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RESUMO

COSTA, Annanda Mendes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2020.
Estratificacio ambiental e recomendacio de cultivares de soja para o Mato Grosso
do Sul. Orientador: Luiz Alexandre Peternelli.

A recomendacdo das cultivares de soja enfrenta como desafio a grande variacao ambiental
existente no Brasil. Para diminuir os efeitos da interagdo genétipos X ambientes,
recomenda-se a utilizacdo de cultivares com adaptagdo ampla e alta estabilidade, ou
realizar a estraficagcdo ambiental, reduzindo o ndmero de locais e identificando sub-
regides em que os gendtipos tenham o mesmo comportamento. Existe diversos métodos
de estratificacdo, adaptabilidade e estabilidade, e para aproveitar de forma mais eficiente
os efeitos da interacdo, é importante comparar as metodologias de andlise. O objetivo
deste trabalho foi estudar a interacdo gendtipos X ambientes e comparar os métodos de
estratificacdo, adaptabilidade e estabilidade no melhoramento de soja. Os objetivos
especificos foram: (1) comparar as estratificacdes ambientais realizadas por meio dos
métodos de Lin (1982) e GGE biplot; (2) comparar os métodos de adaptabilidade e
estabilidade de Eberhart e Russell (1966), Cruz et al. (1989) e Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), e selecionar as cultivares de soja que possua alta
adaptabilidade, estabilidade e produtividade de graos. Os ensaios foram conduzidos em
diferentes municipios localizados no Mato Grosso do Sul, nas safras 2015/2016,
2016/2017 e 2017/2018. Os resultados obtidos nos métodos de Lin (1982) e GGE biplot
foram similares para os agrupamentos dos ambientes. No entanto, os agrupamentos
indicados pelo método GGE biplot apresentam maior coincidéncia ao longo das safras. O
método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), destaca-se para
recomendacdo de cultivares de soja, pois reune produtividade, estabilidade e

adaptabilidade para classificacdo dos genétipos, sendo um método de fécil interpretacio.

Palavras-chave: Glycine max. Interagao gendtipos x ambientes. Métodos estatisticos.



ABSTRACT

COSTA, Annanda Mendes, D.Sc., Federal Universidade Federal de Vicosa, May, 2020.
Environmental stratification and recommendation of soybean cultivars for Mato
Grosso do Sul. Adviser: Luiz Alexandre Peternelli.

The recommendation of soybean cultivars faces the challenge of the great environmental
variation that exists in Brazil. To reduce the effects of genotype x environment
interaction, it is recommended to use cultivars with wide adaptation and high stability, or
to carry out environmental strafting, reducing the number of sites and identifying sub-
regions in which the genotypes have the same behavior. There are several methods of
stratification, adaptability and stability, and to make the most efficient use of the effects
of the interaction, it is important to compare the analysis methodologies. The objective of
this work was to study the interaction between genotypes X environments and compare
stratification, adaptability and stability methods in soybean breeding. The specific
objectives were: (1) to compare the environmental stratifications performed using the
methods of Lin (1982) and GGE biplot; (2) to compare the adaptability and stability
methods of Eberhart and Russell (1966), Cruz et al. (1989) and Lin and Binns (1988)
modified by Carneiro (1998), and to select soybean cultivars that have high adaptability,
stability and grain yield. The trials were conducted in different municipalities located in
Mato Grosso do Sul, in the 2015/2016, 2016/2017 and 2017/2018 seasons. The results
obtained in the methods of Lin (1982) and GGE biplot were similar for the groups of
environments. However, the groupings indicated by the GGE biplot method show greater
coincidence throughout the harvests. The method of Lin and Binns (1988) modified by
Carneiro (1998), stands out for the recommendation of soybean cultivars, as it combines
productivity, stability and adaptability for the classification of genotypes, being a method

of easy interpretation.

Keywords: Glycine max. Genotype x environment interaction. Statistical methods
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INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de expressdao econdmica no Brasil,
com uma drea plantada de 35,9 milhdes de hectares e produgcdo de 115 milhdes de
toneladas, na safra 2018/2019 (CONAB, 2019). A soja é oriunda do continente asidtico
(centro de origem na China, entre as latitudes de 30° a 45°N) (MUNDSTOK e THOMAS,
2005). Foi introduzida no Brasil, mas precisamente no estado da Bahia, em 1882, no
entanto, as cultivares introduzidas dos EUA ndo tiveram boa adaptacdo na latitude em
torno de 12°LS. Em 1891, foram introduzidas cultivares no Rio Grande do Sul, onde a
cultura apresentou melhor desempenho devidos as condicdes climdticas serem mais
semelhantes as do sul dos EUA, principalmente do fotoperiodo, que estd diretamente
relacionado com a latitude (SEDYAMA, 2015).

A sensibilidade da soja ao fotoperiodo € uma caracteristica varidvel entre as
cultivares. Trata-se de uma planta de dia curto, e a adaptabilidade de cada cultivar é
varidvel a medida que se desloca em direcdo ao norte ou ao sul. Para minimizar a restri¢ao
de adaptacdo causada pela influéncia latitude, e consequentemente pelo fotoperiodo na
performance produtiva da soja, introduziu a caracteristica de periodo juvenil longo, afim
de possibilitar o seu cultivo em faixas mais abrangentes de latitude (locais) (EMBRAPA
SOJA, 2008).

O ciclo da cultivar de soja € definido pelo nimero de dias da emergéncia (os
cotilédones estdo acima da superficie do solo) até a maturidade (95% de vagens maduras).
Nas condigdes brasileiras predominam cultivares de ciclo entre 90 e 150 dias. Com a
possibilidade de obtencao de duas safras, no periodo chuvoso da regido Central do Brasil,
houve maior desenvolvimento de cultivares de ciclo menor que 120 dias, e que tivessem
bom desempenho em semeaduras realizadas no final setembro a inicio de outubro e a
colheita em janeiro a fevereiro (SEDYAMA, 2015).

Inicialmente, as cultivares de soja eram classificadas de acordo o ciclo total das
cultivares em superprecoce, precoce, semiprecoce, médio, semitardio e tardio, sendo essa
classificacdo vélida dentro de cada faixa de adaptacio (ARANTES et al., 2010). Para
contornar esse problema foi proposto nos EUA a divisdo do pais em faixas de latitude
correspondentes a grupos de maturidade. Os grupos de maturacdo variam de acordo a
latitude e sdo classificados de 0 (compreende as cultivares de soja cultivadas em latitudes
maiores) a 10 (compreende as cultivares de soja cultivadas proximas a Linha do Equador).

Esta classificacdo foi adaptada para as condigdes brasileiras, e a extensdo territorial



11

brasileira foi subdividida em faixas de latitude que determinam os grupos de maturacdo
(DECICINO, 2016). Ressalta-se que o ciclo da cultivar soja aumenta com a altitude e
com a latitude (norte para sul), e diminui em regides de menor altitude e quando se desloca
do sul para o norte (ARANTES et al., 2010).

Com todo o destaque da soja na agricultura brasileira, motivado pelas
contribuicdes das pesquisas relacionadas ao melhoramento genético da soja, ha um
grande nimero de cultivares disponibilizadas para os produtores. Atualmente, o
Ministério da Agricultura possui 2602 registros de cultivares e materiais experimentais
de soja catalogadas no Registro Nacional de Cultivares (MAPA, 2020). No entanto, a
recomendacao das cultivares de soja enfrenta, como desafio, a grande variacdo ambiental
existente no Brasil. Essa variacdo essa que compreende a fertilidade do solo, a latitude e
longitude, a altitude e os sistemas de producao (PINHO, 2016).

Para lancamento de uma cultivar, é necessdrio a realizacio de ensaios
denominados de VCU (valor de cultivo e uso), sendo exigido que a nova cultivar seja
avaliada em uma localidade de cada regido edafoclimatica de importancia para a cultura
(MAPA, 2020). Nos ensaios finais, linhagens e cultivares sao avaliados em vérios locais
testes, para se obter a representatividade da regido a qual se destinam os genétipos a serem
recomendados. No entanto, a avaliacdo em ensaios de VCU € onerosa, sendo
imprescindivel o planejamento adequado da rede de ensaios para se obter a adequada
representacao das regides de cultivo e evitar a avaliacdo genotipica em locais redundantes
(BRANQUINHO et al, 2014).

Os ensaios experimentais sdo realizados em vérios locais, com vérios genotipos,
e ocorre 0 que chamamos interacdo gendtipos x ambientes. Essa interacdo dificulta o
trabalho do melhorista, principalmente na identificagdo de genétipos superiores, no
momento de selecdo ou na indicacdo de cultivares (FILHO et al. 2007). Em casos de
existéncia de interagdo gendtipos x ambientes, hd possibilidade do melhor genétipo em
um ambiente nao ser em outro (CRUZ et al., 2012).

Segundo Ramalho et al. (1993), ha trés formas de diminuir os efeitos da interagao
genOtipos X ambientes: identificar uma cultivar especifica para cada ambiente, o que seria
invidvel na prética, principalmente para as empresas produtoras de sementes; a outra
possibilidade € identificar as cultivares com adaptagdo ampla e alta estabilidade; ou
realizar a estraficagdo ambiental, reduzindo o nimero de locais e identificando sub-

regides em que os gendtipos tenham 0 mesmo comportamento.
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Para a estratificacdo ambiental tem-se empregado a método tradicional de Lin
(1982), que se baseia no agrupamento de ambientes onde a interagc@o € ndo significativa.
O método GGE biplot (Genotype and Genotypes by Environments Interaction) também
¢ utilizado para estratificacdo, e se baseia na andlise de componentes principais para
explorar os ensaios multi-ambientais, através das visualizacdes graficas de biplot, na qual
se infere sobre as relacdes entre os ambientes de teste, gendtipos e interagdo gendtipos
por ambiente (HONGYO et al., 2015). Segundo Branquinho et al. (2014) a maior parte
dos trabalhos em soja € voltado para o estudo da interagdo GXE e apenas uma menor parte
¢ dirigida a estratificagdo de ambientes.

O GGE biplot proposto por Yan et al. (2000), baseia-se em combinar os efeitos
genotipicos (G) com os efeitos da interacdo gendtipos x ambientes (GXE). Sdo obtidos
assim os grificos denominados GGE biplot que proporciona a visualizacao grafica dos
gendtipos e ambientes em avaliagdo.

