforme de determinado cultivar para todos os ambientes avaliados. Ao avaliarem 30
genotipos de soja em seis ambientes, Barros et al. (2008) encontraram interacao simples
para dois pares de ambientes e interacdo complexa para o restante dos pares de
ambientes. Resultado semelhante foi verificado, também, por Barros et al. em 2009,
quando constataram interacdo complexa para a produtividade de grdos em soja em

estudos realizados com 29 genotipos em seis ambientes. Em estudo com 11 cultivares
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em oito ambientes no Tocantins, Carvalho et al. (2013) relataram interacdo do tipo
complexa entre todos os pares de ambientes analisados.

A estimativa da decomposicdo da interacdo G x A (Tabela 5) para um par de
ambientes apresentou-se superior a 100%, o que pode ocorrer em situaces cuja
correlacdo entre ambientes é negativa (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
Resultado semelhante foi obtido por PelGzio et al. (2008), que, ao avaliarem 20
cultivares de soja em quatro épocas de semeaduras na regido de Gurupi, TO, obtiveram
valor acima de 100% para um par de ambiente.

Na Tabela 6 encontram-se as médias de produtividade de gréos (kg ha™), os
coeficiente de regressdo, a variancia dos desvios da regressdo e os coeficientes de
determinacdo de cada genotipo estudado, encontrados pelo método Eberhart e Russel
(1966). Conforme os autores, o gendtipo ideal é aquele que tem alta produtividade
média (Po), Briigual a 1 e desvios de regresséo néo significativos.

As linhagens L01V13 e LO5V13 apresentaram produtividade alta de grdos com
B1i igual a unidade (Tabela 6). Assim, podem ser classificadas como de ampla
adaptacdo. Além disso, essas duas linhagens foram de alta previsibilidade de
comportamento, pois seus desvios de regressdo foram ndo significativos, enquanto os
coeficientes de determinagéo foram superiores a 80% (Tabela 6).

A cultivar M-SOY6101 apresentou Bi1; menor que a unidade (B1i<1), 0 que
demonstrou adaptacdo a ambientes desfavoraveis. Entretanto, deve-se considerar que o
coeficiente de determinacdo foi de magnitude baixa, inferior a 70%; o que prejudica a

interpretacdo de uma andlise embasada na regressao.

TABELA 6. Média da produtividade de gréos (kg ha™) e estimativas dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de Eberhart e Russel (1966) e
Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) em sete gen6tipos de
soja cultivados em sete ambientes

GENOTIPOS EBERHART e RUSSEL LIN e BINNS (1988) MODIFICADO
(1966) POR CARNEIRO (1998)

BO Bli szi R2 F>iqeral F>ifavorélvel |:)idesfavoravel
L01V13 316490 1,15™  66158,29™ 88,11 96069,72 151873,75  73748,11
L02V13 244248 0,86™ 393355,87** 54,33 987458,85 1495925,02 784072,38
LO3V13 2668,38 0,80™ 202810,21™ 63,49 665032,08 1237941,00 435868,51
L04V13 2387,81 0,99™ 452456,29** 58,40 816931,64 1290452,98 627523,10
LO05V13 2677,76 1,20 183893,47™ 80,98 431710,25 400109,37 444350,61
M-SOY6101 2610,76 0,37** 258286,09* 23,50 910214,03 1926588,94 503664,07
UFUS Guarani  3222,71 1,62** 192282,72* 88,19 78168,39 0,00 109435,75

**:*: significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste t e teste F, respectivamente.
™: ndo significativo.
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Esse resultado corrobora os resultados obtidos por Polizel et al. (2013), que
observaram o valor de R? inferior a 70% com o método de Eberhart e Russel (1966) ao
avaliarem a adaptabilidade e estabilidade de 16 linhagens de soja, também
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento de Soja da UFU, com 4 testemunhas,
entre as quais a cultivar M-Soy 6101. A cultivar UFUS Guarani apresentou boa
capacidade de resposta ao se introduzirem melhorias no ambiente, adaptando-se a
ambientes favoraveis porque apresentou coeficiente de regressdo superior a unidade e
elevada média de produtividade de grdos. Contudo, essa cultivar teve baixa
previsibilidade dado o desvio de regressao significativo. Ainda assim, o coeficiente de
determinacéo foi de magnitude alta.

O desempenho produtivo da cultivar UFUS Guarani esta coerente com 0s
resultados de Polizel et al. (2013), em estudo de desempenho agrondmico de genotipos
de soja de ciclo precoce em Mato Grosso. Dias et al. (2009), ao avaliarem sete
cultivares, encontraram resultados semelhantes para BRS Jucara, que apresentou um
coeficiente de regressao superior a unidade, demonstrando adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis.

