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RESUMO
A cultura da soja é de extrema relevancia para a economia brasileira, com uma producéo
de 154 milhdes de toneladas em 2022. Dessa maneira, € necessario que as cultivares
desempenhem a melhor performance para alcancar maxima a produtividade. Seu
desempenho é definido pelo conjunto de genes presentes e pela interagdo genotipo x
ambiente. Portanto, estudos de adaptabilidade e estabilidade garantem seguranga no
processo de selecdo de genotipos superiores no melhoramento de soja. Assim, 0 objetivo
deste trabalho € avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de 46 diferentes genotipos de soja
em 7 municipios localizados na regido sul do estado de Goias e do Mato Grosso. O
experimento foi conduzido em 7 localidades e com avaliacdo de 46 gendtipos de soja
quanto & massa de 100 gréos e produtividade (kg. ha™*). Ao detectar interacgéo significativa
G x A, analisou-se a adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelo método AMMI, que
integra fatores aditivos para efeito primario de genétipos e ambientes e fatores
multiplicativos. Foi observado alto nivel de significancia na interagdo G x A para
produtividade e massa de 100 gréos e, pela analise AMMI, as localidades de Alto Garcas e
Jatai apresentaram estabilidade no quesito produtividade juntamente com os genétipos G2,
G5 e G35 e Rio Verde 2 e Jatai para massa de 100 gréos, em conjunto com G4, G9 e G42.
Os genotipos G9 e G28, além de estaveis, se destacaram em produtividade. Além disso,
Jatai se destacou como mais confiavel para recomendacéo de cultivares. O método AMMI
é um método pratico para avaliar genétipos adaptados e estaveis em cada ambiente e para

garantir segurancga nas recomendacdes.



ABSTRACT
Soybean cultivation is extremely important for the Brazilian economy, with production of
154 million tons in 2022. Therefore, it is necessary for cultivars to perform at their best to
achieve maximum productivity. Its desire is defined by the set of genes present and by the
genotype X environment interaction, therefore, adaptability and stability studies guarantee
security in the process of selecting superior genotypes in soybean breeding. In this sense, the
objective of this work is to evaluate the adaptability and stability of 46 different soybean
genotypes in seven municipalities located in the southern region of the state of Goias and
Mato Grosso. The experiment was conducted in 7 locations and evaluated 46 soybean
genotypes regarding the mass of 100 grains and productivity (kg.ha-1). When detecting a
significant G x A interaction, phenotypic adaptability and stability are analyzed using the
AMMI method, which integrates additive factors for the primary effect of genotypes and
environments and multiplicative factors. A high level of significance was observed in the G
x A interaction for productivity and mass of 100 grains and by AMMI analysis the locations
of Alto Garcas and Jatai combined with stability in terms of productivity together with the
genotypes G2, G5 and G35 and Rio Verde 2 and Jatai for 100 grain mass, in sets with G4,
G9 and G42. The G9 and G28 genotypes, in addition to their results, stood out in terms of
productivity. In addition, Jatai stood out as the most reliable for recommending cultivars.
AMMI method is essential to evaluate adapted genotypes and results in each environment

and ensure safety in recommendations



1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine Max L) produziu, em &mbito mundial, um total de
369.029 milhdes de toneladas numa é&rea estimada de 136.029 milhdes de hectares
(USDA/PSD, 2022). Dessa forma, a producdo brasileira foi de 154.566,3 milhdes de
toneladas, representando 41,88% da produgdo mundial. Estimativas apontam um
crescimento de 4,1% de expansdo na producdo da safra 2023/24 no Brasil (USDA, 2022).
Os estados com maior producdo de soja sdo, respectivamente, Mato Grosso, Parang, Rio
Grande do Sul e Goiés. A regido centro-oeste é responsavel por 47,4% da area total de soja
no Brasil (USDA, 2022).

Dessa maneira, percebe-se que a cultura e seus gendétipos sdo cultivados em
condigdes ambientais diversas e, quando comparadas, seus desempenhos podem néo se
manifestar de forma consistente. Essa mudanca relativa é denominada interacdo genotipo
x ambiente (GXE) (Destro et al. 2001).

Quando um mesmo conjunto de genes se expressa de forma variada nos
ambientes, tais mudancgas podem ser explicadas pela heterogeneidade das variancias
experimentais e genéticas, ou ambas; ja quando diferentes conjuntos de genes se expressam
em ambientes distintos, a explicacdo esta na inconsisténcia de relacbes genéticas entre
valores de igual carater em dois ambientes (Falconer, 1989)

A interacdo genotipo ambiente (GXE), considerada como principal empecilho
no processo de melhoramento de plantas, € definida como comportamento desigual dos
gendtipos frente as variagdes do ambiente. Além de dificultar a identificacdo de genotipos
superiores, seja na recomendacdo de cultivares ou na ocasido da selegdo, podem

superestimar os ganhos genéticos (Silva; Duarte, 2006; Cruz et al., 2012).



De forma a garantir maior seguranca no processo do melhoramento genético e
recomendacéo de cultivares a ambientes diversos, estudos de adaptabilidade e estabilidade
sdo realizados no processo de producdo da cultura da soja (Sediyama et al., 1990). A
adaptabilidade é definida como a capacidade dos genétipos em responder, de modo
vantajoso, aos estimulos ambientais; a estabilidade é a capacidade de esses gendtipos
apresentarem comportamentos previsiveis quando submetidos a estimulos ambientais
(Cruz et al., 2012).

Para avaliar a adaptabilidade e estabilidade da soja, podem ser usados métodos
embasados em regressdo linear (Finlay; Wilkinson, 1963; Eberhart; Russell, 1966; Tai,
1971), anélise de variancia (Yates; Cochran, 1938; Plaisted; Peterson, 1959; Wricke, 1965),
regressdo bissegmentada (Verma et al., 1978; Silva; Barreto, 1985; Cruz et al., 1989) e
estatistica ndo-paramétrica (Lin; Binns, 1988; Hiihn, 1990; Annicchiarico, 1992).