A selecdo de gend6tipos e populagdes com boa adaptacdo e alta produtividade, em
varios ambientes € um dos objetivos basicos do melhoramento de plantas. Para atingir
esse objetivo e explorar os beneficios da interacdo genotipos x ambientes, estudos acerca
da adaptabilidade e estabilidade de genétipos sdo realizados, afim de identificar cultivares
de comportamento previsivel e responsivas as variacdes ambientais, em condicoes
especificas ou amplas. Existem diversos métodos de andlise de adaptabilidade e
estabilidade baseadas na existéncia de interacdo. Estes métodos se diferem quanto ao
conceito de estabilidade adotados e quanto a certos principios estatisticos (CRUZ et al.,
2012).

Os métodos paramétricos utilizados para avaliagdo da adaptabilidade e
estabilidade que se baseiam em andlise de regressdo relacionam as respostas individuais
dos genétipos com o efeito do ambiente. Este geralmente € estimado utilizando o indice
ambiental associado tanto a regressdo linear simples quanto a regressdo linear
bissegmentada (CRUZ e REGAZZI, 1994). Esses métodos preconizam um ndmero
minimo de ambientes, sendo trés para os métodos que utilizam regressdo linear simples e
seis para os que utilizam regressdo linear bissegmentada, € um maior nimero de
parametros sdo avaliados simultaneamente para recomendacao (CRUZ et al., 1989).

O método proposto por Eberhart e Russel (1966) baseia na andlise de regressdo
linear simples, e considera como genétipo ideal aquele que apresenta alta producgdo

média, coeficiente de regressdo igual a unidade e desvios da regressdo proximo de zero.
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Ja o método de Cruz et al. (1989) é fundamentada na andlise de regressao
bissegmentada, e avalia o desempenho dos genétipos de forma diferenciada em ambientes
favoraveis e desfavordveis. Este método tem como parametro de adaptabilidade a média
(By), aresposta linear aos ambientes desfavoraveis (f8;) e aresposta linear aos ambientes
favoraveis (f; + ). A estabilidade dos genétipos também € medida pelo desvio da
regressdo o; de cada genétipo, em fungdo das variagdes ambientais.

Ja os métodos nao-paramétricos, sao mais simples e de facil interpretacdo. Além
disso, permite expressar em poucas medidas o comportamento do gendtipo em termos de
produtividade, bem como sua capacidade de resposta as variagdes ambientais (CRUZ e
CARNEIRO, 2003).

O método nao-paramétrico proposto por Lin e Binns (1988) consiste em estimar
a parametro Pi de cada gendtipo, com base no quadrado médio da distancia entre a
resposta do gendtipo que apresenta produtividade maxima, entre todos os genétipos de
um determinado ambiente. Assim o genétipo ideal é o que apresenta elevada média de
produtividade e a menor estimativa de Pi, pois apresenta 0 melhor desempenho no maior
numero de ambientes.

Carneiro (1998) fez modificacdes na metodologia Lin e Binns (1988) e propds a
decomposicdo do estimador Pi nas partes devidas a ambientes favordveis e desfavoraveis.
Além disso, introduziu o conceito de genétipos ideal proposto por Verma et al. (1978),
como aquele que possui baixa resposta a ambientes desfavoraveis, porém € responsivo a
condi¢cdes favordveis. Assim, gendtipos com menores estimativas possuem menor
distancia do gendétipo ideal, compilando adaptabilidade e estabilidade.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a interacdo genétipos X ambientes e
comparar os métodos de estratificacao, adaptabilidade e estabilidade no melhoramento de
soja. Esse trabalho foi dividido em dois capitulos que enfatizam cada objetivo especifico:
(1) comparar as estratificacdes ambientais realizadas por meio dos métodos de Lin (1982)
e GGE biplot; (2) comparar os métodos de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e
Russell (1966), Cruz et al. (1989) e Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998),
e selecionar as cultivares de soja que possua alta adaptabilidade, estabilidade e

produtividade de graos. Os capitulos foram escritos na forma de artigos cientificos.
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RESUMO

Os programas de melhoramento de soja das empresas de pesquisas publicas e privadas
conduzem, anualmente, ensaios para avaliar o desempenho de linhagens e também das
cultivares de soja ja existentes no mercado nas diversas regides do Brasil. Para fim de
otimizar a rede de ensaios, ha necessidade de métodos de estratificacdo eficientes que
fornecam informagdes contundentes a respeito das similaridades dos ambientes. O
objetivo deste trabalho foi comparar as estratificagcdes ambientais realizadas por meio dos
métodos de Lin (1982) e GGE biplot. Para tanto, foram utilizados dados experimentais
de uma rede de ensaios de soja no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Os ensaios foram
conduzidos em oito unidades de pesquisa da Fundacdo MS, localizadas nos municipios:
Antonio Jodo, Amambai, Bonito, Caarapd, Maracaju, Navirai, Rio Brilhante e
Sidrolandia, no estado de Mato Grosso do Sul, durante as safras 2015/2016, 2016/2017 e
2017/2018. Os experimentos foram implantados em delineamento em blocos
casualizados, com cultivares de soja de dois ciclos (precoce e semiprecoce) e duas
repeticoes. Os resultados obtidos nos métodos de Lin (1982) e GGE biplot foram
similares para os agrupamentos dos ambientes. No entanto, os agrupamentos indicados

pelo método GGE biplot apresentaram uma maior coincidéncia ao longo das safras.

Palavras-chave: Glycine max, agrupamento, produtividade.
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ABSTRACT

Soybean breeding programs from either public or private research companies conduct
annual tests to evaluate the performance of new lines and cultivars of soybean in several
regions of Brazil. To optimize the trials network, it is necessary to perform efficient
methods of stratification, which may provide reliable information regarding similarities
between environments. This work aimed to compare environmental stratifications by
using methods of Lin (1982) and GGE biplot, exploiting data from soybean tests network
performed in the state of Mato Grosso do Sul, Brazil. The trials were carried out in eight
research units belonging to MS Foundation, located in the municipalities: Antdnio Jodo,
Amambai, Bonito, Caarapd, Maracaju, Navirai, Rio Brilhante and Sidrolandia, in the state
of Mato Grosso do Sul, during the 2015/2016, 2016/2017 and 2017/2018 crop seasons.
The experiments were performed in a randomized block design, with two types of
soybean cycles (early and semi-early) and two replications. The results obtained by Lin
(1982) and GGE biplot methods were similar for environment clusters. The clusters

indicated by the GGE biplot method showed a higher coincidence over the crop seasons.

Keywords: Glycine max, clustering, yield.
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INTRODUCAO

A soja é uma espécie sensivel ao fotoperiodo e considerada planta de dia curto. O
desempenho da lavoura de soja esté relacionado as condic¢des de fotoperiodo, temperatura
e umidade em que estd submetida (BEZERRA, 2019 ). O ciclo da cultivar de soja aumenta
com a latitude (norte para sul), e também com a altitude devido ao decréscimo da
temperatura (ARANTES et al., 2010). Portanto, a depender da condi¢do ambiental em
que serd exposta, as cultivares de soja de diferentes ciclos de maturacdo poderdao
apresentar diferentes repostas em fun¢do da interagdo com o ambiente. Branquinho et al.
(2014) realizaram estudo de estratificacdo com a divisdo do material genético de soja de
acordo o ciclo de maturacao.

Em uma rede experimental que contempla varios ambientes para avaliacdo das
cultivares, a estratificacdo ambiental, consiste em subdividir a regido de adaptacdo da
cultura em sub-regides mais homogéneas. Isso possibilita a tomada de decisdes com
relacdo a descartes de ambientes quando existem problemas técnicos ou escassez de
recursos, bem como a identificagdo de grupos de ambientes em que a intera¢ao possa ser
ndo significativa para o conjunto de genétipos disponiveis (CRUZ et al., 2012).

Além de reduzir custos, o estabelecimento de sub-regides, pode ser uma boa
alternativa para as empresas. Estas podem explorar a interacio GXE através do
estabelecimento de zonas especificas de recomendacdo e possivel desenvolvimento de
cultivares para tais sub-regides (BRANQUINHO, 2011).

Um método bastante utilizado para o agrupamento de ambientes, baseia-se no
algoritmo de Lin (1982). Este método obtém a soma de quadrados entre gendtipos e pares
de ambientes e agrupa inicialmente os pares de ambientes cuja interacdo ndo €
significativa. Repete-se esse procedimento, obtendo a soma de quadrados entre gendtipos
e o par de ambientes agrupados, adicionado aos demais ambientes. Emprega-se o teste F
para verificar se a inclusao do novo ambiente é recomendavel.

O método GGE biplot (YAN et al., 2000) se diferencia do método proposto por
Lin (1982), por permitir o agrupamento de ambientes cuja interacdio GXE seja
significativa e predominantemente tipo simples. Portanto, ele agrupa o efeito do genétipo
com a interacdo GXE e utiliza componentes principais para a delimitacdo dos estratos,
identificacdo de locais de teste e recomendacdo dos gendtipos superiores. A identificacdo
dos estratos é baseada na abordagem dos gendtipos vencedores (GAUCH e ZOBEL,

1997), os quais ocupam posic¢des extremas no grafico resultante, denominado biplot.
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Os programas de melhoramento de soja das empresas de pesquisas publicas e
privadas conduzem, anualmente, ensaios para avaliar o desempenho de linhagens e
também das cultivares de soja j4 existentes no mercado, em diversas regides do Brasil.
Para o fim de otimizar a rede de ensaios hd necessidade de métodos de estratificagdo
eficientes que fornecam informagdes contundentes a respeito das similaridades dos
ambientes.

O objetivo deste trabalho foi comparar as estratificacdes ambientais realizadas por
meio dos métodos de Lin (1982) e GGE biplot. Para tanto, foram utilizados dados

experimentais de uma rede de ensaios de soja no estado de Mato Grosso do Sul.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em oito unidades de pesquisa da Fundacdo MS -
Pesquisa e Difusdo de Tecnologias Agropecudrias, localizadas nos municipios no estado
de Mato Grosso do Sul (Tabela 1) (Figura 1), durante as safras 2015/2016, 2016/2017 e
2017/2018.