A Tabela 6 ainda apresenta os valores de médias de produtividade P; geral, P;
favoravel e P;desfavoravel dos gendtipos de soja nas quatro regides avaliadas nas safras
2010/11, 2011/12 e 2012/13. Pode-se verificar que a testemunha UFUS Guarani e as
linhagens LO1V13 e LO5V13 apresentaram as méedias mais elevadas de produtividade e
estabilidade em ambiente geral; ou seja, apresentaram os menores valores de Pi geral.

O resultado obtido pela metodologia Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) concorda parcialmente com os resultados de Eberhart e Russel (1966), pois as
linhagens LO1V13 e LO5V13 foram também classificadas de ampla adaptacao.
Resultado semelhante foi encontrado por Marques et al. (2011) ao avaliarem a
produtividade de grdos de sete cultivares: houve concordancia entre os métodos
Eberhart e Russel (1966) e Lins e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) para a
cultivar UFUS Xavante.

A testemunha UFUS Guarani e as linhagens LO1V13 e L05V13 obtiveram
desempenho melhor em ambiente favoravel, indicando ser genotipos mais responsivos a
esse tipo de ambiente; ou seja, que tém menor valor de P;. Quanto a ambientes
desfavoraveis, as melhores linhagens foram L01V13 e L03V13 e a testemunha UFUS
Guarani, indicando serem gen6tipos mais adaptados a esse ambiente. Ao se comparar a

classificacdo fenotipica dos genotipos obtida pela metodologia de Lin e Binns (1988)
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modificada por Carneiro (1998) e Eberhart e Russel (1966), observou-se concordancia
na classificacdo da cultivar UFUS Guarani adaptada a ambiente favoravel.

Para interpretar a analise AMMI em estudos de adaptabilidade e estabilidade por
meio da analise AMMI,, é recomendado que os dois primeiros componentes principais
apresentem valores acima de 70% de explicacdo acumulada, pois se sabe que estes
captam a maior parte da variacdo, com diminuicdo nos componentes subsequentes,
conforme sugerido por Ramalho et al. (2012). Desse modo, a medida que se eleva o
numero de componentes principais selecionados, aumenta-se a porcentagem de ruido e
reduz-se o poder de predi¢cdo da analise (OLIVEIRA et al., 2003).

De acordo com a decomposic¢édo da interacdo G x A pela metodologia AMMI,
pode-se observar, na Tabela 7, que todos o0s componentes principais foram
significativos, com p < 0,01 e p < 0,05; exceto o CP6, significativo apenas com p <
0,05. Sousa (2013) observou resultado semelhante ao realizar estudos para indicar
cultivares estaveis e adaptadas em cinco municipios de Mato Grosso usando genotipos
de ciclo precoce desenvolvidos pelo programa de melhoramento de soja da UFU. A
interpretacdo gréfica da estabilidade foi realizada considerando apenas o biplot com o
modelo AMMI,, pois este atendeu ao recomendado nos dois primeiros componentes
principais (CP1 e CP2), resultando em 76,08% de explicagdo acumulada (Tabela 7). O
procedimento foi similar ao ser realizado em outros estudos de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica em soja (VICENTE, 2004; ASFAW et al., 2009; MARTINS;
JULIATTI, 2012; SOUSA, 2013).

TABELA 7. Proporcdo da SQgxa da interacdo para cada eixo principal da analise
AMMI para sete ambientes e sete gen6tipos

COMPONENTE PRINCIPAL EXPLICACAO (%) EXPLICACAO ACUMULADA (%)
CP1** 58,24 58,24
Cp2** 17,84 76,08
CP3** 16,28 92,37
CP4** 5,31 97,67
CP5** 2,20 99,88
CP6* 0,12 100,0

* Significativo pelo teste F a 0,05 de significancia
** Significativo pelo teste F a 0,01
Componente principal = eixo principal

A interpretacdo da estabilidade pelo modelo AMMI foi realizada conforme a
distancia dos pontos representativos das populacdes e ambientes ao escore zero. Assim,