O método de Eberhart e Russel (1966), baseado na regressao linear, considera
a resposta de cada linhagem as reacdes ambientais; utiliza, portanto, o indice ambiental de
modo a avaliar a qualidade dos ambientes e qualifica-los de maneira positiva ou negativa.
O método de Cruz, Torres e Vencocsky (1989) se baseia na regressao linear bissegmentada
e utiliza uma variavel indexadora para avaliar a performance das linhagens nos ambientes
oportunos e inoportunos. Por fim, 0 método de Lin e Binns (1988) considera a estatistica
ndo paramétrica e determina estabilidade através do quadrado médio da distancia entre
resposta maxima do ambiente e distancia entre a média da linhagem. Ja a analise pelo
modelo AMMI é uma combinacdo de variancia de efeitos aditivos principais das linhagens
e ambientes, bem como a multiplicacdo desses dois fatores, de forma a estudar gendtipo x

ambiente (Zobel; Wright; Gauch, 1988).



O método AMMI é uma combinacéo de diversos pontos da estatistica como a
analise de variancia e a analise de componentes principais para o0 ajuste de gendtipo,
ambiente e sua interacdo (GxA) (Mandel, 1971; Kempton, 1984; Zobel et al., 1988). A
analise possui diversas vantagens, entre as quais: a selecdo de genotipos que captam as
interacdes positivas ou discrepantes com o ambiente, bem como estimativas precisas no
que se refere a respostas genotipicas. A representacdo do grafico no modelo biplot facilita
a visualizacao, a interpretacdo dos resultados e o detalhamento da interacdo GxA através
da decomposicdo de soma de quadrados em partes denominadas padrdo e ruido,
melhorando a capacidade de predicdo das respostas ao ambiente (Zobel et al., 1988).

Considerando que o modelo AMMI auxilia na identificacdo de gendtipos de
alta produtividade e amplamente adaptados, assim como na realizacdo de zoneamento
agricola, a fim de recomendac6es especificas para cada ambiente (Gauch & Zobel, 1996),
objetivou-se, com o estudo, avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de 46 diferentes
gendtipos de soja, por meio da metodologia AMMI (Additive Main effects and

Multiplicative Interaction Analysis) em 8 ambientes.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas botanicas, morfologicas e estagios de crescimento da soja

A soja é reconhecida globalmente por sua importancia devido ao uso de seus
produtos na alimentacdo humana e animais, além de seu significativo valor econdmico nos
mercados nacionais e internacionais (Oliveira et al., 2016).

Hodiernamente, ela é produzida em vérios paises mundo, sendo uma planta que
pertencente ao reino Plantae, na divisdo Magnoliophyta, na classe Magnoliopsida, na ordem
Fabales, na familia Fabaceae (Leguminosae), na subfamilia Faboideae (Papilionoideae),
pertencente ao género Glycine, com a espécie Glycine max (L.) Merrill (Sediyama, 2009),
caracterizada por um conjunto cromossémico de 2n=40.

Caracteriza-se como uma planta anual, cuja altura pode variar de 0,3 a 2,5 metros,
com um ciclo de crescimento completo que varia de 70 dias, para as cultivares mais precoces,
a 200 dias para as mais tardias, dependendo das condigdes de cultivo (Sediyama et al., 2015).

Seu sistema é radicular e axial fasciculado, sendo as raizes secundarias
ramificadas a partir da raiz pivotante e apresentam nédulos que estdo conectados a epiderme
por filamentos. Esses nddulos sdo formados gracas a presenca das bactérias Bradyrhizobium
japonicum e Bradyrhizobium elkani em seu interior, que tém a capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico e fornecé-lo a planta, recebendo hidratos de carbono em troca
(Sediyama, 2016).

O caule é herbaceo, ereto, geralmente pubescente, e a ramificacao varia conforme
a cultivar, apresentando pilosidades em diferentes tonalidades de cinza ou marrom
(Sediyama, 2016).

Nas cultivares comerciais de soja, as folhas podem ser classificadas em trés tipos

predominantes: cotiledonares, folhas unifoliadas e folhas trifolioladas. A forma dessas folhas



pode ser lanceolada estreita, lanceolada, triangular, oval pontiaguda ou oval arredondada
(Sediyama, 2016).

As flores da soja sdo consideradas completas, ou seja, compostas por célice,
corola, androceu e gineceu, sendo encontradas em racemos terminais ou axilares. A
quantidade de flores em cada racemo pode oscilar entre 2 e 35, com um tamanho de 3 a 8
mm quando estdo desabrochadas. A abertura das flores se da pela manhé e ¢ afetada pelas
condicdes de temperatura e umidade (Nogueira et al., 2009).

Os frutos da soja sdo caracterizados como vagens, que podem conter de uma a
cinco sementes. Essas vagens podem apresentar formatos achatados, arredondados, retos ou
curvados, e a superficie externa da vagem pode exibir diferentes graus de pubescéncia,
variando em tonalidades como cinza claro, cinza escuro, marrom claro, marrom médio ou
marrom escuro (Sediyama, 2016).

A semente de soja exibe variac@es significativas em relacdo a forma, tamanho,
coloracdo do tegumento, hilo e cotilédones. As formas das sementes podem ser esféricas,
esférico-achatadas, alongadas ou alongadas-achatadas. Seu tegumento pode ter coloracdes
que variam entre amarelo, verde, marrom claro, marrom médio, marrom escuro, preto, com
listras pretas sobre um tegumento marrom, marrom avermelhado, concentracdes de cor preta
sobre 0 tegumento marrom, variagao de cores e outras. No tegumento, encontramos o hilo,
gue possui uma micrépila na extremidade e, logo abaixo, o hipocétilo. O hilo é uma cicatriz
com uma forma que pode variar de linear-eliptica a oval, apresentando cores que incluem
verde, amarelo, amarelo alaranjado, marrom, marrom claro, marrom castanho, marrom
escuro, marrom avermelhado, acinzentado claro, acinzentado escuro, preto imperfeito, preto
e, por fim, ser do tipo cela, quando a cor do hilo se estende sobre o tegumento (Sediyama,

2013).