Tabela 1. Informacdes dos ambientes dos ensaios no estado de Mato Grosso do Sul, nos

anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018

Ambientes COD! Sigla REC? — 0¢alizacdo 4. e () Temperatura

Latitude Longitude média anual
Antonio Jodo Al ANTJ 204 22°11'S 55°47'0 590 21,4 °C
Amambai A2  AMA 202 23°00'S 53°19'0 425 21,8 °C
Bonito A3  BON 204 21°05'S 56°31'0 405 23,7°C
Caarap6 A4 CAA 202 22°45'S 54°47'0 390 22,5 °C
Maracaju A5 MAR 204 21°38'S 55°06'O 360 234 °C
Navirai A6 NAV 202 22°59'S 54°06'0 370 22,4 °C
Rio Brilhante A7 RIOB 204 21°50'S 54°32'0 310 23,7 °C
Sidrolandia A8 SID 204 21°00'S 54°59'0 450 23,1 °C

1cOD : Cddigos associados aos ambientes;
2REC: Regides edafoclimaticas (MAPA, 2012)
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Figura 1. Mapa com os nove ambientes de estudo, sendo os locais identificados de azul e

rosa classificados na regido edafocliméticas 202 e 204 (MAPA, 2012), respectivamente.

A Figura 2, mostra a precipitagdo pluviométrica total mensal registrada nos

ambientes, durante as safras de 2015/2016, 2016/2017 € 2017/2018.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica total mensal registrada no periodo de condugdo dos
ensaios nos ambientes avaliados. Obs: *Ambientes com dados nado registrados. (Fonte:
Fundacdo MS — Tecnologia e Produgdo Soja 2015/2016 (1), 2016/2017 (2) e 2017/2018
(3) e Cemtec)
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Utilizou-se cultivares de soja que possuem comportamento de ciclo precoce (101-

110 dias) e semiprecoce (111-120 dias) (Tabela 2).

Tabela 2. Codigos (Céd.) e classificacao, conforme o ciclo, das cultivares utilizadas nos

ensaios no estado de Mato Grosso do Sul, nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e

2017/2018.
Safra  Céd Ciclos
Precoce GMR! Semiprecoce GMR
Gl NS 6909 IPRO 6.3 NS 7237 IPRO 73
G2 NS 6906 IPRO 6.5 BRASMAX [CONE IPRO 6.8
2015/ G3 BRASMAX GARRA IPRO 6.3 BRASMAX VALENTERR 6.7
2016 G4 TEC 6702 IPRO 6.7 BRS 388 RR 6.4
G5 BRS 360 RR 6.0 SYN 13671 IPRO 6.7
G6 SYN 13561 IPRO 5.6 CD 2728 IPRO 6.8
Gl NS 6390 IPRO 6.3 NS 6828 IPRO 6.5
G2 BRASMAX GARRA IPRO 6.3 NS 7709 IPRO 7.2
G3 TEC 6702 IPRO 6.7 BRASMAX I[CONEIPRO 6.8
S016/ G4 ADV 4317 IPRO 6.3 BRASMAX POTENCIA RR 6.7
2017 G5 BRS 413 RR 6.2 NS 6823 RR 6.7
G6 FTR 2161 RR 6.1 TMG 7063 IPRO - INOX 6.3
G7 FTR 3156 IPRO 5.6 BRS 388 RR 6.4
G8 FTR 4160 IPRO 6.0 BRS 1001 IPRO 6.2
G9 M5947 IPRO 5.9 BRS 1003 IPRO 6.3
Gl FTR2557-RR 5.7 AS3680-IPRO 6.8
G2 FTR4160-IPRO 6.0 BMX-POTENCIA-RR 6.7
017/ G3 M5947-IPRO 5.9 BRS1003-IPRO 6.3
oo1g G4 NS6535-IPRO 6.5 NS6601-IPRO 6.6
G5 NS6906-IPRO 6.5 NS6823-RR 6.7
G6 TEC6702-IPRO 6.7 NS6828-IPRO 6.5
G7 X1590903IPRO 5.9 SYN1562-IPRO 6.2

I Grupo de maturidade reativa

Os experimentos foram implantados em delineamento em blocos casualizados,

com duas repeticdes. A unidade experimental foi composta de cinco fileiras de plantas,

com 12 metros de comprimento, espagadas a 0,5 metro entre fileiras. Para densidade de

semeadura, considerou-se a recomendacdo para cada cultivar (PITOL et al., 2016;

BEZERRA et al. 2017, 2018). Em cada unidade experimental foi avaliado a

produtividade de graos, por meio da colheita das trés fileiras centrais (4rea qtil), sendo

corrigido para 13% de umidade e extrapolada para sc ha.
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A Tabela 3 indica a data em que foi realizada a semeadura das cultivares precoce
e semiprecoce nos ambientes dos ensaios no estado de Mato Grosso do Sul.
Tabela 3. Data de semeadura nos ambientes do estado de Mato Grosso do Sul, dos anos

agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Setembro Outubro Novembro
2% quinzena 1* quinzena 2% quinzena 1* quinzena
Ambientes! Sel?;et:(ﬁia Ambientes se?r?etz(f;a Ambientes S;I);:z(ﬂia Ambientes Se?;‘;zcﬁia
AMA 02/10/2015 CAA 20/10/2015 MAR 07/11/2015
SID 09/10/2015 RIOB 20/10/2015 BON (P) 10/11/2015
ANTJ 15/10/2015 NAV 22/10/2015
BON (SMP)  28/10/2015
AMA (SMP) 22/09/2016 RIOB(SMP) 01/10/2016 NAV 18/10/2016
ANTJ 07/10/2016 CAA 19/10/2016

MAR 09/10/2016 AMA (P) 20/10/2016
RIOB(P) 22/10/2016

SID 24/10/2016

BON 27/10/2016

RIOB 01/10/2017 CAA 17/10/2017
SID 14/10/2017 MAR 17/10/2017
NAV 18/10/2017

AMA 25/10/2017

ANTJ 26/10/2017

BON 30/10/2017

1 : Ambientes seguidos (P) e (SMP), corresponde a data de semeadura de cultivares do ciclo precoce e semiprecoce,
respectivamente. Ambientes sem estas indicacdes, significam que cultivares do ciclo precoce e semiprecoce foram
semeadas na mesma data.

Fez-se a andlise de variancia para cada safra, para verificar a presenca de interacao
genotipos x ambientes, de acordo o modelo estatistico da Equacdo 1:

(1)

Yijk = U + Gi + E] + GEU + B/E]k + Sijk

em que:
Y;ik : € o valor observado na parcela que recebeu o i-€simo gen6tipo, no k-ésimo bloco, e
J-€ésimo ambiente.
p : € amédia geral;
Gi, Ej : s@o os efeitos do i-€simo genotipo e do j-€simo ambiente, respectivamente, ambos
considerados como fixos;
GE;; : efeitos da interagdo do i-€simo gendtipo com o j-€simo ambiente

B/Ej : efeito do k-ésimo bloco dentro do j-€simo ambiente
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&ijk + € o erro experimental na parcela que recebeu o0 i-€simo gen6tipo, no k-ésimo bloco
e j-ésimo ambiente.

Para estratificagdo ambiental foi feita uma comparacdo utilizando dois
métodos:

O algoritmo de Lin (1982), consiste em estimar a soma de quadrados para a
interacdo entre gendtipos e pares de ambientes e, posteriormente, agrupar aqueles
ambientes cuja interacdo € nao significativa (CRUZ et al., 2012). Utilizou-se a Equagdo
2, para estimar a soma dos quadrados entre genétipos e pares de ambientes, em nivel de

média de parcelas:
2)
[, 1 2
SQGAj; = 6 =5 [djj, - E(Y,j -Y;)
em que (Equacao 3):
3)

2
djj, = Z(Yij ~ Yij,)
i

Sendo que o valor d?, expressa o quadrado da distancia euclidiana entre os

Jijr
ambientes j e j°, com base no comportamento médio de g cultivares.

Utilizou-se o software Genes (CRUZ, 2013) para a realizacao dessa anélise.

O método de estratificacdo GGE biplot (YAN et al., 2000), emprega a abordagem
do gendtipo vencedor, formando grupos de ambientes identificados por meio de gréficos.

O método GGE biplot foi empregado de acordo a Equacgio 4.

“)

Yii —yj = hapuBjs + 2aiP5, + &

em que:
Y;j : € a produtividade média do gen6tipo i no ambiente j;

y; : € amédia geral dos gendtipos no ambiente j;

A1 e A, : sdo os valores singulares associado ao primeiro e segundo componentes
principais, respectivamente;

a1 € «ajp : sdo os dois primeiros autovetores para o i-€simo gendtipo;
Bj1 e Bj2 sdo os dois primeiros autovetores para o j-ésimo ambiente;

&ij : € o erro associado ao modelo bidimensional, ou seja, a porcentagem dos efeitos G +

GXxE nio explicada pelos dois primeiros componentes principais.
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Esta analise foi realizada com o software R por meio do pacote “GGEBiplotGUI”.
Os métodos foram comparados de acordo a porcentagem de coincidéncia dos
ambientes agrupados ao longo dos anos, onde considerou o nimero de ambientes que
foram agrupados e que estavam presentes em pelo menos duas safras, dividido pelo

nimero total de ambientes agrupados no grupo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia conjunta mostrou efeito significativo (p < 0,01) para todas
as fontes de variagdo em cada safra, exceto para a interacado GxE, na safra 2017/2018 para
as cultivares de ciclo semiprecoce (Tabela 4).

Tabela 4. Anilise de variancia conjunta da produtividade de grdos (sc ha™!) das cultivares
de soja de ciclo precoce e semiprecoce avaliados em oito ambientes no Mato Grosso do

Sul, Brasil, nas safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Precoce
Fontes de variacio 2015/2016 2016/2017 2017/2018
GL QM GL QM GL QM
Blocos|Ambientes 8 103,21 8 44,93 8 51,00
Ambientes (E) 7 2012,22%* 7 1446,25%* 7 468,99**
Gendtipos (G) 5 287,85%* 8 236,36** 6 205,12%*
GxE 35 59,50%* 56 63,18%* 42 81,57**
Residuo 40 23,78 64 23,91 48 27,52
Semiprecoce
Fontes de variacio 2015/2016 2016/2017 2017/2018
GL QM GL QM GL QM
Blocos|Ambientes 8 28,86 8 25,87 8 45,93
Ambientes (E) 7 1964,24*%* 7 1320,99%* 7 812,36%*
Gendtipos (G) 5 362,45%* 8 82,98%* 6 160,07**
GxE 35 63,98%* 56 51,4%* 42 35,19™
Residuo 40 28,18 64 12,75 48 28,49

™S e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Devido a significancia da interacdo GXE nas safras, foi feita a estratificacdo dos
ambientes. Segundo Cruz et al. (2012), € recomendavel a estratificagdo da regido de
adaptacdo da cultura em sub-regides mais homogéneas, afim de contornar os
inconvenientes proporcionados pela interacdo gendtipos x ambientes.

