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RESUMO DA DISSERTACAO

Com o objetivo de avaliar onze cultivares de soja quanto a produtividade de
6leo nos municipios de Gurupi e Palmas - TO através de 04 métodos de analise
de adaptabilidade e estabilidade, foram conduzidos 05 ensaios de competicdo de
cultivares de soja nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010, onde cada ensaio
constituiu um ambiente: (Palmas | (30/11/2008); Palmas Il (16/12/2008); Palmas llI
(04/12/2009), Gurupi | (03/12/2008); Gurupi Il (05/01/2009)), Os experimentos
foram instalados no delineamento em blocos completos casualizados, com quatro
repeticbes. Os tratamentos constaram de onze cultivares de soja (P98Y70; M-
8766RR; M-9144RR; BR/IEMGOPA314; P98R91; P98Y51; P99R0O1; M-8867RR,;
M-9056; M-8527RR e M-9350). O presente trabalho foi elaborado na forma de
capitulos: O capitulo 1 trata da fundamentacao tedrica. No capitulo 2 estudou-se a
adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de Eberhart e Russell (1966), Lin e
Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), Annicchiarico (1992) e Centréide
(ROCHA et al., 2005). A produtividade de 6leo variou de 337,88 kg ha (Gurupi Il)
a 968,49 kg ha! (Palmas 1), com média geral entre os ambientes de 634,58 kg.
hal. Pela metodologia de Eberhart & Russell (1966) o cultivar ideal ndo foi
encontrado, no entanto as cultivares M-9144, M-8527RR, apresentarem as
maiores médias de PO, respectivamente 717,99 e 700 kg/ha, ampla
adaptabilidade (B1=1), porém em relagdo a estabilidade, pouco previsiveis, (O
’d#0). O cultivar M-9144RR, M-8527RR, e BR/EMGOPA-314 podem ser
recomendados para amplas condicdes ambientais pelas outras trés metodologias.
Houve concordancia parcial no ranking das cultivares para condicbes gerais,
favoraveis e desfavoraveis, portanto as metodologias utilizadas se complementam
e aumentam a credibilidade na classificacdo e indicacdo dos cultivares. No
capitulo 2 estudou-se a correlagdo de Spearman entre quatro metodos de
adaptabilidade e estabilidade: métodos baseados em analise de variancia:
Annicchiarico (1992); em regressao linear: Eberhart e Russell (1966); em
estatistica ndo-paramétrica: Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e
em analise multivariada: Centroide (ROCHA et al., 2005). Foram evidenciadas
correlagdes significativas entre as metodologias de Eberhart e Russell, Lin e

Binns modificado por Carneiro, Annicchiarico e Centrdide. As correlacdes de
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maior magnitude ocorreram entre estes trés ultimos métodos. A utilizacdo dos
métodos de Eberhart e Russel deve preferencialmente ser utilizada
simultaneamente com um dos outros trés meétodos, haja vista que estes
apresentam correlagbes significativas e de maior magnitude entre seus

parametros.

Palavras-chave: métodos estatisticos, cultivares de soja, biodiesel, métodos de

Eberhart e Russell.



DISSERTATION ABSTRACT

Aiming to evaluate eleven soybean cultivars on the productivity of oil in the
municipalities of Gurupi and Palmas - TO 04 through analysis methods
adaptability and stability were conducted 05 trials of soybean cultivars in the years
2008/2009 and 2009/2010, where each test environment was a: (Palmas |
(30/11/2008); Palmas Il (16/12/2008); Palmas Il (04/12/2009), Gurupi |
(03/12/2008); Gurupi 1l (05/01/2009)). The experiments were conducted in
randomized complete block design with four replications. Treatments consisted of
eleven soybean cultivars: (P98Y70; M-8766RR; M-9144RR; BR/EMGOPA314;
P98R91; P98Y51; P99R01; M-8867RR; M-9056; M-8527RR e M-9350). This work
was done in the form of chapters: Chapter 1 deals with the theoretical basis. In
chapter 2 we studied the adaptability and stability by Eberhart and Russell (1966),
Lin and Binns (1988) modified by Carneiro (1998), Annicchiarico (1992) and
Centroid (ROCHA et al., 2005). The oil yield ranged from 337.88 kg ha-1 (Gurupi
II) to 968.49 kg ha-1 (I Palmas), averaging between environments 634.58 kg ha-1.
For the methodology of Eberhart & Russell (1966) the ideal cultivar was not found,
however cultivars M-9144, M-8527RR, had the highest average PO, respectively
717.99 and 700kg/h4a, wide adaptability (*1li=1), but relative stability, little
predictable (*2d#0). The 9144RR cultivar M-, M-8527RR, and BR/IEMGOPA-314
can be recommended for broad environmental conditions by the other three
methods. There was partial agreement in the ranking of cultivars for general
conditions, favorable and unfavorable, so the methodologies used to complement
and enhance credibility in the classification and names of cultivars. In chapter 2 we
studied the Spearman correlation between four methods of adaptability and
stability: methods based on analysis of variance: Annicchiarico (1992), in linear
regression: Eberhart and Russell (1966), in non-parametric statistics: Lin and
Binns (1988) modified by Carneiro (1998) and in multivariate analysis: Centroid
(ROCHA et al . 2005). Were found significant correlations between Eberhart and
Russell, Lin and Binns modified by Carneiro, Annicchiarico and Centroid. The
correlations of greater magnitude occurred between these latter three methods.