O tipo de crescimento é um fator distintivo entre as variedades de soja e engloba
as categorias: determinado, semideterminado e indeterminado. Tais classificacdes se
fundamentam na existéncia e na localizacéo da inflorescéncia racemosa, que pode ser axilar
ou tanto axilar quanto terminal (Nogueira et al., 2009).

Existem trés categorias principais de crescimento nas plantas de soja.
Determinado: plantas deste tipo apresentam inflorescéncia racemosa tanto terminal quanto
axilar. Seu crescimento vegetativo é interrompido apds o florescimento, embora, em algumas
situacOes, ainda possam crescer cerca de 10% de sua altura total; Semideterminado: essas
plantas também possuem inflorescéncia racemosa terminal e axilar. No momento da floracéo,
elas ja atingiram aproximadamente 70% de sua altura total. A maturacdo das vagens €é
semelhante a do tipo determinado; Indeterminado: as plantas de crescimento indeterminado
mantém uma gema vegetativa apos o florescimento, o que resulta no desenvolvimento
continuo dos noés, levando ao alongamento do caule. Essas plantas ndo apresentam
inflorescéncia racemosa terminal. Essas categorias de crescimento nas plantas de soja tém
impacto significativo em seu ciclo de crescimento e desenvolvimento (Nogueira et al., 2009).

Conforme observado por Gazzoni (2016), a soja € uma planta autbgama e
cleistbgama, com uma taxa relativamente baixa de polinizacdo cruzada, situando-se em torno
de 2%.

As cultivares de soja sdo classificadas em 13 grupos de maturidade, comegando
pelas variedades mais precoces, identificadas como 000, 00, O, I, 11, 11, IV, V, VI, VII, VIII,
IX e X, no hemisfério norte. As variedades do grupo de maturidade 000 sdo plantadas em
regides de latitudes mais elevadas, enquanto as do grupo X sdo preferencialmente cultivadas
em areas préximas a linha do Equador (Sediyama, 2016). Cada grupo de maturidade pode

conter vérias categorias de ciclos de crescimento determinados pelo nimero de dias entre a
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semeadura ou emergéncia da planta e o seu estagio de maturacao completa, conhecido como
estadio fenologico Rg (Sousa, 2015).

As cultivares de soja mais comuns adaptadas a regido sul sdo aquelas
classificadas no grupo de maturidade 5,0 a 8,0 com ciclos variando de 106 a 137 dias. Por
outro lado, na regido centro-oeste, as variedades predominantes sdo do grupo de maturidade
7,0 a 9,4, com um ciclo de crescimento que varia entre 108 e 147 dias (Alliprandini et al.,

2009).

2.2 Origem da Soja

A soja, segundo relatos, foi cultivada pela primeira vez entre os anos de 1.700 e
1.000 a.C. na parte oriental do norte da China, que também é reconhecida como principal
centro de origem e diversidade. Além disso, a regido da Manchuria, localizada no nordeste
da China, é identificada como centro de diversidade secundario para a cultura (Chung &
Singh, 2008).

A soja tem uma histéria rica no Oriente, onde é cultivada ha mais de 5.000 anos
para alimentacdo, tanto humana quanto animal. Além disso, é reconhecida como um dos
cinco graos sagrados, ao lado do arroz, do trigo, da cevada e do milheto (Sediyama, 2016).
A soja foi levada da China para a Europa no ano de 1740 e, posteriormente, introduzida nos
Estados Unidos da América (Sediyama et al., 2013).

Num primeiro momento, a sojicultura estava voltada para a producéo de alimento
animal e, com esse intuito, a soja foi introduzida nos Estados Unidos em 1765. No entanto,
foi somente a partir do ano de 1880 que seu cultivo como forragem ganhou destaque no pais.
E foi apenas em 1941 que a area destinada ao cultivo de soja para a producédo de graos superou
a area destinada ao cultivo como forragem (Miyasaka & Medina, 1981; Chung & Singh,

9



2008).

Na Alemanha, no Reino Unido e na RuUssia houve tentativas iniciais de
estabelecer a producdo comercial de soja. Entretanto, devido as condic¢des climaticas
desfavoraveis e a falta de conhecimento sobre técnicas de cultivo adequadas, essas tentativas
ndo foram bem-sucedidas. No final do século XIX, os americanos alcangaram éxito no
cultivo da soja, principalmente devido ao avanco no melhoramento genético. Eles
desenvolveram variedades de soja aprimoradas, especialmente em termos de teor de 6leo, o
que levou a disseminacéo global dessa cultura (Gizlice et al., 1994).

No Brasil, o primeiro registro relacionado a soja remonta ao ano de 1882, quando
experimentos de cultivo foram realizados na Bahia por Gustavo Dutra. Contudo, essas
tentativas iniciais ndo tiveram sucesso, pois as variedades de soja utilizadas ndo estavam
adaptadas as condices da regido. Naquela época, a producdo comercial de soja estava
predominantemente concentrada na regido leste da Asia, em latitudes proximas a 40° N, onde
o clima era temperado, em contraste com o clima tropical e a baixa latitude (12°S) da Bahia
(Dall’agnol, 2016).

A préatica comercial do cultivo da soja no Brasil teve inicio no estado do Rio
Grande do Sul apenas a partir dos anos 1940. A introducdo da soja como alternativa para a
rotacdo de culturas com o trigo impulsionou um consideravel aumento na area plantada a
partir da década de 1960. No entanto, foi por meio de iniciativas voltadas para o
desenvolvimento da regido dos cerrados e selecéo de cultivares com um periodo juvenil longo
que a cultura da soja alcangou proeminéncia nacional e se consolidou como um dos principais
produtos da agricultura brasileira (Alves et al., 2003; Dall’agnol, 2016).

Nos ultimos anos, houve um aumento expressivo na producéo de soja no Brasil,

levando o pais a se tornar o maior produtor global de soja. No ano agricola 2022/2023, a area
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cultivada com soja abrangeu 44,075 milhdes de hectares, 0 que representa um incremento de
6,2% em comparacao a safra anterior. A produtividade alcancou uma média de 3.508 kg/ha.
Tais numeros foram influenciados pela qualidade das condicGes climaticas predominantes na
maior parte das areas de cultivo, exceto no Rio Grande do Sul, e pelo uso de tecnologia

avancada adotada pelos agricultores (Companhia Nacional de Abastecimento - Conab, 2023).