Para o agrupamento dos ambientes, utilizou-se o método baseado no algoritmo de

Lin (1982) (Tabela 5). Na safra 2015/2016 observou a formagao de 4 grupos, sendo que
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o maior grupo foi constituido pelos ambientes Bonito, Sidrolandia, Caarapd, Amambai,
Maracaju e Antonio Jodo. Nas demais safras, houve alteracdo na formagao dos grupos,
no entanto, os ambientes Amambai, Bonito e Caarapé mantiveram-se agrupados ao longo
das 3 safras, o que indica uma alta similaridade desses ambientes. Rio Brilhante e
Sidrolandia também estiveram presentes nos mesmos grupos nas duas dltimas safras.

Tabela 5. Estratificacdo ambiental pelo método de Lin (1982) aplicado a produtividade
de grios (sc ha') de cultivares de soja de ciclo precoce, avaliados em oito ambientes do

Mato Grosso do Sul, Brasil, nas safras 2015/2016, 2016/2017 € 2017/2018.

2015/2016 2016/2017 2017/2018
Grupos Ambientes! Fcalc Grupos Locais Fcalc Grupos Ambientes F calc
BON,SID, AMA,NAV, h]/?gg RSIg)B
I CAAAMA, 1,43 I BON, 1,47 I NAV, CAA7 1,59
MAR,ANT] CAA,RIOB AfVI A ’

II ANTJ,NAV 0,89 II RIOB,SID 0,78

RIOB,SID,

MAR 1,76

I NAV,SID 1,72 I

v BON,NAV 2,06

I Siglas especificadas na Tabela 1.

De acordo Xu et al. (2014), quando se tem diferentes anos de avaliagdo, nem
sempre ocorrerd o agrupamento dos mesmos locais, devido as oscilacdes climdticas, e
demais variagOes relacionadas as caracteristicas de solo e tratos culturais.

Para as cultivares consideradas de ciclo semiprecoce, houve uma menor formagao
de grupos (Tabela 6), em comparacdo as de ciclo precoce. Notou-se que o ambiente
Caarap6 se manteve agrupado com Bonito e Sidrolandia ao longo das trés safras. Da
mesma forma, Maracaju agrupou-se com Sidrolandia. No entanto, na ultima safra nio

houve diferenca entre os ambientes, o que indica uma alta similaridade entre os mesmos.
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Tabela 6. Estratificacdo ambiental pelo método de Lin (1982) aplicado a produtividade
de grios (sc ha'') de cultivares de soja de ciclo semiprecoce, avaliados em oito ambientes

do Mato Grosso do Sul para cada uma das safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

2015/2016 2016/2017 2017/2018
Grupos Ambientes Fcalc Grupos Locais Fcalc Grupos Ambientes F calc
CAAMAR,
I BON,SID, 1,06 I CA/;’INDAV’ 1,715 I Todos
AMA,ANT]J

II BON,RIOB 2,09 II BON,CAA 1,66

I MAR,SID 1,985

Estudos voltados para a estratificagcdo ambiental com a cultura da soja utilizaram
o método tradicional de Lin (1982) em comparagdo com outros métodos. Mendonga et
al. (2007) comparou o método tradicional de Lin (1982) com a andlise de fatores aliada
ao porcentual de parte simples (PS%) da interacdo gendtipo vs. ambiente (GXE), sendo
esta mais seletiva no processo de estratificacdo. Entretanto, Peluzio et al. (2012) ao
comparar dois métodos de agrupamentos de ambientes, Lin (1982) e o método de
dissimilaridade ambiental (CRUZ e REGAZZI, 2007), notou que houve concordincia
entre os métodos quanto ao ndmero de grupos formados, mas ndo quanto a composi¢ao
do grupo. A inexisténcia de estudos que compara o método de Lin (1982) com métodos
que considera a abordagem de genétipos vencedores, denota a relevancia desse trabalho.

Na metodologia de analise grafica GGE biplot (Figura 3), os estratos foram
definidos com base nas linhas tracadas a partir da origem do biplot, perpendiculares ao
poligono formado, ligando todos os gendtipos vencedores, situados no vértice de cada

estrato.
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Figura 3. Estratificacdo com a metodologia de anélise GGE biplot para a produtividade
de graos de cultivares de soja de ciclo precoce, em oito ambientes do Mato Grosso do
Sul, Brasil, nas safras 2015/2016 (A), 2016/2017 (B), 2017/2018 (C). Os cdédigos de
ambientes (Al a A8) e genodtipos (G1 a G9) estdo especificados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.
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Para as cultivares de ciclo precoce, na safra 2015/2016 (Figura 3 - A) houve a
formacdo de 2 grupos. O mega-ambiente 1 constituido pela maioria dos locais Antonio
Jodao (A1), Bonito (A3), Caarapd (A4), Navirai (A6) e Sidrolandia (A8). O mega-
ambiente 2 foi composto por Amambai (A2) e Rio Brilhante (A7). Maracaju ndo se
agrupou (AS).

Ja na safra 2016/2017 (Figura 3 - B) houve a formacdo de dois agrupamentos. O
mega-ambiente 1 incluiu Amambai (A2), Bonito (A3), Caarapé (A4), Navirai (A6), e Rio
Brilhante (A7). O mega-ambiente 2 consistiu em Antonio Jodo (Al), Maracaju (AS) e
Sidrolandia (AS8).

Assim como nas safras anteriores, a safra de 2017/2018 (Figura 3 - C) formou um
grupo com a maioria dos ambientes, sendo o mega-ambiente 1 constituido por Amambai
(A2), Bonito (A3), Navirai (A6), Rio Brilhante (A7) e Sidrolandia (A8). Os ambientes
Antonio Jodo (A1) e Maracaju (AS5) se agruparam, formando o mega-ambiente 2. Caarap6
(A4) ndo se agrupou com os demais.

Para as cultivares semiprecoces, na safra 2015/2016 (Figura 4) o maior grupo
incluiu Antonio Jodo (Al), Amambai (A2), Caarap6 (A4), Maracaju (AS), Sidrolandia
(A8), formando o mega-ambiente 1. Os ambientes Rio Brilhante (A7) e Bonito (A3)
ficaram no mesmo estrato (mega-ambiente 2), e Navirai (A6) ndo se agrupou. Ja na safra
2016/2017, o maior grupo, formou o mega-ambiente 1 composto por Antdnio Jodo (Al),
Amambai (A2), Maracaju (A5) e Sidrolandia (A8). Bonito (A3), Navirai (A6) e Rio

Brilhante (A7) formaram o mega-ambiente 2. Caarap6 (A4) ndo se agrupou.
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Figura 4. Estratificacdo com a metodologia de anélise GGE biplot para a produtividade
de graos de cultivares de soja de ciclo semiprecoce, em oito ambientes do Mato Grosso
do Sul, Brasil, nas safras 2015/2016 (A), 2016/2017 (B). Os cédigos de ambientes (Al a

A8) e gendtipos (G1 a GY) estdo especificados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Os componentes principais (PC1 e PC2) explicaram 87,55% para a safra
201572016, 75,99% para a safra 2016/2017 e 72,99% para a safra 2017/2018, da variagao
total do G + GxE (Figura 5).
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Figura 5. GGE biplot “Discriminag¢do e representatividade” dos ambientes de Mato
Grosso do Sul, Brasil, em ensaios com cultivares de soja do ciclo precoce, nas safras
2015/2016 (A), 2016/2017 (B) e 2017/2018 (C). Os cédigos de ambientes (Al a A8) e

genotipos (G1 a GY) estdo especificados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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O GGE biplot, além da identificacdo de mega-ambientes, permite selecionar
ambientes discriminativos e representativos (Figura 5). As linhas que ligam a origem do
biplot até os ambientes sao chamados de Vetores de Ambientes. O comprimento do vetor
de um ambiente é proporcional ao desvio-padrdo das médias de genétipos. Os ambientes
com vetores curto sdo menos discriminantes em relagdo aos gendtipos, ou seja, todos os
gendtipos tendem a se comportarem de forma semelhante e pouca ou nenhuma
informacdo sobre as diferencas genotipicas podem ser reveladas pelo ambiente, ndo sendo
indicados como ambientes de teste. J4 os ambientes com vetores longos sdo mais
discriminantes (HONGYU et al., 2015).

Em relacdo a representatividade dos ambientes, a linha reta com uma seta, que
passa pela origem do biplot e do ambiente média ¢ denominado “eixo do ambiente-média”
ou EAM. Os ambientes mais representativos apresentam pequenos angulos com EAM,
ao contrario daqueles que possui angulos maiores com o EAM, sendo menos
representativos (HONGYU et al., 2015).

Para as cultivares de ciclo precoce, na safra 2015/2016 (Figura 5 — A) o local que
reinem maior poder de discriminagdo e representatividade no mega-ambiente 1 foi
Antonio Jodo (Al). J4 no mega-ambiente 2, Rio Brilhante (A7) foi o local mais
discriminativo. Na safra 2016/2017 (Figura 5 — B), Amambai (A2) e Caarap6 (A4) no
mega-ambiente 1, e Antonio Jodo (Al) no mega-ambiente 2, foram os locais
discriminantes. Na safra de 2017/2018 (Figura 5 - C) Navirai (A6) foi o local mais
discriminante e representativo para o mega-ambiente 1, e Antonio Jodo (Al) o mais
discriminante para o mega-ambiente 2.

Observa-se que Antonio Jodo (A1), foi o ambiente que destacou com maior poder
de discriminagdo ao longo das 3 safras nos megas-ambientes em que foi agrupado. Este
ambiente apresenta boa fertilidade, altitude (590 m) e as épocas de semeaduras ao longo
dos anos se concentraram no periodo ideal (Tabela 3), o que pode ter favorecido a
expressao do potencial de produtividade das cultivares de ciclo precoce. Portanto Antonio
Jodo pode ser utilizado para selecdo de genodtipos adaptados a ambientes favoraveis.

