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RESUMO

A interacdo genotipos por ambientes (GxA) é um dos principais efeitos que influencia
diretamente na recomendacéo de cultivares desenvolvidas pelos programas de melhoramento
de plantas nos diferentes ambientes de cultivo. A cultura da soja apresenta a particularidade
de ter sua recomendacéo no Brasil, levando em consideracéo a regionalizagdo em macro e/ou
mesorregides. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as implicacdes da interacdo GxA na
adaptabilidade de linhagens de soja no ambito das meso e macrorregides sojicolas em trés
anos agricolas. Os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos pela empresa Syngenta,
provenientes de experimentos conduzidos nos anos agricolas 2014/15, 2015/16, 2016/17 em
49 locais distribuidos em nove mesorregides que compdem as macrorregides sojicolas 1,2,3 e
4. O carater avaliado foi a produtividade de grdos. Foram realizadas analises multilocais e
multianos por mesorregido e por macrorregido. Constata-se que a maior parte da variacao
fenotipica foi atribuida aos fatores macroambientais associados aos locais e anos. A interagdo
GXA se mostra presente dentro das mesorregides e das macrorregifes, com destaque para a
interacdo envolvendo os anos agricolas, que resulta em mudanca de ordenamento das
cultivares, afetando a recomendacéo.

Palavras-chave: Glycine max; adaptabilidade; multiambientes; estabilidade.



ABSTRACT

The genotype by environment (GE) interaction is one of the main effects that directly
influence the selection of cultivars developed by the plant breeding programs for different
growing environments. The soybean crop has the particularity to its recommendation in Brazil
considering the regionalization in macro and mesoregions. The aim of this paper was to
evaluate the implications of the GE interaction on the adaptability of soybean lines in meso
and macroregions from three years of soybean growing. The grain yield data were obtained
from Syngenta experiments conducted during the crop growing years 2014/15, 2015/16,
2016/17 in 49 locations distributed in 9 mesoregions which belongs the soybean macro-
regions 1, 2, 3 and 4. Multi-site and multi-level analyzes were performed by mesoregion and
macroregion. Most of the phenotypic variation was attributed to the macro-environmental
factors associated with the years and locations. The GE interaction is present within the
mesoregions and macroregions, with emphasis on the interaction involving the years, which
results in a change in the ranking of the cultivars, affecting the recommendation.

Keywords: Glycine max; adaptability; multienvironments; stability.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais culturas agricolas do Brasil e
do mundo, principalmente como fonte de proteina e 6leo para a alimentacdo humana e animal
(BEZERRA et al., 2015). No ano agricola 2016/2017 a producdo brasileira foi de 114 milhGes
de toneladas de graos, ocupando uma area de 34 milhdes de hectares (CONAB, 2018).

Em decorréncia dessa grande importancia socioeconbémica, € necessario
constantemente buscar melhorias para a cultura da soja, com o objetivo de alcancar maiores
produtividades de grdos. Todavia, a expressao fenotipica deste carater € influenciada por
fatores genéticos e ambientais e, desta maneira, aumento de produtividade tem sido obtido
pelo aprimoramento no manejo tecnoldgico da cultura (melhoria do ambiente), e mediante o
desenvolvimento de novas cultivares mais adaptadas e produtivas nos ambientes de cultivo
nas regides sojicolas.

Para desenvolver cultivares de soja amplamente adaptadas as regiGes de cultivo, 0s
programas de melhoramento avaliam as linhagens em extensas redes de ensaios. Esse esforco
€ necessario, uma vez que € comumente observado o efeito da interacdo genotipos X
ambientes (GxA), ou seja, sensibilidade diferencial das linhagens frente aos ambientes, sejam
estes locais, safras ou anos agricolas (SILVA; DUARTE, 2006; PELUZIO et al., 2008). A
presenca desse efeito impde um enorme desafio adicional aos melhoristas no que concerne ao
posicionamento no mercado de novas cultivares, na medida em que impacta diretamente no
risco de recomendacéo.

Diante do desafio de lidar com a interacdo GxA, os programas de melhoramento de
soja tém lancado méo de estratégias com o intuito de mitigar seu efeito, a exemplo da
identificacdo de linhagens que associem adaptabilidade e estabilidade produtiva. Contudo,
existe uma grande diversidade de ambientes de cultivo da soja, no Brasil, o que diminui
sobremaneira a chance de identificar cultivares amplamente adaptadas. Ademais, a cultura da
soja apresenta particularidades adicionais que podem limitar recomendag6es amplas, como é
0 caso do grupo de maturagdo. Assim, uma estratégia que vem sendo utilizada é a realizagéo
de ensaios com base na Regionalizagdo dos Testes de Valor de Cultivo e Uso proposta pela
Embrapa (KASTER; FARIAS, 2012).