2.3 Importancia econdmica e producéo da soja

O cultivo da soja no Brasil comegou a se expandir na regido sudeste por volta de
1970, tornando o Cerrado a principal regido produtora do pais nos dias de hoje (Bezerra et
al., 2015). A mais recente area agricola no Cerrado brasileiro € a regido conhecida como
MATOPIBA, que é um acrébnimo formado pelas iniciais dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia (Polizel et al., 2021). As pesquisas nessa area tiveram inicio em
1968, na cidade de Irecé, no estado da Bahia. No entanto, somente na década de 1990, com
a atividade agricola intensa, grandes empresas como Brasmax, Don Mario, Monsanto, Pioner
e TMG comecaram a recomendar variedades especificas para essa regido (Sediyama et al.,
2005; Silva et al., 2017; Polizel et al., 2021).

Hodiernamente, a soja se sobressai como uma das culturas mais essenciais para
a economia brasileira. Essa planta leguminosa é reconhecida como uma commodity nacional
devido a sua produtividade robusta e a sua importancia notavel nas exportagdes para o
mercado global. Desempenha papel fundamental na alimentag&do humana e animal, tendo em
sua composi¢do aproximadamente 40% de proteina e 20% de 6leo. A formacdo da industria
voltada para o processamento da soja no Brasil resultou da adaptagdo bem-sucedida dessa
cultura aos diversos climas do pais e do desenvolvimento de variedades ricas em nutrientes
(Sediyama et al., 2009; Souza et al., 2014; Bezerra et al., 2015; Lima et al., 2015; Adami et
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al., 2022).

No cenario global, a soja desempenha um papel de consideravel relevancia, uma
vez que seus graos servem de matéria-prima para diversas industrias, incluindo a producéo
de farelo, farinha, Oleos, bebidas a base de soja, entre outros. Aproximadamente 77% do
consumo mundial dessa leguminosa é compartilhado entre Brasil, Estados Unidos, Argentina
e China. A China, por si sd, é responsavel por 62,58% de todas as importacdes globais
(Oliveira et al., 2015; USDA, 2023).

No Brasil, a producdo de soja sempre foi orientada para o mercado internacional,
0 que a distingue como um dos principais produtos agricolas. Embora tenha uma importancia
substancial como produto de exportacdo e como fator de estabilidade e desenvolvimento, a
soja desencadeia a formacdo de um extenso complexo agroindustrial. Isso, por sua vez,
contribui para a diversificacdo do processo de producdo, incluindo um robusto mercado de
sementes, fertilizantes, produtos fitossanitarios e equipamentos agricolas (Mello & Brum,
2013; Bezerra et al., 2015).

O éxito alcangado nesse contexto pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo
0 avango no melhoramento genético da soja e o desenvolvimento de variedades mais
produtivas, adaptadas a diferentes regides de cultivo, bem como resistentes a diversas pragas

e doencas (Hamawaki et al., 2019; Silva et al., 2017).

2.4 Melhoramento de Soja no Brasil

O crescimento da producdo agricola é o fator central que tem permitido satisfazer
a crescente necessidade de alimentos devido ao aumento da populagdo global. A maior parte
desse aumento na produtividade € resultado do desenvolvimento de variedades de culturas
de maior qualidade (Herrera et al., 2020).
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Uma grande parcela da area de cultivo de soja se encontra em regides de clima
temperado, principalmente por ser uma planta de dias curtos e noites longas. Para expandir
0 cultivo da soja em regides tropicais e subtropicais, tornou-se essencial incorporar a
caracteristica de um periodo juvenil prolongado, permitindo o desenvolvimento de
variedades adaptadas a uma ampla diversidade de condi¢cGes de cultivo no Brasil.
Atualmente, cerca de metade da producdo de soja no Brasil ocorre em latitudes inferiores a
20° sul (Basso et al., 2021).

O avan¢o no melhoramento genético desempenhou um papel fundamental na
afirmacéo da soja como a cultura lider no cenario do agronegdcio brasileiro. Isso possibilitou
melhorias constantes na produtividade e a superacdo de obstadculos como as doencas
(Montenegro, 2022). A promulgacdo da legislacdo de protecdo de cultivares vegetais em
1997 desempenhou um papel crucial na atracdo de investimentos substanciais para 0s
programas privados de melhoramento de soja (Vieira, 2009).

Atualmente, um dos principais impulsionadores do setor produtivo é o emprego
de variedades aprimoradas, que possuem um vasto potencial genético para alcancar elevadas
produtividades, adaptabilidade ampla e resisténcia a fatores tanto bi6ticos quanto abidticos.
A utilizacdo dessas novas cultivares aprimoradas tem contribuido para um aumento genético
anual de cerca de 1,38% (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2013;
Anderle et al., 2021).

No decorrer do processo de aprimoramento genético para o desenvolvimento de
novas variedades, vérias etapas, como a avaliacdo dos caracteres quantitativos e qualitativos,
desempenham um papel fundamental no avango das geracOes e na selecdo das linhagens.
Esse processo culmina no lancamento de uma nova variedade, que é mais resistente e bem

adaptada, sendo recomendada para a regido especifica onde foi desenvolvida (Diniz et al.,
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2014).

2.5 Interacdo Gendtipo x Ambiente

Os programas de melhoramento genético de plantas tém como finalidade
oferecer, aos agricultores, variedades que superem aquelas disponiveis no mercado em
termos de produtividade, com alta estabilidade e adaptabilidade as condi¢cGes ambientais
especificas. Para alcangar esse proposito, é essencial compreender os elementos que
contribuem para o desenvolvimento de caracteristicas vantajosas em termos de fendtipo
(Malosetti et al., 2013).