Segundo Bezerra (2019) os meses de outubro e novembro compreendem a época
ideal de semeadura para o estado, pois nestes meses as condi¢cdes climdticas e
fotoperiddicas sdo propicias ao desenvolvimento da cultura. Além disso, o crescimento
em estatura das plantas de soja é maior em regides de elevadas altitudes, onde
normalmente predominam temperaturas mais amenas, quando comparado as regides mais

quentes (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005; THOMAS et al., 2010).
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Para as cultivares de ciclo semiprecoce (Figura 6), os componentes principais
(PC1 e PC2) explicaram 79,36% para a safra 2015/2016 e 65,24% para a safra 2016/2017

da variacao total do G + GxE.
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Figura 6. GGE biplot “Discriminagdo e representatividade” dos ambientes de Mato
Grosso do Sul, Brasil, em ensaios com cultivares de soja do ciclo semiprecoce, nas safras
2015/2016 (A) e 2016/2017 (B). Os codigos de ambientes (Al a A8) e gendtipos (G1 a

(G9) estao especificados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Para as cultivares semiprecoces, na safra 2015/2016 (Figura 6-A), Sidrolandia
(A8) foi o ambiente que reune maior poder de discriminacdo e representatividade do
mega-ambiente 1. No mega-ambiente 2, apesar de Rio Brilhante (A7) ser mais
discriminante, Bonito (A3) foi mais representativo. Ja na safra 2016/2017 (Figura 6-B),
no mega-ambiente 1, Sidrolandia (AS) foi o ambiente que mais discriminante e
representativo. Rio Brilhante (A7) foi o ambiente mais discriminante para o mega-
ambiente 2.

Portanto, para selecdo de gendtipos de ciclo semiprecoce, Sidrolandia foi o
ambiente ideal, pois retine maior poder de discriminacdo e representatividade, ao longo
dos anos. Segundo Silva et al. (2015) ambientes discriminantes e representativos

favorecem a selecdo de cultivares com adaptacdo ampla.
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A Figura 7 mostra a porcentagem de coincidéncia dos ambientes agrupados ao

longo das safras para as cultivares de soja de ciclo precoce, de acordo os métodos de

estratificacdo de Lin (1982) e GGE biplot.
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Figura 7. Resumo e porcentagem de coincidéncia dos ambientes agrupados ao longo das

safras na metodologia de Lin (1982) e GGE biplot para a produtividade de graos das

cultivares de soja de ciclo precoce (P). Os nomes destacados em negrito indicam os

ambientes que se repetem agrupados ao longo dos anos.



35

Para os ambientes que contemplaram as cultivares de soja do ciclo precoce (Figura
7), no método de Lin (1982), o grupo 1 teve uma coincidéncia de 87,5%, ou seja, dos 8
ambientes agrupados, 7 estavam presentes em pelo menos 2 safras.

Ja no método GGE biplot (Figura 7), houve coincidéncia entre dois grupos, sendo
que o grupo 1 teve uma porcentagem de 85,7%, e o grupo 2, ao considerar as duas tltimas
safras, teve uma coincidéncia de 66,7%. Os dois métodos sugerem a formagdo de mega-
ambiente. No método de Lin, esse mega-ambiente seria formado por 7 locais, e no método
do GGE biplot, seriam os mesmos locais, exceto Maracaju que estaria agrupado com
Antdnio Jodo.

Os ambientes agrupados e indicados pelos dois métodos na formacdo do mega-
ambiente, foram similares. No entanto, ndo necessariamente esses ambientes agrupados
tem as mesmas caracteristicas edafocliméticas. Segundo Felipe et al. (2010), a
estratificacdo resultante da abordagem de gendtipo vencedor pode decorrer
principalmente do comportamento altamente adaptado do gendtipo vencedor e ndo,
necessariamente, das similaridades edafoclimdticas entre os locais agrupados. Gauch
(1992), afirma que se a mesma cultivar, apresenta maior rendimento em mais de uma
localidade, estas por sua vez, podem ser agrupadas, por serem considerados similares,
formando um mega-ambiente.

O método GGE biplot estd em concordancia com a classificagdo das regides
edafoclimaticas, em que Antonio Jodo e Maracaju fazem parte do mesmo grupo (REC —
204) (MAPA, 2012), e ambos fazem parte da regido sudoeste do estado (Figura 1).

Para o ciclo semiprecoce (Figura 8), o método GGE biplot agrupou mais
ambientes ao longo das duas safras, e teve uma maior porcentagem de coincidéncia (80%)

em comparacdo com a método de Lin (1982) (28,6 %).
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Figura 8. Resumo e porcentagem de coincidéncia dos ambientes agrupados ao longo das
safras na metodologia de Lin (1982) e GGE biplot para a produtividade de graos das
cultivares de soja de ciclo semiprecoce (SP). Os nomes destacados em negrito indicam os
ambientes que se repetem agrupados ao longo dos anos.

No método GGE biplot houve a formagdo de um segundo grupo que teve uma
porcentagem de coincidéncia de 66,7%, formado pelos ambientes (Bonito e Rio
Brilhante). Esses dois locais fazem parte da regido edafoclimatica (204) (MAPA, 2012),

e possui a mesma temperatura média anual (23,7 °C).
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Silva e Benin (2012), ao comparar o GGE biplot com o0 AMMI, concluiu que o
modelo GGE € mais eficiente ao explorar a interacdo gendtipo x ambiente, e possibilita

maior acuricia a identificacdo de mega-ambientes.

CONCLUSOES

A interacdo genétipos X ambientes significativa para a maioria das safras e ciclos,
possibilita a estratificacio ambiental da rede de ensaio estudada, exceto para a safra
2017/2018, nas cultivares de ciclo semiprecoce.

Os resultados obtidos nos métodos de Lin (1982) e GGE biplot sdo similares para
os agrupamentos dos ambientes. No entanto, os agrupamentos indicados pelo método
GGE biplot apresentam maior coincidéncia ao longo das safras.

Para as cultivares de ciclo precoce, € possivel reunir os locais de ensaios em um
mega-ambiente composto por Amambai, Bonito, Caarapd, Navirai, Rio Brilhante e
Sidrolandia, e em outro grupo, os locais Antonio Jodo e Maracaju.

A estratificacdo da rede de ensaio no Mato Grosso do Sul para as cultivares de
ciclo semiprecoce, permite a formacdo de dois grupos, sendo o primeiro formado por
Amambai, Antdnio Jodo, Maracaju e Sidrolandia, e o segundo grupo por Rio Brilhante e

Bonito.
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RESUMO

Atualmente existem diversos métodos de andlise de adaptabilidade e estabilidade, que se
distinguem com base nos conceitos de estabilidade adotados e principios estatisticos
empregados. O objetivo deste trabalho foi comparar os métodos de adaptabilidade e
estabilidade de Eberhart e Russell (1966), Cruz et al. (1989) e Lin ¢ Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), e selecionar as cultivares de soja que possua alta
adaptabilidade, estabilidade e produtividade de graos. Foram realizados 10 ensaios de
competicdo com quinze cultivares de soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018, no estado
de Mato Grosso do Sul, Brasil. Para o método de Eberhart e Russel (1966), as cultivares
ideais sio BRASMAX POTENCIA RR, SYN 1562 IPRO e BRS 413 RR. Para o método
de Cruz et al. (1989), a cultivar M6410 IPRO € a que mais se aproxima do genétipo ideal,
e para o método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), as cultivares
BRASMAX ICONE IPRO e M5947 IPRO sio as que apresentam maior produtividade,
alta estabilidade e adaptabilidade. O método de Lin e Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998), destaca-se para recomendacdo de cultivares de soja, pois redne
produtividade, estabilidade e adaptabilidade para classificacdo dos genétipos, sendo um

método de fécil interpretacao.

Palavras-chave: Previsibililidade, posicionamento, produtividade.
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ABSTRACT

Currently there are several methods of analysis of adaptability and stability, which are
distinguished based on the concepts of stability adopted and statistical principles
employed. The aim of this work was to compare the adaptability and stability methods of
Eberhart and Russell (1966), Cruz et al. (1989) and Lin and Binns (1988) modified by
Carneiro (1998), and to select soybean cultivars that have high adaptability, stability and
grain yield. 10 competition trials were carried out with fifteen soybean cultivars in the
2016/2017 and 2017/2018 harvests, in the state of Mato Grosso do Sul, Brazil. For the
method of Eberhart and Russel (1966), the ideal cultivars are BRASMAX POTENCIA
RR, SYN 1562 IPRO and BRS 413 RR. For the method of Cruz et al. (1989), the cultivar
M6410 TPRO is the one that comes closest to the ideal genotype, and for the method of
Lin and Binns (1988) modified by Carneiro (1998), the cultivars BRASMAX ICONE
IPRO and M5947 IPRO are the ones that present higher productivity, high stability and
adaptability. The method of Lin and Binns (1988) modified by Carneiro (1998), stands
out for the recommendation of soybean cultivars, as it combines productivity, stability

and adaptability for the classification of genotypes, being a method of easy interpretation.

Keywords: Predictability, positioning, productivity.
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INTRODUCAO

O complexo de soja brasileiro é extremamente importante para a economia do
pais, que hoje se encontra como o segundo maior produtor de soja do mundo. O Mato
Grosso do Sul, € um dos principais estados produtores do grao no pais, e esse crescente
cultivo da oleaginosa no estado se deve ao fato do aumento da expansao da drea produtiva,
que cresceu aproximadamente 247% desde 1977, e aos ganhos de produtividade das
lavouras sul-mato-grossenses (APROSOJA, 2016).

O desempenho da cultura da soja depende das condi¢des de umidade,
temperatura e fotoperiodo em que a mesma estd submetida (BEZERRA, 2019). A escolha
da cultivar mais adaptada as condi¢des do ambiente, é fundamental para se alcangar
incrementos nos rendimentos e redugdo dos riscos de insucesso.

O correto posicionamento de cultivares de soja é imprescindivel para garantir a
sua consolidacdo no mercado. Dentre os diversos fatores que influenciam nesse
posicionamento, estdo os fatores genéticos (DECININO, 2016). Estudos voltados para a
interacdo gendtipos x ambientes, ndo fornecem informagdes pormenorizadas sobre o
comportamento de cada gendtipo diante das variacdes ambientais. Para identificar as
cultivares previsiveis e responsivas as variacdes ambientais, em condi¢des especificas ou
amplas, faz-se necessario realizar as andlises de adaptabilidade e estabilidade (CRUZ et
al., 2012).