Essa regionalizacdo estratifica as regides de cultivo de soja, no Brasil, em
macrorregides que, por sua vez, sdo subdivididas em regides edafoclimaticas (mesorregides).
Contudo, sdo escassas as informagGes sobre a influéncia do ambiente e da interagdo GxA

nessas mesorregides. Ha a expectativa de que a magnitude da interagdo GxA dentro de
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mesorregides seja menor do que entre mesorregides de uma dada macrorregido. Todavia,
esses ensaios sdo repetidos por alguns anos (geralmente trés a quatro anos). Porém, os estudos
de interacdo GxA, normalmente ndo consideram o fator ano, o que pode gerar prejuizo na
identificacdo dos genotipos mais adaptados e estaveis. Ademais, alguns estudos tém ratificado
acerca dos efeitos da interacdo gendtipos por anos agricolas em soja e seus impactos na
recomendacgédo (TOLEDO et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2010).

Ante 0 exposto, objetivou-se, neste trabalho, avaliar as implicacdes da interacdo GxA
na adaptabilidade e estabilidade de linhagens de soja no ambito das meso e macrorregides

sojicolas em trés anos agricolas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Melhoramento da soja

Acredita-se que a soja cultivada [Glycine max (L.) Merrill] tenha sido originada da
soja na forma selvagem (Glycine soja Sieb. e Zucc.), tendo como centro de origem a China
(CHUNG; SING, 2008). Apds sua domesticacdo, ha relatos que a soja foi cultivada na
Europa, no ano de 1739 e, posteriormente, na América do Norte, em 1765 (HYMOWITZ,
2004; CHUNG,; SING, 2008).

No Brasil, a primeira referéncia da cultura ocorreu no ano de 1882, por meio da
introducdo de gendtipos na Bahia. Nessa época, a soja ainda ndo era adaptada a baixas
latitudes, o que desfavoreceu seu desenvolvimento na regido. Pela busca de um clima mais
proximo de locais tradicionais de cultivo, os gendtipos foram levados para regides de maior
latitude, como S&o Paulo, por volta de 1891 e, em seguida, Rio Grande do Sul, onde se
adaptou melhor as condicdes climaticas (CALVO; KIIHL, 2006).

Entre 1920 e 1930, houve introducdo de germoplasma dos Estados Unidos no pais,
marcando o inicio, de fato, do melhoramento genetico de soja no Brasil. Dentre varios
institutos de pesquisa criados desde esta época, 0 maior avango ocorreu em 1975, pela criacdo
do Centro Nacional de Pesquisa da Soja da Embrapa, no Parana. Além disso, também
surgiram as primeiras empresas privadas de melhoramento genético de soja no Brasil
(CALVO; KIIHL, 2006).

Todas essas iniciativas contribuiram com a expansdo da cultura para outras regides,
destacando-se Mato Grosso, 0 maior estado produtor. Vale enfatizar que a expansao da soja

para outras regibes foi possivel, principalmente, a adaptacdo das cultivares em baixas
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latitudes, por meio da incorporacdo de alelos que atrasam o florescimento sob fotoperiodo
indutor, isto é, alelos que condicionam o periodo juvenil longo. Sendo a soja uma planta de
dias curtos, ocorre o florescimento precoce e reducdo do periodo vegetativo em locais com
maior numero de horas de luz ao fotoperiodo indutor. Com os alelos de periodo juvenil longo,
a soja expandiu-se para ambientes bastante diversos que englobam altas e baixas latitudes
(OLIVEIRA et al., 2012).

A Lei de Protecao de Cultivares (Lei n. 9.456, de 25.4.1997) e da Lei de Patentes (Lei
n. 9.279 de 14.5.1996) também foram relevantes para o melhoramento de soja no Brasil. Estas
possibilitaram a protecdo intelectual das novas cultivares, bem como de inovagdes
tecnoldgicas no setor de genética e melhoramento de plantas. Como consequéncia, as
empresas publicas e privadas, cada vez mais, investiram em programas de melhoramento,
desenvolvendo novas cultivares de soja (CALVO; KIIHL, 2006).

De maneira geral, os avangos proporcionados pelo melhoramento genético de soja
ocorrem desde a domesticacdo da cultura. Nesse processo, 0s principais avangos foram:
aumento do tamanho das sementes, alteracdo na forma e tamanho das folhas, habito de
crescimento ereto, auséncia de deiscéncia das vagens, entre outros (WANG; LI, 2011).
Posteriormente, outro grande avanco foi o cultivo da soja, em regides de baixa latitude, em
razdo da incorporacdo de alelos que condicionam o periodo juvenil longo, como ja
mencionado.

Outras contribui¢bes importantes proporcionadas pelo melhoramento na cultura da
soja foram o desenvolvimento de gendtipos com altura e insercdo da primeira vagem
adequada para colheita mecanizada; desenvolvimento de cultivares resistentes ao herbicida
glifosato; resisténcia a doengas, como pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv.
glycineea) e nematoide de cisto (Heterodera glycines); resisténcia a pragas, como falsa
medideira (Chrysodeixis includens) (CALVO; KIIHL, 2006; SEDIYAMA, 2013; YANO et
al., 2015).