The use of methods of Eberhart and Russel should preferably be used

Xi



simultaneously with one of the other three methods, given that these correlations

have significant and of greater magnitude among its parameters.

Keywords: statistical methods, soybean cultivars, biodiesel, Eberhart and Russell
methods.
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APRESENTACAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de grande interesse
socioecondmica. E a espécie oleaginosa mais cultivada no mundo, com producio
no ano agricola 2010/2011 superior a 251 milhdes de toneladas (EUA, 2010). O
Brasil é o segundo maior produtor e exportador mundial, com uma area cultivada
de aproximadamente 24 milhdes de hectares e uma producdo ao redor de 75
milhdes de toneladas de grédos na safra 2010/2011 (CONAB, 2011), o que
corresponde a 27% da producao mundial.

A produtividade da soja é muito dependente das condicdes ambientais.
Assim, a escolha da cultivar em funcdo da época de plantio, da regido e das
estratégicas de manejo adotadas reverte-se de suma importancia para a obtencéo
de produtividades lucrativas, sobretudo quando aliada a compreensdo das
limitacBes e/ou vantagens do ambiente de producéo.

O melhoramento genético da soja é realizado, geralmente, para atender a
objetivos especificos de cada regido de cultivo. O processo de selecao e
recomendacdo de cultivares, em programas de melhoramento de plantas, é
frequentemente realizado avaliando-se o0 desempenho dos cultivares em
diferentes locais, anos e épocas de semeadura. Nessas condi¢des, normalmente
o desempenho relativo dos gendétipos quase sempre varia de um ambiente para
outro em face da ocorréncia de interagdo genoétipo x ambiente.

Esta dissertacdo foi desenvolvida utilizando dados de produtividade de 6leo
de cultivares de soja e teve por objetivos verificar a magnitude da interacao
gendtipos x ambientes, bem como avaliar a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipica, nos ambientes estudados, através de experimentos conduzidos na
regido centro sul do Tocantins nas localidades de Palmas e Gurupi.

Neste trabalho, os capitulos 2 e 3 estdo dispostos em forma de artigos,
elaborados e submetidos segundo as normas da revista Pesquisa Agropecuaria
Tropical - PAT. O capitulo dois trata do estudo da adaptabilidade e estabilidade de
11 cultivares de soja através de quatro metodologias estatisticas rotineiramente
utilizadas nas etapas de recomendacao de cultivares, os quais cito: método de
Eberhart & Russel (1966); Linn & Bins (1988); Modificado por Carneiro (1998);

Annicchiarico (1992) e Centréide (Rocha et al. 2005). No capitulo trés todos os



parametros das citadas metodologias foram comparados atraves da correlacdo de
Spearman, com o intuito de se caracterizar 0 grau de associacdo entre essas
metodologias.

A aplicagdo das metodologias citadas acima objetivou conhecer as
semelhancas e diferencas entre elas e, a partir dessas, obter informacgdes uteis e
de maior aplicabilidade para a selecao cultivares na regido centro sul do estado

do Tocantins visando a produtividade de 6leo para producgdo de biodiesel.



CAPITULO | = FUNDAMENTACAO TEORICA

A producdo mundial de soja estd concentrada, principalmente, em trés
paises: Estados Unidos, Brasil e Argentina, que atualmente respondem por cerca
de 70% e 83%, respectivamente, da area e da producéo desta oleaginosa (USDA,
2010).

O Brasil é o segundo maior produtor de soja, com uma area cultivada de
aproximadamente 24 milh6es de hectares e uma producdo estimada em 75
milhdes de toneladas de grdos na safra 2010/2011, o que representa 46% do total
de gréos produzidos no pais nesta safra (CONAB, 2011).