O posicionamento de cultivares com elevada produtividade de graos, boa
estabilidade e previsibilidade depende da realizacio de vdrios ensaios experimentais nos
locais de cultivo, pois existem genétipos mais adaptados a determinadas regides,
influenciando assim na rentabilidade da cultura (SEDYAMA, 2009).

Atualmente existem diversos métodos de andlise de adaptabilidade e
estabilidade, que se distinguem com base nos conceitos de estabilidade adotados e de
certos principios estatisticos empregados (CRUZ et al., 2012). Dentre os métodos, tem-
se 0 de Eberhart e Russell (1966) que se baseia na regressao linear simples, o de Cruz et
al. (1989) que considera a andlise de regressao bissegmentada, e o de Lin e Bins (1988)
modificado por Carneiro (1998), que considera o parametro Pi, decomposto em
ambientes favordveis e desfavordveis.

O objetivo deste trabalho foi comparar os métodos de adaptabilidade e

estabilidade de Eberhart e Russell (1966), Cruz et al. (1989) e Lin e Binns (1988)
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modificado por Carneiro (1998), e selecionar as cultivares de soja que possuam alta

adaptabilidade, estabilidade e produtividade de graos.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados 10 ensaios de competi¢do de cultivares de soja nas safras
2016/2017 e 2017/2018, no estado de Mato Grosso do Sul. Os ambientes foram
constituidos pelas combinagdes entre municipios e safras (Tabela 1).

Tabela 1. Locais, abreviagdes, e caracteristicas climdticas dos ambientes avaliados

Datade  Ajtitude

Local Sigla Safra Semeadura REC! Latitude Longitude Temperatura

(m) S) W) média anual

Antdnio Jodo ANTJT 2016-201707/10/2016 590 204 22°11' 55°4T 21,4°C

ANTJ2 2017-2018 26/10/2017

Amambai AMAL 2016-2017 2071072016 425 202 23°00° 53°19° 21,8°C

AMA2 2017-2018 25/10/2017

Bonito ~ BONI 20162017 27/1072016 405 504 210050 s56°31°  23.7°C

BON2 2017-2018 30/10/2017

Caarap6 CAAL 20162017 1971072016 390 202 22°45"  54°4T 22,5°C

CAA2 2017-2018 17/10/2017

Maracaji  MAR 2016-2017 09/10/2016 360 204 21°38'  55°06 23,4°C

Navirai NAV 2016-2017 18/10/2016 370 202 22°59'"  54°06' 22,4°C
'REC: Regides edafoclimdticas (MAPA, 2012)

A informacdo da precipitacdo pluviométrica total de cada més, durante a safra,

nos ambientes se encontra na Figura 1.
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Precipitagdo (mm)

0 S B Ml

ANTJIT* ANTJ2* AMA1 AMA2 BON1 BON2 CAAl CAA2 MAR NAV

ESET mOUT =NOV = DEZ ®JAN EFEV mEMAR

Figura 1. Precipitagcdo pluviométrica total mensal registrada no periodo de conducao dos
ensaios nos ambientes avaliados. Obs: *Ambientes com dados ndo registrados (Fonte:

Fundagdo MS — Tecnologia e Produgdo: Soja Safra 2016/2017 e 2017/2018 e Cemtec).

Os tratamentos consistiram em quinze cultivares de soja, conforme a Tabela 2.
Tabela 2. Cultivares de soja, Grupo de Maturidade Relativa (GMR) e a média dos ciclos

nos ambientes avaliados no estado de Mato Grosso do Sul.

Cultivares GMR Ciclo (dias)
M6410 IPRO 6.4 113
BRASMAX POTENCIA RR 6.7 118
M5947 IPRO 59 113
BRASMAX GARRA IPRO 6.3 115
DM 6563RSF IPRO 6.3 113
BRASMAX ICONE IPRO 6.8 119
TEC 6702 IPRO 6.7 113
NS 6823 RR 6.7 114
BRS 388 RR 6.4 113
BRS 413 RR 6.2 109
BRS 1003 IPRO 6.3 113
FTR 2557 RR 5.7 107
FTR 2161 RR 6.1 110
FTR 4160 IPRO 6.0 108

SYN 1562 IPRO 6.2 110
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Os ensaios foram instalados no delineamento em blocos casualizados, com 2
repeticoes. A unidade experimental foi composta de cinco fileiras de plantas, com 12
metros de comprimento, espagcadas a 0,5 metros entre fileiras. Para densidade de
semeadura, considerou-se a recomendacdo para cada cultivar (BEZERRA et al, 2017;
2018)

Em cada unidade experimental foi avaliado a produtividade de grios, por meio
da colheita das trés fileiras centrais (4rea util), sendo corrigido para 13% de umidade e
extrapolada para kg ha™.

Realizou-se a andlise conjunta dos ensaios, de acordo o modelo estatistico descrito
abaixo na Equacao 1:

(1)

Yijx = u+ G+ B/Ejx + E; + GE;j + €;j

em que:
Y;ik : € o valor observado na parcela que recebeu o i-€simo gend6tipo, no k-ésimo bloco, e
j-ésimo ambiente;
p : € amédia geral;
Gj, Ej : sdo os efeitos do i-€simo gendtipo considerado como fixo, e do j-ésimo ambiente
considerado como aleatorio;
B/Ej + efeito do k-€simo bloco dentro do j-€simo ambiente;
GE;; : efeitos da interac@o do i-€simo genétipo com o j-€simo ambiente;
&ijk * € o erro experimental na parcela que recebeu o i-€simo gen6tipo, no k-ésimo bloco
e j-€ésimo ambiente.

Em seguida, foram estimados os indices ambientais (Ij) para cada ambiente

(FINLAY E WILKINSON, 1963), dado por (Equacao 2):

(2)
1 1
g ]. eg

em que: Yj € a produtividade o i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente; g € o
nimero de gendtipos; e e é o nimero de ambientes.
Para avaliar a adaptabilidade e estabilidade pelo método de Eberhart e Russell
(1966) fo1 adotado o modelo de regressao linear, de acordo a Equagao 3:
3)
Yij = Boi + Buly + 61 + &;
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em que,
Yjj : média do genétipo i no ambiente j;
Boi : média geral do gendtipo i;
Bii : coeficiente de regressao linear, que mede a resposta do i-ésimo gendtipo a variagcdo
do ambiente;
[ : indice ambiental codificado;
6ij : desvio de regressao;
&;j : erro experimental médio.

A metodologia Eberhart e Russell (1966) baseada na andlise de regressdo linear
simples considera os seguintes conceitos (CRUZ et al., 2012):
- Gendtipos com adaptabilidade geral ou ampla: f1; = 1
- Genétipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis: 3;; > 1
- Gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavordveis: $1; < 1
- Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade alta: 65; = 0
- Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade baixa: 65; > 0

A significancia dos parametros de adaptabilidade e estabilidade sdo testados de
acordo a seguintes hipéteses:

Ho: B1; = 1 versus Ha: B4; # 1, foram testadas pelo teste t
Ho:o02; =0 versus Ha:o3; # 0, foram testadas pelo teste F

Para Ha : B1; # 1, observou-se a magnitude a fim de determinar a adaptabilidade
especifica.

O coeficiente de determinacio Ri*foi estimado para auxiliar na comparacio entre
0s gendtipos, principalmente na selecdo de genétipos com baixa estabilidade (c3; # 0).

O modelo adotado no método de Cruz et al. (1989) foi dado conforme a Equagao

“)
Yij = Boi + Buily + B2iT(Ip) + 8 + &
em que:
Ij: indice de ambiente codificado
T(I;) =0 se I; <0;

T(j) =1; — I, se ;> 0, sendo I, a média dos indices I; positivos.
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Essa metodologia baseia-se na andlise de regressdo bissegmentada, e considera o
0s seguintes parametros:
Bo; = média do gendtipo
B1i < 1 =Pouco responsivo a ambientes desfavordveis
B1 + B2 > 1 =Responsivo a melhoria do ambiente
A significancia dos parametros sao testados de acordo a seguintes hipéteses:
-Ho: B1j =1 versus Ha: Bq; # 1, foram testadas pelo teste t
- Ho: B1j + B2i = 1 versus Ha: Bq; + Bo; # 1, foram testadas pelo teste t

Para H.: B; # 1, observou-se a magnitude.

A estabilidade dos genétipos foi avaliado pelos desvios da regressio 0%, € 0
coeficiente de determinacdo R;> também foi estimado para auxiliar quanto a estabilidade
dos genotipos

A adaptabilidade e estabilidade avaliada pelo método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), estimou-se a performance genotipica (Pi), definido
como o quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a resposta média mdxima

para todos os ambientes, de acordo a Equacdo 5:

(&)

2
Y, (Yij— M)
2e

Pi=

em que: P; € a estimativa do parametro de estabilidade da cultivar i; Y; € a
produtividade da i-ésima cultivar no j-ésimo ambiente; M; € a resposta mdxima observada
entre todas as cultivares no ambiente j; e € o nimero de ambientes.

Carneiro (1998) decompds o estimador P; , em ambientes favordveis (Pjy) e
desfavoraveis (Piq). A classificacdo dos ambientes em favordveis e desfavoraveis, foi feita
com base nos indices ambientais, definidos como a diferenca entre a média das cultivares
avaliadas em cada ambiente e a média geral dos experimentos.

Para os ambientes favordveis (Pjy) e desfavordveis (Pig), os parametros de
adaptabilidade e estabilidade foram estimados conforme as seguintes Equacdes 6 e 7,

respectivamente:



50

©6)
f 2
b Xj=1(Yij— Mj)
7
s (vij-M))°
pig= ==

2d

em que: f € o nimero de ambientes favordveis, sendo estes considerados como
indices ambientais maiores ou iguais a zero; d € o nimero de ambientes desfavoraveis, os
quais tiveram indice ambientais negativos; Y;j € a produtividade da i-ésima cultivar no j-
ésimo ambiente; M; € a resposta médxima observada entre todas as cultivares no ambiente
]

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software Genes (CRUZ,

2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia conjunta (Tabela 3) mostrou que houve efeito significativo
(p<0,01) dos ambientes e para a interacdo gendtipos X ambientes.
Tabela 3. Andlise de variancia conjunta (resumida) para produtividade de graos (kg ha™')
de 15 cultivares de soja em 10 locais no Mato Grosso do Sul nas safras de 2016/2017 e

2017/2018

Fontes de variacao GL Quadrado médio
Blocos/Ambientes 10 682282,84
Gendtipos (G) 14 509264,62"
Ambientes (E) 9 698770,87"
Gx E 126 309456,8™
Residuo 140 96126,77
Média 4010,40
Coeficiente de variacdo (%) 7,73

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; GL: graus de liberdade;

Essa alta significancia indica que os ambientes sdo distintos, e que hd um
comportamento distinto na resposta dos genétipos nos diferentes ambientes avaliados. A

média geral, nos 10 ambientes, foi de 4010,40 kg ha™!, superando a produtividade nacional
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na safra 2019/20 (3373 kg ha') (CONAB, 2020). O coeficiente de variacdo foi 7,73%, o
que indica uma alta precisdo nos dados experimentais. Matei et al. (2017), obtiveram
valores de coeficiente de variag¢ao residual (CVe%) similares, variando a 4,95% a 9,19%,
em ensaios de produtividade com cultivares de soja realizados em oito locais no estado
do Parana e Sao Paulo.