A alta produtividade de gréos, resisténcia a estresses bidticos e abidticos e
precocidade, de modo geral, sdo os principais objetivos de um programa de melhoramento de
soja atualmente. Para se atingir esses objetivos, o planejamento e a escolha do método sdo
essenciais.

Antes de se iniciar o programa, primeiro deve-se verificar a variabilidade existente no
banco de germoplasma e, em seguida, selecionar uma populagéo-base. Esta comega com a
hibridagdo artificial entre parentais contrastantes, com caracteristicas de interesse a qual se

deseja inserir na nova cultivar. Posteriormente, deve-se selecionar e avaliar os gendtipos
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oriundos de populagdes segregantes até estas atingirem certo grau de homozigose. A Gltima
etapa, basicamente, é submeter as linhagens selecionadas a ensaios preliminares,
intermedidrios e finais, a fim de selecionar as superiores (LAVORANTI et al., 2004).

As estratéegias de melhoramento mais utilizadas no avanco de geragbes s&o:
genealdgico (pedigree), SSD (single seed descent), populagdo (bulk), descendente de uma
Unica vagem (SPD — single pod descent) e retrocruzamento (SEDIYAMA, 2013).

Independentemente da estratégia de melhoramento, as linhagens obtidas sao
conduzidas em diversos ensaios envolvendo um niamero maior de locais e safras em diferentes
anos, para se estabelecer o valor de cultivo e uso (VCU). O estudo da interagdo gendétipos por
ambientes (GxA) é essencial nessas etapas, visando a selecdo de gendtipos superiores
(BOREM; MIRANDA, 2013; MALOSETTI et al., 2013).

Os ensaios de VCU sdo requisitos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) para a inscricdo de cultivares de soja, no Registro Nacional de
Cultivares (RNC), os quais devem ser realizados em, pelo menos, um local por regido
edafoclimatica, durante dois anos. Diante disso, a Embrapa Soja prop6s, em 2002, uma
regionalizacdo dos testes de VCU e indicacdo de cultivares de soja para o Brasil (primeira
aproximacdo). Em 2005, ap6s o modelo ser aprimorado, foi langada a segunda aproximacao
da regionalizacdo e, em 2012, foi lancada a terceira aproximacéo, que € utilizada atualmente
(KASTER; FARIAS, 2012).

De acordo com a terceira aproximacdo, a regionalizacdo compreende cinco
macrorregides, compostas por 20 regiGes edafoclimaticas (mesorregifes). A Macrorregido 1
(MRS 1) abrange a regido Sul do Brasil e compreende as mesorregides 101 a 104. A MRS 2
localiza-se no Centro-Sul do Brasil e compreende as mesorregides 201 a 204. A MRS 3 esta
localizada predominantemente na regido Sudeste e compreende as mesorregides 301 a 304. A
MRS 4 esta predominantemente na regido Centro-Oeste e compreende as mesorregifes 401 a
405. Por fim, a MRS 5 esta localizada nas regides Norte e Nordeste e compreende as
mesorregides 501 a 503 (KASTER; FARIAS, 2012).

2.2 Interacdo Gendtipos x Ambientes

O valor de um individuo, ou seja, o seu fendtipo, € determinado pela constituicdo
genética (gendtipo) e pela contribuicdo do ambiente (CHAVES, 2001). Contudo, quando
varios gendtipos sao avaliados em varios ambientes, normalmente ocorre um efeito adicional,

proporcionado pela interacéo entre os genotipos e os ambientes (CRUZ et al., 2012).
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A interacdo GxA ¢ definida como o comportamento diferenciado dos genétipos frente
as variagOes ambientais (CRUZ et al., 2014). Essa interacdo € considerada uma das principais
dificuldades no processo de melhoramento de plantas, pois dificulta a recomendacdo de
gendtipos e pode provocar superestimacdo dos ganhos genéticos, o que resulta em menor
éxito dos programas de melhoramento (SILVA; DUARTE, 2006).

A interacdo GXA pode ser de natureza simples ou complexa. A interagdo simples
ocorre quando ndo ha mudanca na classificacdo dos gendtipos nos diferentes ambientes. Esse
tipo de interacdo ndo causa problema na recomendacdo, pois os melhores genétipos em um
ambiente também o sdo em outro (CRUZ et al., 2014). A interacdo complexa ocorre quando
h& mudanca na classificacdo dos gendtipos em relacdo aos ambientes avaliados. Nesse caso, a
selecdo dos gendtipos com base na média considerando os ambientes ndo € adequada,
podendo acarretar em selecdo de genotipos mal adaptados a determinadas situacdes
(CHAVES, 2001).