O valor aparente de um individuo, em um ambiente especifico, é o resultado da
combinacdo do seu efeito genético com a influéncia do ambiente em que se encontra.
Entretanto, ao testar o mesmo individuo em diversos ambientes, surge um elemento adicional
que afeta o seu valor fenotipico, chamado interacdo entre os efeitos genéticos e ambientais.
Essa interacdo quantifica a maneira como 0s genotipos reagem de maneira distinta as
variagcdes ambientais (Cruz et al., 2014).

O ambiente engloba elementos como as condi¢6es do solo e do clima, bem como
praticas agricolas, presenca de patdgenos e outras variaveis que tém impacto sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Bérem & Miranda, 2013). Para Silva et al.
(2011), o ambiente - compreendendo elementos como a época de semeadura, as condi¢es
climaticas do ano e as préaticas agricolas - pode ser descrito como o desfecho dos fatores
biofisicos que afetam o desenvolvimento e o crescimento das plantas.

Uma vez que a interacdo entre gendtipos e ambientes (G x A) surge devido a
maneira distinta como 0s genotipos respondem as mudangas no ambiente, é importante
compreender que esse fendmeno ndo deve ser interpretado apenas como um resultado
estatistico, mas sim como um processo bioldgico com implicagdes significativas no contexto
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do melhoramento de plantas (Chaves, 2001). Portanto, é por meio da aplicacéo de técnicas
estatisticas combinadas com insights da biologia que podemos adquirir informac6es mais
precisas para compreender a interagdo G x A. Essa compreensdo permite a formulacdo de
estratégias para mitigar ou aproveitar essa interacdo de maneira aprimorar o processo de
melhoramento e lancar variedades de plantas com caracteristicas mais especificas e
desejaveis (Garbuglio & Ferreira, 2015).

A subdivisdo de uma area com varia¢fes em sub-regides mais homogéneas € a
estratégia mais comum empregada pelos melhoristas no combate a interacdo entre genétipos
e ambientes. Isso permite a identificacdo de genotipos especificos para cada uma das sub-
regibes, otimizando o processo de melhoramento de plantas (Cruz et al., 2014).

A interacdo G x A pode ser categorizada em duas modalidades: simples e
complexa. A interacdo simples decorre da disparidade na variabilidade dos genétipos nos
ambientes, mantendo a posicdo relativa desses gendtipos inalterada. Esse tipo de interacdo
ndo dificulta a selecdo de gendtipos superiores e a recomendacdo de variedades, pois 0s
melhores tém bom desempenho em um ambiente, assim como em outros. A interacdo
complexa, por outro lado, ocorre devido a falta de correlacdo nos desempenhos dos
gendtipos, resultando em respostas distintas em funcéo das variacfes ambientais e alterando
sua classificagdo em diferentes ambientes (Cruz et al., 2014).

Os programas de melhoramento genético da soja continuamente trabalham no
desenvolvimento de novas variedades, com o objetivo de alcangar melhorias tanto em termos
de quantidade como de qualidade, antecipando sua adogdo pelos agricultores. Antes de
recomendar uma variedade para os produtores, € necessario avaliar os genétipos em diversos
ambientes que sejam representativos das condigdes locais onde o material selecionado sera

utilizado (Maia et al., 2014).
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Na fase conclusiva do programa de melhoramento, as empresas que detém as
variedades realizam testes por um periodo de dois anos em, pelo menos, uma area de cada
regido com caracteristicas edafoclimaticas especificas. Isso € feito para determinar o Valor
de Cultivo e Uso (VCU). Os ensaios incluem tanto as variedades comerciais ja registradas e
protegidas, quanto as linhagens que o detentor acredita terem potencial para futura
comercializacdo (Dall¢ et al., 2020).

Esses testes constituem uma parte fundamental da avaliacdo final que precede a
recomendacdo de uma variedade e, por essa razdo, devem ser conduzidos em Varios
ambientes, abrangendo uma variedade de condicBes climaticas. E nessas circunstancias que
se espera uma interacdo significativa entre genotipos e ambientes, particularmente no que diz
respeito a caracteres quantitativos (Ramalho et al., 2012).

InvestigacBes relacionadas a interacdo entre genOtipos e ambientes, embora
cruciais para o melhoramento, ndo fornecem detalhes especificos sobre como cada geno6tipo
responde as variagdes ambientais. Para obter informacdes mais detalhadas sobre esse
comportamento, sdo conduzidos estudos de adaptabilidade e estabilidade fenotipica (Cruz et

al., 2012).

2.6 Adaptabilidade e Estabilidade

A interacdo entre genotipos e ambientes representa um dos principais desafios
enfrentados pelos programas de melhoramento, tanto na fase de selecdo quanto na
recomendacéo de variedades. Uma das estratégias para reduzir o impacto dessa interacao
envolve a utilizacdo de variedades que exibam ampla adaptabilidade e estabilidade em

diferentes condicdes (Cruz et al., 2014).
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As abordagens utilizadas para avaliar a estabilidade e adaptabilidade de um
conjunto de genotipos em varios ambientes complementam a analise de variancia conjunta e
individual. A presenca de uma interacdo significativa entre genotipos e ambientes é uma
condicdo fundamental para a realizacdo de qualquer analise dos dados resultantes dos
experimentos conduzidos em multiplos ambientes (Sarti et al., 2023).

A adaptabilidade refere-se a habilidade de um genotipo de tirar proveito das
condicdes ambientais. A estabilidade, por sua vez, diz respeito a capacidade de um genotipo
de exibir um comportamento altamente consistente diante das variacbes no ambiente
(Mariotti et al., 1976; Cruz & Regazzi, 1994).

A estabilidade fenotipica pode ser interpretada como a capacidade de individuos
ou populacdes de exibirem variacGes fenotipicas reduzidas em ambientes diversos (Lewis,
1954). Conforme a definicdo de Allard e Bradshaw (1964), uma caracteristica estavel é
aquela que possui o potencial genético e fenotipico para se adaptar as mudancas ambientais.