Outros autores também observaram efeito significativo para a interacdo GxE
trabalhando com a cultura da soja no Mato Grosso do Sul (GALVAO et al., 1998;
MORAIS et al., 2008).

As estimativas dos indices ambientais (Ij) sdo importantes para indicar os
ambientes favoraveis e desfavoraveis (Tabela 4). Um ambiente é considerado favoravel
quando a produtividade média dos gendtipos no ambiente € maior do que a média geral
de todos os ensaios. Dessa forma, esses ambientes assumem indices positivos, € sio
classificados como ambientes favoraveis, tal como ANTJ1, AMAI1, MAR, ANTJ2,
BON2 e CAA2. J4 os ambientes BON1, CAAI, NAV e AMA?2 apresentam indices
negativos, ou seja, o desempenho médio dos genétipos nesses ambientes foi menor do
que a média geral, sendo, portanto, ambientes desfavoraveis.

Tabela 4. indices ambientais (Ij) obtidos utilizando o método de Cruz et al. (1989).

Ambientes Média Indice (Ij) Tipo
ANTJ1 4121,54 111,13 F
AMAL 427726 266,86 F
BON1 3855,86 -154,54 D
CAA1 3401,51 -608,89 D
MAR 4440,61 430,20 F

NAV 3070,48 939,92 D
ANTI2 4600,91 590,50 F
AMA?2 3869,79 -140,61 D
BON2 4435,5 425,10 F
CAA2 4030,56 20,16 F

Os ambientes AMA 1 (safra 16/17) e AMA 2 (safra 17/18), apesar de serem o
mesmo local, em anos diferentes, possuiu duas classificagdes distintas, sendo o primeiro
favoravel, e o posterior desfavordvel. Isso pode ter ocorrido devido a concentragdo de um
alto volume de chuvas ocorrido no més de dezembro durante a safra 2017/2018,
totalizando 765 mm somente neste més. Segundo Farias et al. (2007) o excesso de chuvas

e dias nublados podem prejudicar a fotossintese, o arejamento do solo, o desenvolvimento
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de raizes e a fixacdo de nitrogénio, causar anomalias no desenvolvimento da soja,
reduzindo o rendimento de graos.

Os ambientes BON 1 e CAA 1 (safra 16/17) foram considerados desfavoraveis,
contrapondo a BON 2 e CAA 2 (safra 17/18) classificados como favoraveis. Observou-
se uma desregularidade na distribui¢@o de chuvas ao longo do periodo, sendo que BON 1
teve uma estiagem em novembro, e CAA 1 teve uma estiagem em novembro, dezembro
e duas em janeiro. Esses mesmos ambientes na safra 17/18, tiveram uma boa regularidade
de precipitacdo, ndo registrando nenhum periodo de estiagem e com médias
pluviométricas superiores aos da safra 16/17 para os dois locais.

Segundo Farias et al. (2007), a distribuicdo desuniforme da precipitacao
pluviométrica é limitante a obtencdo de altos rendimentos, principalmente durante as
fases de floracdo e enchimento de graos. De acordo Flumignan et al. (2015), o clima da
regido sul do estado de Mato Grosso do Sul € bastante irregular, sobretudo em relagdo a
distribuicdo de chuvas durante as safras.

A Tabela 5 mostra os resultados de produtividade de grios, e as estimativas de
adaptabilidade e estabilidade utilizando o método de Eberhart e Russel (1966). As
cultivares BRASMAX ICONE IPRO e M5947 IPRO obtiveram as maiores médias
produtivas, apesar de ndo haver diferenca significativa entre as médias dos gen6tipos (p
> 0,05). Carvalho et al. (2013) ao estudar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de
soja no Tocantins, também ndo encontrou diferenca significativa entre as médias dos

genotipos estudados.
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Tabela 5. Produtividade de grios (kg ha') de 15 gendtipos de soja e estimativas de
parametros de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Eberhart e Russel (1966) -
B.e 62, avaliados em 10 ambientes no Mato Grosso do Sul nas safras de 2016/2017 e

201772018

Cultivares Bo B 85 R*(%)

M6410 IPRO 4089,48 0,83ns 240486,79" 38,53

BRASMAX POTENCIA RR 4081,91 1,28ns 2172,30ns 89,51

M5947 IPRO 4240,34 0,86ns 128958,67" 52,47

BRASMAX GARRA IPRO 4080,41 1,97** 375084,24" 70,69

DM 6563RSF IPRO 3927,96 0,98ns 46194,06ns 72,77

BRASMAX ICONE IPRO 4354,18 1,44** 5895,32ns 92,79

TEC 6702 IPRO 4091,13 0,59** 156296,18" 30,81

NS 6823 RR 3930,72 0,78ns 25045,22ns 68,77

BRS 388 RR 3879,47 0,63* 20531,00ns 60,10

BRS 413 RR 4053,47 1,02ns 8732,57ns 82,73

BRS 1003 IPRO 3895,05 0,65% 23712,32ns 60,99

FTR 2557 RR 3831,22 1,14ns 91337,90" 70,90

FTR 2161 RR 3857,53 0,87ns 83434,06" 60,39

FTR 4160 IPRO 3770,01 0,73ns 2080,99ns 75,22

SYN 1562 IPRO 4073,15 1,21ns 25740,37ns 83,99
Média 4010,40

ns : ndo significativo
** e * :significativamente diferente de 1, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
" : significativamente diferente de 0, pelo teste F, a 1% de probabilidade.

Segundo Eberhart e Russel (1966), o genétipo ideal € aquele que apresenta alta
produtividade média, adaptabilidade ampla (coeficiente de regressdo f; igual a 1,0) e
previsibilidade alta (desvios da regressdo ¢3; igual a 0). Gendtipos que apresentam o
coeficiente de regressdo maior que a unidade sdo adaptados a ambientes favoraveis, e
menor que a unidade, adaptados a ambientes desfavoraveis.

As cultivares recomenddveis seriam a BRASMAX POTENCIA RR, SYN 1562
IPRO e BRS 413 RR, pois apresentaram rendimentos acima da média, adaptabilidade
ampla (f; = 1) e previsibilidade alta (cfu = 0).

As cultivares BRASMAX ICONE IPRO e BRASMAX GARRA IPRO se
mostraram mais adaptadas a ambientes favordveis (3; > 1), no entanto, somente a
BRASMAX [CONE IPRO apresentou uma alta previsibilidade de comportamento
(0% = 0).

A cultivar M6410 IPRO, a mais plantada no estado, presente em 26% das

propriedades que cultivam a soja no estado de Mato Grosso do Sul, no Brasil
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(FAMASUL, 2019), apesar de apresentar uma alta média produtiva e uma adaptabilidade
ampla, mostrou-se baixa estabilidade. O mesmo ocorreu para a cultivar M5947 IPRO.

As cultivares BRS 388 RR, BRS 1003 IPRO e TEC 6702 IPRO, mostraram-se
mais adaptadas a ambientes desfavoraveis (; < 1). A cultivares BRS 388 RR e TEC
6702 IPRO possui tolerancia ao déficit hidrico do solo e moderada tolerancia a acidez do
solo (PITOL, 2015). Somente as cultivares BRS 388 RR e BRS 1003 IPRO mostraram-
se estaveis (c3; = 0).

O método de Eberhart e Russel (1966) avalia um tnico coeficiente de regressao,
o qual € estimado em uma unica anélise, considerando todos os ambientes testados,
havendo a possibilidade do gendtipo ideal ser descartado, devido aos desvios serem
relativamente altos em relacdo a reta estimada (CRUZ et al., 2012). O método de Cruz et
al. (1989), contorna esse empecilho, em que através do ajuste de uma tnica equagao de
regressdo, representada por uma reta bissegmentada, obtém-se a resposta linear dos
genOtipos em ambientes favoraveis e desfavordveis. Os modelos matemadticos utilizados
nas duas metodologias sd@o semelhantes, sendo que a principal diferenca é que no modelo
de Cruz et al. (1989) foi introduzido o coeficiente de regressdo nos ambientes
desfavoraveis, formando dois segmentos de reta.

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de estabilidade e adaptabilidade de
acordo a metodologia proposta por Cruz et al. (1989), sendo desejaveis gendtipos com
média alta, pouco responsivo a ambientes desfavordveis (f; < 1) e responsivo a melhoria
do ambiente (; + B, > 1), e variancia dos desvios da regressdo () igual a zero.

A cultivar M6410 IPRO foi a que mais se aproximou de um genétipo ideal, com
alta capacidade produtiva, responsivo a melhoria do ambiente (; + 8, > 1) e com bom
comportamento em ambientes adversos (f; < 1). No entanto, possui uma baixa
previsibilidade (65 # 0), o que foi indicado também pelo método de Eberhart e Russel

(1966).
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Tabela 6. Parametros de estabilidade e adaptabilidade, estimados segundo a metodologia
de Cruz et al. (1989) para 15 gendtipos de soja avaliados em 10 ambientes no estado de

Mato Grosso do Sul, nas safras nas safras de 2016/2017 € 2017/2018.