A interacdo GxA € comum em soja e deve ser considerada em todas as etapas do
melhoramento dessa cultura (PEREIRA, 2016). Para diminuir o efeito da interacdo GXA,
recomenda-se a conducgdo de experimentos em grande nimero de locais e anos, 0 que permite
avaliar a magnitude da interacdo e seu possivel impacto sobre a selecdo e a recomendacgéo de
cultivares (SILVA; DUARTE, 2006).

No estudo da interacdo genotipo x ambiente, o ambiente é definido como a
combinacdo de local e ano, como Uberlandia em 2016. Entdo, nesse caso, a analise de
variancia considera dois fatores e é particionada em genoétipo (G), ambiente (A) e interacdo
gendtipo x ambiente (GA). Porém, local (L) e ano (Y) podem ser considerados separadamente
e, desse modo, a andlise de variancia considera trés fatores e € particionada em G, L, Y, GL,
GY, LY e GLY (GAUCH, ZOBEL, 1996).

Em cultivos anuais, como soja, a repeticdo no tempo dos ensaios de teste de gendtipos
é importante, pois a estimacédo dos efeitos da interacdo genotipo x local baseada em um Unico
ano tende a ser inflada pelos efeitos ndo repetiveis (ANNICCHIARICO, 2002, 2009).

Quando é detectada interacdo GxA a partir da analise de varidncia conjunta dos
ensaios, € possivel adotar-se duas estratégias para minimizar os seus efeitos. A primeira é a
estratificacdo ambiental, que se baseia na recomendacéo particularizada dos gendtipos para
sub-regiGes. Nesse caso, ambientes semelhantes sdo agrupados em sub-regiGes dentro das
quais a interagdo € ndo significativa (RAMALHO et al., 2012). Além disso, quando ocorrem
ambientes com padrdes similares de respostas de genotipos, a estratificacdo permite reduzir o

numero de ambientes da rede de ensaios (MENDONCA et al., 2007). Contudo, mesmo com a
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estratificacdo ambiental, uma fracdo da interacdo ainda pode permanecer, em decorréncia de
fatores ambientais incontrolaveis, como temperatura e pluviosidade (CRUZ et al., 2012).

A segunda estratégia é a recomendacdo generalizada para toda uma regido, baseada na
particdo do comportamento dos genétipos em parametros de adaptabilidade e estabilidade
(CHAVES, 2001; MAIA et al., 2013).

Uma terceira estratégia que pode ser utilizada para lidar com a interacdo GxA € a
identificacdo de gendtipos que associem elevada adaptabilidade e estabilidade fenotipica. A
adaptabilidade pode ser definida como a capacidade dos gendtipos em responder
vantajosamente aos estimulos ambientais, e a estabilidade pode ser definida como a
capacidade dos genOtipos apresentaram comportamento altamente previsivel frente aos
estimulos ambientais (CRUZ et al., 2014). A maioria dos estudos sobre interacdo GxA em
soja abordam adaptabilidade e estabilidade, e uma menor parte aborda a estratificacdo
ambiental (BRANQUINHO et al., 2014). Nesse sentido, os programas de melhoramento de
soja buscam gendtipos altamente produtivos, com estabilidade de producdo e ampla
adaptabilidade aos diversos ambientes que compreendem a regido em que sao recomendados
(SILVA; DUARTE, 2006).

Para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade diversos métodos podem ser utilizados,
os quais se diferem quanto ao conceito de estabilidade e aos procedimentos biométricos
adotados (PRADO et al., 2001). Segundo Cargnelutti Filho et al. (2007), esses métodos
podem ser dispostos em diversas classes, como aqueles baseados em andlise de variancia
(YATES; COCHRAN, 1938; PLAISTED; PETERSON, 1959; WRICKE, 1965), regressao
linear (FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966; TAI, 1971), regressao
bissegmentada (VERMA et al., 1978; SILVA; BARRETO, 1985; CRUZ et al., 1989) e em
estatisticas ndo-paramétricas (LIN; BINNS, 1988; ANNICCHIARICO, 1992).

A escolha do método depende de caracteristicas dos dados experimentais, como o
numero de ambientes, da precisdo requerida do tipo de informacdo desejada (CRUZ et al.
2012). Esses autores tambem ressaltam que alguns métodos sdo alternativos, e outros sao

complementares, 0s quais podem ser utilizados conjuntamente.
3 MATERIAL E METODOS
Os dados utilizados no presente trabalho foram fornecidos pela empresa Syngenta,

referentes aos ensaios que compdem a rede de experimentacdo do programa de melhoramento

de soja.
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3.1 Detalhamento experimental

Os experimentos foram conduzidos nos anos agricolas 2014/15, 2015/16, 2016/17 em
49 locais distribuidos em nove mesorregides que compdem as macrorregides sojicolas 1, 2, 3
e 4 de acordo com a regionalizagdo proposta por Kaster e Farias (2012) (TABELA 1,
FIGURA 1). Dessa forma, a rede de ensaios considerada foi composta por 147 experimentos.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro linhas de 5 m, espacadas por 0,5 m,
cujas duas linhas centrais foram consideradas como parcela Util. Nos experimentos, foram
avaliadas 32 linhagens, contudo, para fins de estudo da interagdo GxA no ambito de
mesorregides e macrorregides apenas as linhagens comuns, no caso as cultivares comerciais,
no total de 41, foram consideradas. As cultivares comerciais testadas foram classificadas em
grupos de maturidade de 5.6 a 8.5 (ALLIPRANDINI et al., 2009), sendo, portanto, adequadas
para o cultivo nas respectivas mesorregides de teste. Na Tabela 1, sdo apresentados 0s
nameros de cultivares comerciais testadas em cada ensaio.