As analises de adaptabilidade e estabilidade tém sua utilidade, uma vez que, por
meio das metodologias empregadas, € possivel obter informacdes sobre o ambiente,
classificando-o como favoravel ou desfavoravel. Além disso, esses estudos também
permitem adquirir informacdes sobre o genoétipo, identificando aqueles capazes de aproveitar
eficazmente das condi¢Ges ambientais, de demonstrar um comportamento previsivel e de ser
responsivo as variagfes ambientais em diversas situagdes (Cruz et al., 2012).

Existem inUmeras metodologias para analisar a adaptabilidade e a estabilidade e,
ao longo do tempo, houve uma tendéncia de aumentar a quantidade de parametros utilizados
para avaliar o desempenho genotipico das cultivares, tonando a interpretagdo mais dificil.
Métodos simples, que se baseiam em uma Unica informacdo, sdo mais faceis de interpretar.

No entanto, esses métodos tendem a ser limitados na anélise do desempenho genotipico (Cruz
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etal., 2014).

O método multivariado AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Analysis)), inicialmente proposto por Mandel (1971), é uma abordagem que
oferece uma analise mais detalhada dos componentes da interacao, tornando-se vantajosa na
compreensdo desse efeito, em comparacao a outros métodos de analise convencionais (Zobel

et al.,1988).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados 8 ensaios de competicdo de cultivares no ano agricola de
2017/2018, sendo dois instalados no municipio de Rio Verde, situado a 17° 47' 53" latitude
S; Longitude: 50° 55' 41" longitude O, altitude de 715 m e outro instalado 15 dias apés a
semeadura do primeiro. Os outros 6 experimentos foram instalados em Goiatuba — GO
situado a 18° 00" 45" latitude S, 49° 21' 17" longitude O e altitude de 774 m; em
Rondondpolis — MT, situado a 16° 28' 15" latitude S, 54° 38' 08" longitude O e altitude
de 227 m; em Paralina — GO a 16° 56' 52" latitude S, 50° 26' 55" longitude O e altitude de
721 m; em Alto Gargas — MT a 16° 56' 38" latitude S, 53° 31' 41" longitude O e altitude 754
m; em Jatai — GO 17° 52” 53 latitude S, 51° 42’ 52" longitude O e altitude de 696 m; e
em Montividiu — GO situado a 17° 26' 39" latitude S, 51° 10" 29" longitude O e altitude
de 821 m.

Figura 1. Locais de realizacdo dos experimentos
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Em relagdo as préticas agrondmicas utilizadas, os preparos de solo foram
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semelhantes. Por ocasido do plantio, foi semelhante a adubacao de semeadura de acordo com
as recomendac0es de adubacao e semeadura para cada estado segundo as recomendacdes da
EMBRAPA (2013). Para 0 manejo de plantas invasoras, foram aplicados herbicidas tanto
antes como ap0s a emergéncia das plantas. As medidas de controle de doencas e pragas de
insetos seguiram as diretrizes técnicas especificas para a cultura, conforme orientac6es da
EMBRAPA (2013).

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC) com trés
repeticdes. A unidade experimental foi composta por quatro linhas de 4,0 metros de
comprimento, utilizando um espacamento entrelinhas de 0,5 m e 16 plantas por metro linear.
A éarea util de cada parcela foi composta pelas duas fileiras centrais de cada parcela. Foram

avaliados 46 genotipos de soja conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Identificacdo dos gendtipos de soja e grupo de maturacdo (GM), avaliados durante
a safra 2017/2018.

Identificacdo Gendtipos GM Identificacdo ~ Gendtipos GM
1 Gl 81 24 G24 72
2 G2 73 25 G25 73
3 G3 76 26 G26 75
4 G4 80 27 G27 79
5 G5 81 28 G28 85
6 G6 69 29 G29 68
7 G7 79 30 G30 81
8 G8 80 31 G31 85
9 G9 80 32 G32 82
10 G10 82 33 G33 83
11 G11 83 34 G34 85
12 G12 66 35 G35 68
13 G13 77 36 G36 84
14 Gl14 83 37 G37 81
15 G15 88 38 G38 80
16 G16 84 39 G39 70
17 G17 82 40 G40 74
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18 G18 72 41 CD2827I1PRO 82

19 G19 73 42 AS37971PRO 79
20 G20 68 43 DESAFIORR 74
21 G21 72 44 M7110IPRO 71
22 G22 82 45 M77391PRO 77
23 G23 77 46 M8210IPRO 82

A colheita das plantas foi feita de forma manual. Foi calculado o peso de 100
grdos (MCG), obtida pela média da tomada aleat6ria de 100 grdos repetidos trés vezes em
cada parcela e pesado em balanca digital.

Para calcular a produtividade de grdos (PROD), a colheita abrangeu a area Util
de cada parcela, que significa as duas linhas centrais. E os grdos obtidos ap6s o
processamento das plantas foram pesados. Os resultados, originalmente em gramas por
parcela, foram convertidos para quilogramas por hectare (kg ha?). Além disso, essa

produtividade foi ajustada para uma umidade de 13%, por meio da seguinte formula:

100-UI
100-UF

PF =Pl X

Em que:

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

Ul: umidade inicial da amostra;
UF: umidade final corrigida (13%).

Uma vez detectada a interacdo G x A significativa através da ANOVA, procedeu-
se a andlise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica. A partir dessas estimativas, as
linhagens e cultivares de soja foram ranqueadas em funcdo do valor genético dentro de
grupos de ambientes similares identificados pela analise AMMI (ZOBEL et al., 1988).

A anélise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) integra,
em um unico modelo, fatores aditivos para os efeitos primarios de gendétipos e ambientes,
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bem como fatores multiplicativos para o efeito da interacdo (conforme Duarte e Vencovsky,
1999). Portanto, a resposta média de um genotipo (i) em um ambiente (p) é expressa pelo

modelo matematico:

Yij = u+ Gi+ Aj + Xk—q Akyikojk + pij + €ij

Sob as restrigdes: YiGi = Xj Aj = Yi (GA)ij = Yj (GA);; = 0, além da média geral
(W) e do erro experimental médio i, 0s demais termos do modelo resultam da chamada
Decomposigao por Valores Singulares (DVS) da matriz de interagfes: GAxa) = [GAij]. A
matriz de interacdo é obtida com residuo do ajuste aos efeitos principais por ANOVA,
aplicada a matriz de médias Y (gxa) = [Yij]. Assim, A« € 0 k-ésimo valor singular de GA (escalar)
e 8xk(gx1) € &k(1xa) SA0 0S respectivos valores singulares (vetor coluna e vetor linha) associados a
M (Good, 1969; Mandel, 1971; Piepho, 1995).