0S pontos que pouco contribuem para a interacdo representam menor distancia,
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indicando maior estabilidade. A adaptabilidade das populagfes em cada local de cultivo
é interpretada observando-se 0s sinais dos escores para populacdes e ambientes, pois
populacdes e locais com escores de mesmo sinal interagem positivamente. Tais
gendtipos podem ser recomendados amplamente desde que tenham médias elevadas
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Desse modo, na Figura 1 verifica-se que o genétipo LO5V13 foi mais estavel,
seguido do gendtipo L04V13. Tomaram-se, como linha de corte, os valores de CP2 de -
15 e +15. Segundo Polizel et al. (2013), a deteccdo de genotipos estaveis também é fator
de importancia extrema na pratica de um melhorista; a analise AMMI pode vir como
uma ferramenta estatistica auxiliadora nos programas de melhoramento e interpretaces

de resultados dos ensaios.
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FIGURA 1. “Plotagem” dos escores dos dois primeiros componentes
principais quanto & estratificacdo ambiental segundo o modelo
AMMI2 para o carater produtividade de grdos para sete
gendtipos de soja de ciclo precoce: Gl (LO1V13), G2
(LO2V13), G3 (LO03V13), G4 (L04V13), G5 (LO5V13), G6
(M-SOY6101) e G7(UFUS Guarani); em sete ambientes: Al
(Palmeiras de Goias — 2011/2012), A2 (Palmeiras de Goias —
2012/2013), A3 (Urutai — 2010/2011), A4 (Urutai -
2011/2012), A5 (Goiatuba — 2011/2012), A6 (Luis Eduardo
Magalhdes — 2011/2012), A7 (Luis Eduardo Magalhdes —
2012/2013); CP1: componente principal 1 e CP2: componente
principal 2
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Por outro lado, os gendtipos LO1V13 e L02V13 e as cultivares M-SOY-6101 e

UFUS Guarani foram os mais instaveis (baixa estabilidade); logo, foram os genotipos

32



que mais contribuiram para a interacdo G x A. No geral, 0s genotipos mais estaveis,
comparados com os demais avaliados, contribuiram menos para a interacdo G x A— e
apresentaram produtividade menor que dos demais. Os genotipos mais instaveis, que
contribuiram mais para a interacdo G x A, apresentaram produtividade maior. Assim, o
que se busca é selecionar gendtipos estaveis que apresentem alto rendimento. Nesse
caso, 0 genotipo mais estdvel LO5V13 apresentou produtividade meédia de grdos de
2.677,76 kg ha™* (Tabela 4), 2,2% inferior & média geral dos gendtipos em todos 0s
ambientes; porém, considerada satisfatdria, pois apresenta superioridade a média
nacional da Bahia: 2.100 kg ha* (CONAB, 2013a).

Os genotipos LO1V13 e UFUS Guarani, classificados como de alta instabilidade,
apresentaram média de produtividade de 3.164,90 e 3.222,71 kg ha*, respectivamente,
acima da média de Goias (Tabela 4). Esses resultados foram encontrados, também, por
Amira et al. (2013). Ao avaliarem seis gendtipos de soja, observaram que 0s mais
instaveis apresentaram produtividade maior de graos.

O ambiente que menos contribuiu para a interagdo G x A — 0 mais estavel,
portanto — foi Urutai 2010/11. Em contrapartida, Palmeiras de Goias na safra 2011/12,
Palmeiras de Goias na safra 2012/13 e Goiatuba na safra 2011/12 foram os que mais
contribuiram para a interacdo. Os ambientes mostraram ser suficientemente distintos
entre si quanto a interacdo G x A.

A analise AMMI; possibilita identificar os genétipos com adaptacdes especificas
ao se considerar a maior proximidade dos pontos referentes aos genétipos e ambientes.
Os genotipos LO5V13 e L04V13 e a cultivar UFUS Guarani, caracterizada pelo seu alto
potencial produtivo, foram mais adaptados e estaveis em Luis Eduardo Magalhaes
2012/2013, onde se emprega alta tecnologia e se cultiva 1,1 milhdo de hectares de soja,
resultando é uma producdo de 2,8 milhGes de toneladas (CONAB, 2013a); dai ser
considerado um ambiente muito favoravel a producéo do gréo.

Os gendtipos LO3V13 e L02V13 e a cultivar M-SOY6101, que apresentou
produtividade média acima da média, na Bahia, adaptaram-se mais a Luis Eduardo
Magalhées na safra 2011/12 e ao ambiente Urutai na safra 2011/12, onde a temperatura
é favoravel ao cultivo de soja (Figura 1).

Pode-se observar que a analise AMMI se correlacionou com a metodologia de

Eberhart e Russel ao se classificar o genétipo LO5V13 como de alta estabilidade.
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CONCLUSOES

A interagcdo genotipos por ambientes para o carater produtividade de grdos
avaliada em sete genotipos e sete ambientes foi, predominantemente, de natureza
complexa.

As linhagens L01V13 e L05V13 apresentaram ampla adaptacdao pelos métodos
Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e alta
estabilidade pelo método AMMI.

A linhagem L05V13 foi a que se destacou, com desempenho produtivo maior,
adaptacdo ampla e estabilidade alta, por isso seria uma boa opg¢éo para ser selecionada e

langada como cultivar para os ambientes estudados.
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