O estado do Tocantins apresenta uma éarea agricultavel de 13.921.035
hectares, o equivalente a 50% do seu territério. Desta area potencial, 7.500.000
ha séo pastagens e 600.000 ha sdo atualmente explorados com agricultura, dos
quais 400.000 ha apenas com o cultivo da soja que na ultima safra segundo a
CONAB (2011), obteve uma producdo 1,2 milhdes de toneladas com uma
produtividade de 3015 Kg/ha.

O sucesso do cultivo da soja é atribuido principalmente a combinacdo de
altos teores de proteina e de 6leo, juntamente com niveis adequados de
produtividade de gréos (em média 3.000 kg.ha* no Brasil) nos mais diversos tipos
de ambientes, outro fator que também contribui para seu sucesso € a fixacdo
simbidtica de nitrogénio nas raizes, fato que dispensa o uso de adubo
nitrogenado. Isso faz da soja uma das leguminosas cultivadas mais importantes
em todo o mundo.

A soja é uma das mais importantes fontes de 6leo vegetal do mundo, no
entanto, seu nivel de qualidade e quantidade aumentou somente 0,23% por ano
durante o periodo de 1934-1992 (MORRISON et al. 2000). Dessa forma, torna-se
relevante o empenho do melhoramento genético para atuar nesta area, uma vez
gue existe a necessidade crescente da obtencdo de fontes renovaveis de energia
como o biodiesel, obtido a partir de 6leos vegetais. No entanto, fatores limitantes a
obtencao de elevadas produtividades, como a ocorréncia de doengas, provocadas
por fungos, bactérias, virus e nematoides, dificultam aumentos expressivos na
produtividade da soja (OLIVEIRA, 2011).

O biodiesel é um combustivel biodegradavel, derivado de fontes



renovaveis, que pode ser obtido por diferentes processos, usando como matriz
energética uma enorme gama de espécies vegetais, como amendoim, babacu,
dendé (palma), girassol, , mamona, pinhdo e a soja, que atualmente € a
oleaginosa responsavel por 80% do biodiesel produzido em nosso pais, e, ao
mesmo tempo responde por 95% do mercado de 6leo vegetal brasileiro para
alimentacdo humana. (SANTOS et al. 2007).

Atualmente, o Estado do Tocantins conta com duas usinas de biodiesel em
funcionamento (Brasil Eco diesel e Biotins Energia), com licencas para operacao
e comercializacdo ambas com capacidade de 81 e 360m3/dia, respectivamente.
Segundo o boletim mensal de biodiesel da Agencia Nacional do Petréleo de julho
de 2011, o nosso pais conta com 67 plantas de biodiesel e ainda segundo este
boletim, 83,26% de todo o biodiesel produzido ate este periodo, teve como
matéria prima a soja. No ano anterior este percentual foi de 80,62 (ANP, 2011).

O Brasil se destaca pela sua grande diversidade e produtividade de graos
que podem ser utilizados na fabricacdo de 6leos vegetais, apresentando neste
sentido, uma grande abertura para uma nova alternativa energética, substituindo
o diesel por biocombustiveis (OLIVEIRA, 2011).

Dentre as cinco culturas oleaginosas com maior potencial para a producao
de biodiesel (amendoim, canola, dendé, mamona e soja), em curto prazo, a soja
apresenta a melhor perspectiva, por ter produtividade de cerca de 0,6 t..ha* de
Oleo e por ja possuir logistica e rede industrial, armazenadora e distribuidora,
além da utilizacdo de outro produto extraido no processo de esmagamento do
gréo, o farelo, que por sua vez, é a principal fonte proteica para racdo animal
(BRIEU & PARENTE, 2009).

Em dezembro de 2004, foi criado o Programa Nacional de Producéo e Uso
de Biodiesel (PNPB). Num primeiro momento, a legislacdo federal autorizou as
distribuidoras de combustiveis a adicionar 2% do biocombustivel em cada litro do
diesel de petroleo vendido internamente. A lei no. 11.097 de 13 de janeiro de 2005
estabeleceu a obrigatoriedade da adigcao, exigindo um percentual de 2% a partir
de 2008, com elevacao para 5% em 2013. Em funcdo da producéo crescente de
soja e consequentemente da oferta de oOleo, foi possivel antecipar em trés anos o
percentual da mistura obrigatéria de 5% (B5) de biodiesel ao diesel. No Brasil a

producdo de biodiesel saiu de 732 mil litros, em 2005, ano em que foi instituido
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Seu uso na matriz energética brasileira, para 1,6 bilhdo de litros, em 2009. (OSAKI
& BATALHA, 2011).