Logo, vik € ajk sS40 elementos relacionados ao gendtipo i e ao ambiente j dos
vetores Exgx1) € ak(ixa), respectivamente. O indice k (k =1, 2, ..., m: onde m =min {g-1, a-1},
é 0 oposto de GA) tomando até n no somatorio (n < m), determina uma aproximacédo de
minimos quadrados para a matriz GA pelo n primeiros termos da DVS (Good, 1969; Gabriel
1978), deixando o residuo adicional denotado por pij. Para n = m ndo se tem mais a

aproximagao e sim a decomposi¢@o exata em pjj nulo.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A interacdo entre os genotipos e os ambientes apresentou um alto nivel de
significancia para produtividade (Tabela 2) e massa de 100 grdos (Tabela 3), o que indica
que os genotipos foram afetados de maneira varidvel pelos diferentes ambientes. Sendo
assim, € essencial realizar uma analise mais aprofundada dessa interacdo, a fim de
compreendé-la em detalhes e encontrar maneiras de controla-la, evitando que haja impactos
negativos na recomendacao de cultivos.

Na Tabela 2, é apresentada a andlise de varidncia conjunta dos efeitos principais

e da interag&o entre as fontes de variagao.

Tabela 2. Andlise de variancia da produtividade de 46 genotipos de soja, testados em 8

ambientes diferentes nos estados de Goias e Mato Grosso na safra 2017/2018.

Fonte de Variagdo GL SQ QM F Pr>F
Bloco/Ambiente 16 9014064 563379,0 19 0,0129691
Ambiente (A) 7 596812850  85258978,5 151,3 0,0000000
Genotipo (G) 45 168011028 3733578,4 13,0 0,0000000
GxA 315 521038595 1654090,8 5,7 0,0000000
Erro 720 206057409 286190,8 - -
Eixos singulares Pl PA QM F Pr>F
IPCAL 51,4 51,4 5253244,1 18,36 0,00
IPCA2 15,2 66,6 1616821,8 5,65 0,00
IPCA3 11,0 77,6 1216561,3 4,25 0,00
IPCA4 9,2 86,8 1070389,0 3,74 0,00

O coeficiente de variacao foi de 30,67%, 0 que, segundo Pimentel-Gomes (1990),

resulta em uma alta heterogeneidade entre os dados, sendo a produtividade de grdo um carater
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quantitativo muito influenciado pelo ambiente. A interacéo entre 0s genotipos e 0s ambientes
apresentou um alto nivel de significancia para produtividade, o que indica que 0s genotipos
foram afetados de maneira variavel pelos diferentes ambientes, inferindo que ha genotipos
com adaptacao especifica a um determinado ambiente e outros com adaptacao generalizada.
Em termos de F, a grandiosidade da fonte de variacdo ambiental foi superior as demais,
indicando que ela é a responsavel pela maior parte da variacdo ocorrida. Os genotipos
também se mostraram significativos, indicando que sdo formados por grupos geneticamente
distintos.

A Tabela 3 apresenta os valores da andlise de variancia conjunta para a massa de

100 graos dos 46 genotipos de soja nos diferentes ambientes em Goiés e Mato Grosso.

Tabela 3. Analise de variancia de massa de 100 gréos de 46 gendtipos de soja, testados em

8 ambientes diferentes nos estados de Goias e Mato Grosso, na safra 2017/2018.

Fonte de Variacdo GL SQ QM F Pr>F
Bloco/Ambiente 16 109,2 6,8 2,9 0,0000000
Ambiente (A) 7 11752,6 1678,9 2459 0,0000000
Genotipo (G) 45 1928,4 42,8 18,5 0,0000000
GxA 315 9874,7 31,3 13,5 0,0000000
Erro 720 1664,0 2,3 - -
Eixos singulares Pl PA QM F Pr>F
IPCAL 74,9 74,9 1449 62,7 0,00
IPCA2 11,2 86,1 22,5 9,7 0,00
IPCA3 4,8 90,8 22,5 4,3 0,00
IPCA4 33 94,2 7,2 3,1 0,00

A média geral da massa de 100 grdos de soja dos experimentos para os 8

ambientes foi de 14,25 gramas. O coeficiente de variagdo obtido foi de 33,63%, sendo um
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carater quantitativo que apresentou alta dispersao dos dados. A andlise revelou uma interacéo
significativa entre os gendtipos e o0s ambientes, sugerindo que os genotipos foram
influenciados de forma diversa pelas condicGes especificas de cada ambiente. No que diz
respeito ao teste F, a magnitude da fonte de variagdo do ambiente foi expressivamente
superior aos outros caracteres analisados, sendo a responsavel pela maior significancia na
variacdo da massa de 100 gréos.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se observar que 0
ambiente foi o principal responsavel pela variabilidade observada nos genétipos de soja para
a produtividade e massa de 100 gréos, destacando que os individuos demonstraram respostas
distintas em cada ambiente, o que enfatiza a presenca da interacdo G x A.

Portanto, de acordo com a maior ou menor capacidade de adaptacdo
genética/estabilidade dos individuos, a interacdo G x A tem o potencial de afetar as
caracteristicas fenotipicas de um gendtipo (Maia et al., 2014).

Esse resultado torna desafiador o processo de recomendacéo de cultivares para a
regido considerada no estudo. Sendo assim, é essencial realizar uma analise mais
aprofundada dessa interacdo, a fim de compreendé-la em detalhes e encontrar maneiras de
controla-la, evitando que haja impactos negativos na recomendacao de cultivos, uma vez que
0s genotipos terdo diferentes respostas perante as variagfes ambientais, ndo mantendo uma
certa previsibilidade.