As semeaduras foram realizadas no periodo apropriado de cada regido, utilizando-se
semeadora experimental de parcelas. Durante toda a condugdo dos experimentos foram
seguidos os tratos culturais necessarios para assegurar a padronizacdo e qualidade
experimental e expresséo do potencial produtivo das cultivares avaliadas.

A colheita foi realizada por meio de colhedora experimental automotriz, a qual
registrava os dados de peso e umidade de cada parcela util (duas linhas centrais). Desse modo,
0 carater avaliado nos experimentos foi a produtividade de grdos, obtida a partir de
extrapolagdo do peso da parcela para kg ha*, ajustado para a umidade de 13%.

3.2 Anadlises estatisticas

A fim de avaliar a precisdo experimental, adotou-se o coeficiente de variacdo
ambiental (CV) e, também, a acurécia seletiva (AS) (RESENDE; DUARTE, 2007), dada por

AS = [(1—- i), em que F, é o valor do teste F (de Snedecor) para cultivares. Os valores de
Fy g

AS variam de zero a um, com AS — 0 quando F; < 1. Como indicativo de boa qualidade

experimental adotou-se AS > 70 %, conforme preconizam Resende e Duarte (2007).
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Tabela 1 - Locais de condugdo dos ensaios, classificados em macro e mesorregides.

Namero de Altitude
ZMR* | Cultivares | MS* | Municipio (m) Latitude Longitude
Comerciais
N&o Me Toque — RS 436 28°29'2" S 52°46'26" W
102 Passo Fundo — RS 640 27°50'23"S  54°28'26" W
Cruz Alta— RS 408 28°37'4" S 53°0'39" W
Campos Novos — SC 853 28°4'32" S 51°24'30" W
1 8 Ipiranga — PR 830 25°4'35" S 50°24'57" W
103 Prudentopolis — PR 792 25°8'33" S 50°58'38" W
Castro — PR 1008 24°51'14"S  49°59'25" W
Candéi — PR 946 25°31'55" S 51°48'5" W
Lapa — PR 942 25°4527"S  49°44'21" W
Arapoti — PR 864 24°18'0" S 49°51'44" W
Palotina — PR 550 24°20'32"S  53°51'39" W
Arapongas — PR 835 23°28'59"S  51°2525"W
Cambé — PR 668 23°19'18" S 51°19'6" W
Cafelandia — SP 675 24°22'15"S  53°1028"W
201 Faxinal — PR 974 23°56'51"S  51°18'34" W
lguaragu — PR 410 23°9'41" S 51°33'7" W
2 10 Bela V.ista do Paraiso — PR 550 23°8'16" S 51°11'42" W
S&o Miguel do Iguagu — PR 340 25°2524" S 53°7'39" W
Cascavel — PR 715 25°5'25" S 53°39'29" W
Tamarana — PR 761 23°37'42" S 51°5'49" W
Dourados — MS 416 22°13'46" S 54°42'1" W
204 Itapord — MS 344 22°4'17" S 54°47'9" W
Maracaju — MS 515 21°37'29"S  55°19'53"W
Ponta Pord — MS 630 22°15'42"S  55°35'45" W
Jatai — GO 692 17°55'13"S  51°42'37"W
Mineiros — GO 917 17°26'26"S  52°5228" W
301 Rio Verde - GO 634 17°55'49" S 50°47'32" W
Santa Helena de Goias — GO 538 17°22'39"S  50°2352"W
Montividiu — GO 801 17°12'13" S 51°4'4" W
3 12 Cataldo — GO 741 17°5327"S  47°21'52"W
303  Uberlandia— MG 901 18°57'44" S 48°5'9" W
Patos de Minas — MG 865 18°46'42"S  46°3352"W
Planaltina — GO 1185 16°32'18"S  47°3120"W
304  Cabeceiras — GO 949 15°5127"S  46°36'31"W
Cristalina — GO 1003 16°135"S  47°37'50" W
Chapada dos Guimaraes — MT 632 15°31'27"S  55°24'19"W
401 Primavera do Leste — MT 630 15°27'46"S  54°15'35" W
Santo Antdnio do Leste — MT 598 14°51'39" S 53°27'1" W
Rondonopolis — MT 442 16°38'6" S 54°39'16" W
Campo Novo Parecis — MT (1) 587 13°41'42"S  58°43'40" W
Campo Novo Parecis — MT (2) 572 13°40'35"S  57°47'43"W
4 5 Deciolandia — MT 609 14°4'5" S 57°26'30" W
Diamantino — MT 572 13°24'38"S  58°46'32" W
402 Nova Mutum — MT 446 13°333" S 56°17" W
Sorriso — MT 382 12°41'49" S 55°59'7" W
Tapurah — MT 405 12°50'49"S  56°28'15"W
Sapezal - MT 614 13°55'31"S  57°5222"W
Lucas do Rio Verde — MT 330 12°58'13"S  55°5622" W
Nova Ubiratd — MT 368 11°51'47"S  55°23'14" W