Média dos ambientes

Cultivares
Geral  Desfavordvel Favordvel By G2 B+ B, R2(%)
M6410 IPRO 4089.,48 3721,08 4335,09 0,67* 531247,33*  2,14* 50,49
BRASMAX POTENCIA RR 408191 3483,31 4480,97 1,32*%  107323,06ns 0,96ns 90,19
M5947 IPRO 4240,34 3789,25 4541,07  0,84ns 401180,35** 1,08ns 52,87
BRASMAX GARRA IPRO  4080,41 3180,27 4680,51  1,79**  809666,24*+ 3,43** 7546
DM 6563RSF IPRO 3927,96 3488,39 4221,01  1,0lns  210976,53* 0,74ns 73,34
BRASMAX ICONE IPRO 4354,18 3651,85 482239  1,42**  94813,74ns  1,58ns 92,91
TEC 6702 IPRO 4091,13 3692,01 4357,22  0,73ns  372623,93** -0,54** 4481
NS 6823 RR 3930,72 3538,58 4192,14  0,85ns 145320,11ns 0,24ns 72,84
BRS 388 RR 3879,47 3624,72 4049,31  0,70ns  129826,63ns  0,03* 66,96
BRS 413 RR 4053,47 3649,75 4322,62  0,95ns 109015,72ns 1,55ns 85,50
BRS 1003 IPRO 3895,05 3661,75 4050,59 0,63* 161397,86ns 0,84ns 61,62
FTR 2557 RR 3831,22 3390,04 412535  1,23ns  278368,90** 0,40ns 74,58
FTR 2161 RR 3857,53 3481,42 4108,27  0,87ns  300482,58** 091ns 60,40
FTR 4160 IPRO 3770,01 3397,98 4018,03  0,76ns 101123,92ns 0,50ns 76,16
SYN 1562 IPRO 4073,15 3490,78 446140  1,23ns  168213,22ns  1,14ns 84,04

ns: ndo significativo
** e * :significativamente diferente de 1, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
++ e *: significativamente diferente de 0, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Para os ambientes favordveis, a cultivar BRASMAX GARRA IPRO obteve (8; +
B, > 1), assim como a M6410 IPRO. No entanto essas cultivares apresentam baixa
estabilidade (0% # 0). A cultivar BRASMAX [CONE IPRO obteve uma boa
produtividade quando em condigdes foram favoraveis (4822,39 kg ha!), sendo a mais
produtiva, apesar de ter obtido uma adaptabilidade ampla (f; + > = 1). No entanto,
esta cultivar foi muito sensivel a condi¢des desfavordveis, com uma reducdo de
produtividade de aproximadamente 24%, o que € confirmado pelo (f; > 1), perdendo
somente para a cultivar BRASMAX GARRA IPRO, onde observou-se uma reducdo de
32% na performance produtiva quando em ambientes desfavordveis. Ressalta-se que,
entre as cultivares, BRASMAX ICONE IPRO apresentou maior previsibilidade de
comportamento, com um R?= 9291 %, observado também no método de Eberhart e
Russel (1966).

Para os ambientes considerados desfavordveis destaca-se, e a cultivar BRS 1003

IPRO, que obteve (B; < 1), e alta estabilidade (o4 = 0). Esses resultados também
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corroboram com os observados no método de Eberhart e Russel (1966). A cultivar M5947
IPRO, apresentou o maior rendimento nesse ambiente, apesar de ter (f; = 1) e (f; +
B2 = 1).

Observou-se que 53% das cultivares possui uma resposta similar nos ambientes
favordveis e desfavoraveis (f1; = 1) e (f1; + B2i = 1). Vicente et al. (2004), ao avaliar
a adaptabilidade e estabilidade pelo método de Cruz et al. (1989), obteve 80% das
linhagens elite de soja com adaptabilidade ampla. Prado et al. (2001) também obteve
resultados ndo significativos para os parametros, f1; = 1 e f1; + [2; = 1, para todas as
cultivares de soja. Esses autores sugerem que a interpretacdo dos dados propiciada
utilizando o modelo de regressdo linear simples de Eberhart e Russel (1966) para os
respectivos dados seria suficiente.

O método para estimar a adaptabilidade e estabilidade proposto por Lin e Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998), considera o genétipo ideal aquele com média alta
e menor valor de Pi comparado aos demais genétipos (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativa da adaptabilidade e estabilidade (Pi) pelo método de Lin e Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) para produtividade de graos de soja de 15

cultivares de soja para o conjunto total de ambientes, ambientes favoraveis e

desfavoraveis.
. Média Pigeral  Pifavoravel Pi desfavoravel
Cultivares 4
(kg ha™) X100.000
M6410 IPRO 4089,48 2,56 3,59 1,01
BRASMAX POTENCIA RR 4081,91 2,47 2,22 2,85
M5947 IPRO 4240,34 1,69 2,32 0,75
BRASMAX GARRA IPRO 4080,41 3,33 1,75 5,70
DM 6563RSF IPRO 3927,96 4,66 5,60 3,26
BRASMAX ICONE IPRO 4354,18 0,97 0,56 1,60
TEC 6702 IPRO 4091,13 4,28 6,22 1,36
NS 6823 RR 3930,72 4,72 6,16 2,56
BRS 388 RR 3879,47 4,77 6,48 2,22
BRS 413 RR 4053,47 2,87 3,54 1,88
BRS 1003 IPRO 3895,05 4,75 6,56 2,05
FTR 2557 RR 3831,22 5,44 6,49 3,86
FTR 2161 RR 3857,53 4,80 6,62 2,08
FTR 4160 IPRO 3770,01 5,23 6,65 3,10
SYN 1562 IPRO 4073,15 3,00 2,45 3,82

Média 4010,4
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A estimativa do pardmetro Pi mede o desvio do carater estudado de um gendtipo
em relacdo ao melhor genétipo em cada ambiente, sendo que, quanto menor seu valor,
maior serd a adaptabilidade e estabilidade de comportamento do genétipo. A modificagdo
proposta por Carneiro (1988), permite determinar o comportamento dos genétipos em
ambientes favoraveis e desfavoraveis.

De acordo com essa metodologia, as cultivares que se destacaram com maiores
médias produtivas e menor estimativa de Pi geral, foram BRASMAX ICONE IPRO ¢
M5947 TPRO (Tabela 7). Estas mesmas cultivares, foram as mais recomendadas para
ambientes favordveis e desfavoraveis, respectivamente. A vantagem desse método € alta
correlacdo que existe entre produtividade, adaptabilidade e estabilidade. Esse método
consegue identificar os gendtipos mais estdveis entre os mais produtivos, como observado
por Silva et al. (2013). Os mesmos autores sugerem que este método seja utilizado em
conjunto com outros métodos, como o de Eberhart e Russel (1966). Silva e Duarte (2006)
encontrou baixa correlacdo entre os Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988), e
indicou também a utilizacdo combinadas dos dois métodos, a fim de fornecer informagdes
adicionais e complementares sobre a estabilidade fenotipica em soja.

As metodologias de Eberhart e Russell (1966) e Cruz et al. (1989) sdo baseadas
em andlises de regressio, e a de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) trata-
se de uma andlise ndo-paramétrica.

Monteiro et al. (2017) ao comparar as metodologias de Eberhart e Russell (1966)
e de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), observou que cinco genétipos
apresentaram a mesma classificacdo nas duas metodologias e seis genotipos resultados
diferentes, para produtividade de 6leo nos graos de soja.

Pereira et al (2009) encontrou baixa correlagdo dos métodos de Eberhart e Russell
(1966) e Cruz et al. (1989) com o método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998). Além de principios estatisticos serem diferentes, os métodos de Eberhart e Russell
(1966) e Cruz et al. (1989), ndo necessariamente consideram os gendtipos mais estaveis
e adaptados a todos ambientes, os mais produtivos. J4 o método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) classificou as cultivares mais produtivas, BRASMAX
[CONE IPRO e M5947 IPRO, como genétipos ideais. Este fato também foi observado
por Pereira et al. (2009) ao comparar os métodos de adaptabilidade e estabilidade na
cultura do feijdao. Estes autores também sugerem a utilizacdo conjunta de métodos de

adaptabilidade e estabilidade, sendo o método de Lin e Binns (1988) modificado por
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Carneiro (1998) com outro método, como o de Eberhart e Russell (1966) ou de Cruz et
al. (1989).

A nivel de cultivo, a recomendagao mais plausivel, compreende a utiliza¢do de
mais de uma cultivar, formando um sistema de combinacdo de cultivares, de modo a
atender as condi¢des de manejo e nivel tecnoldgico, e também as condi¢des imprevisiveis
inerentes aos ambientes agricolas. Portanto, a classificacdo quanto a adaptabilidade e
estabilidade ¢ imprescindivel para a escolha correta das cultivares visando a

diversificacao, e os métodos de andlises sdo fundamentais para esse processo.

CONCLUSOES

Para o método de Eberhart e Russel (1966), as cultivares ideais sio BRASMAX
POTENCIA RR, SYN 1562 IPRO e BRS 413 RR. Para o método de Cruz et al. (1989),
a cultivar M6410 IPRO € a que mais se aproxima do genétipo ideal, apesar de possuir
baixa previsibilidade.

O método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), identificou as
cultivares mais produtivas BRASMAX ICONE IPRO e M5947 IPRO como as que
apresentam alta estabilidade e adaptabilidade.

O método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), destaca-se para
recomendacdo de cultivares de soja, pois reune produtividade, estabilidade e

adaptabilidade para classificacdo dos genétipos, sendo um método de fécil interpretacio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados neste trabalho colaboram com a explanagdo dos
métodos estatisticos a serem utilizados nos programas de melhoramento de soja no Mato
Grosso do Sul.

Ao comparar os métodos de estratificacdo de Lin (1982) e GGE biplot, observou-
se que os resultados foram similares para os agrupamentos dos ambientes. No entanto, os
agrupamentos indicados pelo método GGE biplot apresentam uma maior coincidéncia ao
longo das safras.

Para o método de Eberhart e Russel (1966), as cultivares ideais sio BRASMAX
POTENCIA RR, SYN 1562 IPRO e BRS 413 RR. Para o método de Cruz et al. (1989),
a cultivar M6410 IPRO € a que mais se aproxima do genétipo ideal, apesar de possuir
baixa previsibilidade.

O método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), identificou as
cultivares mais produtivas BRASMAX ICONE IPRO e M5947 IPRO como as que
apresentam alta estabilidade e adaptabilidade.

O método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), destaca-se para
recomendacdo de cultivares de soja, pois reune produtividade, estabilidade e
adaptabilidade para classificacdo dos genétipos, sendo um método de fécil interpretacio.

Assim, estudos que exploram a interacdo gendtipos X ambientes, através da
comparacao métodos de estratificacio, adaptabilidade e estabilidade sao imprescindiveis
para o avango e tomada de decisdes nas andlises dos gendtipos e ambientes dos programas

de melhoramento.