A fim de avaliar a estabilidade dos genotipos por meio da analise AMMI (Zobel
et al., 1988), os componentes principais (PC1, PC2) foram representados em um plano
cartesiano, conforme ilustrado na Figura 3A, para produtividade, e 3B, para massa de graos.

Na figura 3A, o primeiro eixo principal (PC1) contém 51,4% da SQ (GxA) e de

acordo com (Oliveira et al., 2003; Rocha et al., 2004; Maia et al., 2006; Oliveira et al., 2006),
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estd na variacdo comum que fica em torno de 26 a 71% em pesquisas com soja. Desta
maneira, ha indicativo de que aproximadamente metade da variacéo relacionada a desvios de
gendtipo, ambiente e sua aditividade pode ser observada no primeiro componente.

Segundo Duarte e Vencovsky (1999), a analise de um biplot em relacdo a
interacdo G x A é realizada considerando a magnitude e o sinal dos escores dos gendtipos e
ambientes nos eixos de interacdo. Desse modo, escores baixos, proximos de zero, indicam
gendtipos e ambientes que tiveram pouca ou nenhuma contribuicdo para a interacéo,
demonstrando estabilidade.

De acordo com Crossa (1990), como existe maior padrdo nos dois primeiros
eixos, a representacdo cartesiana em dois eixos (AMMI2) é mais utilizada, pois ndo despreza
0s ruidos como AMML e a presenca desses ruidos ocorre, pois aumentam os graus de
liberdade associados a soma de quadrados da interacdo GxXA (Lavoranti et al., 2004).

Na figura 3A, observa-se que a representacdo grafica estd sob um plano
cartesiano, ja que o primeiro componente (PC1) absorve 51,4% e acumula com o segundo
(PC2) 66,6%, sendo possivel a apresentacdo de biplots. O mesmo caso se repete na figura
3B, em que se analisa a massa de 100 grdos, na qual PC1 contém 74,9% e acumula com PC2
86,1%.

Conforme o bitplot representado, as setas representam os ambientes. As setas
mais proximas da origem, portanto com escores proximos a zero, sdo 0s ambientes Alto do
Garca e Jatai, para produtividade, e Rio Verde 2 e Jatai, para massa de 100 grdos. Genotipos
e ambientes mais proximos da origem contribuem muito pouco para a interacdo G x A.
Montividiu, Rio Verde 2 e Rondonopolis sdo os eixos mais distantes da origem para
produtividade e, no quesito massa de 100 grdos, sdo listados Montividiu, Paraina e

Rondondpolis.
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Figura 3. Bitplot da analise AMMI dos 46 gendtipos de soja e 8 ambientes no Estado de
Goias e Mato Grosso, com base na produtividade (A) e massa de 100 grdos (B), safra
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A interpretacdo da estabilidade se baseia nos pontos em que os gendétipos sdo
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plotados; genoétipos sdo considerados mais estaveis quando estdo localizados proximo a
origem. Observou-se que 0s genotipos mais proximos, para a produtividade, foram G2, G5 e
G35. Enquanto que, para a massa de 100 graos, 0s genotipos mais proximos da origem foram
G4, G9 e G42.

Seguindo a analise, no que diz respeito aos genotipos, a estabilidade avaliada é
um reflexo de suas faixas adaptativas e 0s gendtipos estaveis demonstraram adaptabilidade
em um espectro amplo de ambientes de teste.

No que diz respeito a estabilidade ambiental, 0o ambiente Jatai apresentou 0 menor
escore, sugerindo ser o local mais estavel e confiavel para a recomendacéao de cultivares. No
processo de recomendacao, € crucial levar em consideracdo a média de produtividade do
gendtipo. 1sso ocorre porque 0 genotipo mais estavel nem sempre sera aquele com as médias
de produtividade mais altas. Portanto, € importante observar os genétipos G9 e G28, que,
além de demonstrarem boa estabilidade, também obtiveram boas médias de produtividade.

A Figura 4 traz a analise dos parametros quantitativos quanto as localidades. De
maneira isolada, no quesito produtividade, Rio Verde 1, Rondondpolis, Paratna e Montividiu
apresentaram as maiores médias, com aproximadamente 4500 kg.ha-. Jatai, Alto Gargas e
Goiatuba representaram os menores indices, com destaque para Gltima com 2500 kg.ha-1.
Para o carater M100 gréos (g), Parauna foi a cidade que se sobressaiu com 20g, seguido de
Rio Verde 2 e Rondonopolis, com média entre 15 e 20g. Jatai, Alto Garcas e Goiatuba
também se destacam com as médias mais baixas em concordancia com a produtividade.

Fazendo uma correlagdo com o biplot da Figura 3, num programa de
melhoramento genético, Paralna se destaca tanto na produtividade quando na menor
interacdo GXA por ter escore mais préximo ao eixo zero, indicando maior estabilidade. Para

a M100 grdos a mesma inferéncia podem ser atribuida, onde Rio Verde 2 demonstra maior
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estabilidade para a caracteristica pela analise AMMI.

Figura 4. Gréfico de andlise de produtividade (Kg.ha-1) e M100 gréos (g) por localidade.
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Carvalho et al. (2013) destacam que a utilizagdo simultanea dos métodos, como
de Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992), aumenta a
confiabilidade na classificagdo e recomendacdo de cultivares de soja para ambientes

especificos. Teixeira Junior et al. (2015) também concordam com essa abordagem, que inclui

0 método do Centrdide (Rocha et al., 2005).
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5 CONCLUSAO

A metodologia AMMI foi capaz de demonstrar o melhor ambiente, mais estavel,
e 0s genotipos mais adaptados e estaveis.

O ambiente de Jatai destacou-se como o ambiente mais adequado e confiavel
para recomendar cultivares. G10 demonstrou adaptabilidade especifica para Rondondpolis
para as duas avaliacOes; G12 para Rio Verde 1; e G1 e G8 para Montividiu.

Os gendtipos mais estaveis foram G2, G4, G5, G9, G35 e G4, pois ficaram
préximos ao eixo zero do biplot, logo, sdo os mais seguros quanto a adaptabilidade para

recomendagéo.
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