*MR e MS: respectivamente, macrorregides e mesorregides sojicolas do Brasil, de acordo com a
Regionalizacdo dos Testes de Valor de Cultivo e Uso e da indicacdo de cultivares de soja - Terceira
aproximacdo (KASTER; FARIAS, 2012). Fonte: Do autor (2018).
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Figura 1 — Macrorregides sojicolas do Brasil e regides edafocliméticas — 32 Aproximacao.
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Fonte: Kaster e Farias (2012).

Foram realizadas as analises multiambientais por mesorregido e por macrorregido em
cada ano agricola e também envolvendo os trés anos agricolas com recuperacdo da
informacdo interblocos pela abordagem de modelos mistos com estimacdo das componentes
da variancia pelo método da méxima verossimilhanca restrita (REML), conforme descrito em
Resende (2002) e Bernardo (2010). A seguir sdo descritos os modelos estatisticos das analises

conjuntas por macrorregido em cada ano agricola (1) e multianos (2):

yijkn: pt+ m,+ lk(n)+ bj(kn)+ c;+ cmy, T Clik(n)+ Cijkn (1)

Yijkqn— MF 8qT Myt Iyt amgy+ algim+ bjgegny+ ¢it cmipt clix) 2
+ cajgt ema g, telajgm) + €ijkgn
em que: Yijkn, Yijkgn: valor fenotipico; i = média geral; mn = efeito da mesorregido n;
Ikn): efeito do local k dentro de mesorregido n; bjxn): efeito do bloco j dentro de cada local k

na mesorregiao n, sendo bjny~N(0, 62); bjkgn): efeito do bloco j dentro de cada local k na
mesorregiao n dentro do ano g, sendo bjqn)~N(0, of /a); Ci: efeito da cultivar i; cmin: efeito

da interacéo entre cultivar i e mesorregiéo n; clikpn): efeito da interagéo entre cultivar i e local k
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dentro da mesorregido n; aq: efeito do ano g; amqgn: efeito da interacdo entre ano q e
mesorregido n; algk(n): efeito da interagdo entre ano q e local k na mesorregiéo n; caiq: efeito da
interacdo entre cultivar i e ano q; cmaign: efeito da interag@o entre cultivar i, mesorregido n e
ano q; claikgn): efeito da interagdo entre cultivar i, local k na mesorregido n dentro do ano g;
€ijkn, Eijkgn = IT0 experimental, sendo ejjxy, ejjkqn~N(0, 02).

A partir das andlises multilocais e multianos supracitadas foram quantificadas as
propor¢des da variacdo fenotipica atribuidas aos efeitos ambientais (locais, mesorregides e
anos), de cultivares e das interacdes cultivares x ambientes. Além disso, foi avaliada a
correspondéncia nos ordenamentos das cultivares testadas nas mesorregides sojicolas por ano
agricola e na média dos anos.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o procedimento PROC MIXED do
SAS versdo 9.4 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE, 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A média dos coeficientes de variacdo (CV), considerando todos os experimentos, foi
10,32%. Dentre os experimentos, 77% apresentaram CV abaixo de 12% (Figura 2). O CV é
um parametro estatistico relacionado com a precisdo experimental e quanto menor a sua
magnitude, maior é a precisdo. A média de CV observada ficou abaixo do exigido pelo
MAPA para ensaios de VCU de soja (20%) (BRASIL, 2004), e também préxima ao relatado
em alguns trabalhos na literatura. Barros et al. (2008), ao avaliarem seis ensaios de soja
obtiveram um CV médio de 12% e Storck et al. (2010) em estudo envolvendo 216 ensaios de
soja, 0 CV medio obtido foi de 13,3%.

A média das acuracias seletivas (AS) dos experimentos foi 74,89%. Observou-se que
74% dos ensaios apresentaram AS acima de 70%, considerada alta, e que apenas 6% dos
experimentos apresentaram AS abaixo de 40%, que é considerada baixa (Figura 2;
RESENDE; DUARTE, 2007). Segundo esses autores, a AS é um importante parametro
estatistico na avaliacdo da qualidade experimental de ensaios de avaliacdo de cultivares, pois
considera, simultaneamente, o coeficiente de variacdo, 0 nimero de repeti¢bes e a variancia
genética entre cultivares. Desse modo, as estimativas de AS evidenciam a elevada
confiabilidade das informacGes experimentais para estimacdo dos valores genotipicos das
cultivares testadas. Esse resultado é concordante aos apresentados por Storck et al. (2010),
gue obtiveram, na média de 216 ensaios de soja, uma AS de 77%. Os autores relataram ainda

que, dentre os 216 ensaios, 76,4% apresentaram, de acordo com as estimativas AS, precisao
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alta ou muito alta e apenas 6,9% apresentaram preciséo baixa. Apesar dos resultados de AS e
CV ndo apresentarem relagédo perfeitamente linear, notou-se a concordancia da classificacao

dos ensaios como de precisao alta — elevada AS e baixo CV (FIGURA 2).

Figura 2 — Dispersdo e distribuicdo de frequéncia dos valores da acuracia seletiva e do
coeficiente de variagdo ambiental nos ensaios de soja.
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Fonte: Do autor (2018).

A partir das analises multilocais por mesorregido em cada ano agricola, foi observado
efeito significativo (P<0,05) para cultivares, locais e interagdo cultivares x locais. Em geral, 0
efeito de local foi predominante na variacdo fenotipica (62%), o que decorre das diferencas
macroambientais, enquanto que os efeitos de cultivar e da interacdo Cultivares x Locais
corresponderam a 18% e 19%, respectivamente (FIGURA 4). Yokomizo et al. (2013) também
verificaram predominio do efeito de locais na variacdo (82%), e que apenas 8% foi decorrente
do efeito de gendtipos. No presente trabalho, a baixa contribuicdo das cultivares para a
variacdo pode ser explicada pela selecdo praticada, de modo a manter nas etapas avangadas
dos ciclos de melhoramento apenas as linhagens de soja superiores e, consequentemente,
fenotipicamente mais similares (CHAVES, 2001).

Pela Figura 3, destaca-se, ainda, que a particdo da variacdo fenotipica ndo foi

homogénea entre as mesorregides. Por exemplo, diferente do que ocorreu na maioria das
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mesorregides, na Mesorregido 103 (ano 2015), Mesorregido 303 (anos 2015 e 2016),
Mesorregido 304 (anos 2014 e 2015) e Mesorregido 401 (ano 2015) os efeitos de cultivar e da
interacdo cultivar x local foram acentuados, enquanto que o efeito de local foi menos
expressivo. Isso indica que a magnitude da interacdo € dependente das mesorregides.
Portanto, a interacdo cultivar x local contribui expressivamente para a variacdo do carater

produtividade em soja, demonstrando que ndo deve ser negligenciada.

Figura 3 — Proporcbes da variacdo fenotipica atribuidas aos efeitos de local, cultivar e
interacdo cultivar x local em cada mesorregido por ano.
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Quando o fator ano foi considerado na analise da interagdo G x A (ambiente
particionado em ano e local), verificou-se também influéncia das mesorregides na particao das
somas de quadrados (FIGURA 4). Os efeitos que mais contribuiram para variacdo foram ano
(48%), local (12%) e a interacdo ano x local (20%). Vasconcelos et al. (2010) avaliaram, na
cultura da soja, os efeitos de ano, local, genoétipo e as respectivas interacdes na variagdo
fenotipica e também verificaram predominio dos efeitos de ano, local e ano x local. Toledo et
al. (2006), ao avaliarem uma rede de ensaios de soja subdividida por grupos de maturidade,
verificaram interagdo ano x local significativa em todos os grupos. Os efeitos das interagdes
ano x genotipo (4%), local x gendtipo (4%) e ano x local x gendtipo (6%) contribuiram, em
média, com 14% da variacdo fenotipica dentro das mesorregides. Esse resultado evidencia
que os fatores ano e local influenciaram na sensibilidade diferencial das cultivares de soja em
magnitudes semelhantes, contudo a interagdo tripla, indica que o padrdo das interagdes
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cultivares por locais foi dependente do ano (FIGURA 3). Toledo et al. (2006) também
observaram menor fragdo da variacao atribuida aos efeitos de interacdo GxA. Uma vez que se
depara com um cenario em que a variacdo da interacdo € baixa e 0s gendtipos apresentam

média alta, tem-se a possibilidade de identificar genotipos com adaptabilidade ampla.

Figura 4 — Proporcdes da variacdo fenotipica atribuidas aos efeitos de local, cultivar, ano e as

respectivas interacfes nas mesorregides.
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A particdo da variacdo fenotipica dentro das macrorregiGes ratificou o predominio do
efeito de local na variacdo (FIGURA 5). Além disso, essa andlise também demonstrou a
contribuicdo das mesorregides, em algumas das macrorregides avaliadas, na variacdo
observada. Quando foram considerados todos os efeitos em uma Unica anélise (ano, local,
mesorregido, cultivar e as interacfes), observou-se que os efeitos que mais contribuiram para
a variacdo foram ano, mesorregido, local dentro de mesorregido, ano X mesorregido e ano X
local dentro de mesorregido (FIGURA 6). Porém, a contribuicdo desses efeitos foi altamente
dependente das macrorregides.

Em termos de interacdo cultivares por ambientes nas macrorregides, diferente do que
era esperado, notou-se que interacdo cultivares x mesorregides foi de menor magnitude
relativo a interagdo cultivares x locais dentro de mesorregides (FIGURAS 6 e 7). Além disso,
0 ano agricola exerceu forte influéncia no comportamento das cultivares nos locais (FIGURA
6).
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Figura 5 — Proporcdes da variagdo fenotipica atribuidas aos efeitos de mesorregido, local e
cultivar, e as respectivas interacdes nas macrorregi(")es.
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O ambiente, considerado na interacdo GxA, refere-se a locais (variagdo espacial) e
anos (variacdo temporal). As variacbes no ambiente podem ser agrupadas em previsiveis e
imprevisiveis. Exemplos de varia¢des previsiveis sdo tipo de solo, tecnologias aplicadas,
época de plantio, latitude e altitude. Exemplos de variacGes imprevisiveis estdo relacionadas,
principalmente, a variagdes erraticas do clima, como chuvas, temperatura e ocorréncia de
geadas (CHAVES, 2001). Desse modo, as variagdes imprevisiveis, que mais dificultam a
determinacdo da estabilidade dos genétipos, estdo mais associadas ao efeito de ano do que de
local.

Ambos os efeitos, ano e local, tém relevancia no estudo da interacdo GxXA. Por isso, as
redes de ensaio, visando a recomendacao de cultivares s&o compostas por ensaios em varios
locais e anos, embora muitas vezes as analises sejam feitas ano a ano. Chaves (2001) afirma
que ndo € incomum os locais serem priorizados nas redes de ensaios, em detrimento dos anos.
Com isso, dificulta-se a avaliacdo da estabilidade dos gendétipos na dimensdo temporal. E
segundo esse autor, a resposta as variagbes de ano para ano € a que mais interessa ao
agricultor.

Ha estudos a respeito da interacdo gendtipos x anos, porém, pouco se sabe sobre o
namero de anos na rede de ensaio de cultivares necessario para representar os anos futuros
nos quais o potencial cultivar serd usado pelos produtores. Ferreira et al. (2015) verificaram

em estudos com a cultura do feijdo, cultivada em trés safras por ano, que o uso de dois anos é
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viavel para a recomendacdo de novos cultivares. Contudo, em culturas como soja, que nao ha
possibilidade de realizar cultivos e experimentos em varias safras por ano, o0 uso de mais anos

seria uma boa estratégia.

Figura 6 — ProporcBes da variacdo fenotipica atribuidas aos efeitos de ano, genotipo, local
dentro de mesorregido e mesorregido, e as respectivas interacdes nas
macrorregioes.
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Fonte: Do autor (2018).

Uma preocupacdo priméaria dos melhoristas se concentra no rangueamento mais
acurado das cultivares, de acordo com seu valor de cultivo e uso, pois isso tem impacto direto
na recomendacdo. Em todas as mesorregides foram verificadas mudangas no ranqueamento
das cultivares ao longo dos anos, o que indica existéncia de interagdo cultivares x anos do tipo
complexa (FIGURAS 8 e 9). Além disso, esse comportamento foi diferenciado entre as
mesorregides. Houve mesorregides com acentuadas mudangas no ranqueamento, como a
Mesorregido 103 (FIGURA 7), e outras mesorregides com menos mudangas no
ranqueamento, como a Mesorregido 402 (FIGURA 8). Esses resultados corroboram a hipdtese
de que as mesorregides influenciam a magnitude da interagdo G x A, conforme discutido
anteriormente.
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Figura 7 — Ranqueamento de cultivares de soja nas Mesorregibes Sojicolas 102, 103, 201 e
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Figura 8 — Ranqueamento de cultivares de soja nas Mesorregides Sojicola 301, 303, 304, 401
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Analogamente ao observado no contexto das mesorregides, nos estudos considerando

macrorregides também houve mudanca no ranqueamento das cultivares, caracterizando

interacdo do tipo complexa (FIGURA 9). A magnitude da interagdo G x A também foi

influenciada pelas macrorregides, assim como observado no estudo com mesorregides.
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Figura 9 — Rangqueamento de cultivares de soja nas Macrorregido Sojicolas 1, 2, 3 e 4 em trés
anos agricolas.
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Fonte: Do autor (2018).

5 CONCLUSOES

Constata-se que a maior parte da variacdo fenotipica foi atribuida aos fatores
macroambientais associados aos locais e anos. A interacdo GXA se mostra presente dentro das
mesorregides e das macrorregides, com destaque para a interagdo, envolvendo 0s anos
agricolas, o que resulta em mudanca de ordenamento das cultivares, afetando a

recomendacéo.
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