Em 2014, a mistura devera ser de 10% (B10) e em 2020, 20%(B20). O
consumo de diesel no Brasil atingiu 49,7 bilhGes de litros em 2010. Estudo da
Fundacdo Getulio Vargas mostra que a capacidade instalada de producdo de
biodiesel no pais estd em torno de 5,1 bilhdes de litros. Segundo o mesmo estudo
0 Oleo de soja € o Unico que pode impulsionar a producédo de biodiesel em um
curto prazo dada as demanda facultativa e obrigatoria (DOSSA et al. 2011.)

Em relacdo aos parametros quimicos e fisicos, o biodiesel derivado do 6leo
de soja se apresenta com qualidade de acordo com os limites estabelecidos pela
ANP para o 6leo diesel comercial e possui predominancia de ésteres etilicos de
acidos graxos insaturados (destaque para acido oléico ou 18:1 ou cetano) em sua
composicdo. A qualidade do Oleo principalmente em relacdo a esta Ultima
caracteristica, a qual mede a capacidade de explosdo do biodiesel, de maneira
correspondente a octanagem para explosdo da gasolina (FERRARI et al. 2005).

O cetano é derivado diretamente do acido graxo oléico (18:1) e varia de
17,7% a 26,0% do Oleo produzido pelas cultivares atuais de soja. Além da maior
cetanagem, os valores altos de acido oléico também conferem a vantagem de
reduzir as mudancas oxidativas no 6leo durante o refinamento, estocagem e
fritura (no caso de Oleo comestivel). Quando testado em gerador de energia
elétrica em mistura com 6leo diesel comercial, numa proporcdo de até 20% de
biodiesel, houve diminuigdo do consumo de combustivel (FERRARI et al. 2005).

O desenvolvimento de cultivares de soja com alto teor de 6leo € uma das
maneiras de suprir essa necessidade energética, sem elevar muito a abertura de
novas areas agricolas, e melhorar a rentabilidade neste setor agroindustrial. Num
futuro proximo, provavelmente havera recompensa no preco do grdo de soja em
cultivares que contenham alto teor de 6leo, fato que incentivara os produtores a
optar por cultivares superiores para este carater.

Nos bancos de germoplasmas, a variabilidade fenotipica é grande para o
teor de Oleo, ou seja, de 6% a 27%. J4 as cultivares brasileiras apresentam graos
com 18 a 25% de Oleo com média em torno de 20%.Portanto, € possivel a
obtencdo, via cruzamentos e selecéo, de novos genotipos de soja com maior teor
de Oleo (ROCHA et al. 2006).



A partir de potenciais fisiolégicos de 6 t.ha' de producéo de grédos e 26%
de 6leo, estima-se um limite maximo de 1,560 ton. 6leo.ha™, correspondente a um
ganho adicional de 160% sobre a produtividade média atual de 0,6 ton. 6leo.ha!
(3 t.ha! grédos x 20% 6leo:100), ganho este a ser acumulado em varios ciclos de
selecéo recorrente( AMORIM, 2011).

Em soja, a preocupacdo em se estimar os componentes da variacao
genética para Varios caracteres, inclusive para o teor de 6leo, iniciou-se nos
Estados Unidos com o estudo de Horner & Weber em 1956, que isolaram os
componentes da variacdo genética em geracdes segregantes de cruzamentos
entre duas linhagens homozigoéticas. As estimativas obtidas mostraram que a
maior parte da variancia genética é aditiva. Isso também foi verificado por Farias
Neto e Vello (2001). A predominancia de varidncia genética aditiva indica a
possibilidade de se obter segregantes transgressivos para o carater teor de 6leo.

Hamawaki et al. (2002), estudando cruzamentos em cadeia entre cultivares
adaptados e exoticos de soja com énfase na produtividade de éleo verificou a
ocorréncia de correlacbes genéticas positivas entre os caracteres produtividade
de dleo, produtividade de gréos, valor agrondmico, altura da planta na maturidade
e nimero de dias para a maturidade. Por outro lado, Tajuddin et al. (2003) relatam
que a correlacdo entre teor de Oleo e de proteina € sempre negativa e
relativamente alta, fato que conduz ao desenvolvimento de cultivares especiais
para alta produtividade de 6leo.

Variacdo genética entre cultivares de soja tem sido detectada quanto ao
teor de 6leo e produtividade de graos (SUDARIC et al. 2008). Este fato, associado
com a tendéncia de correlacdo positiva (e de baixa magnitude) entre os dois
caracteres abrem possibilidades de sucesso na selecdo para aumentar a
produtividade de 6leo em soja.

Com o objetivo de estudar as contribuicbes agronémicas e fisioldgicas do
melhoramento de soja, Jin et al. (2010) avaliaram aproximadamente 600
cultivares langadas entre 1950 — 2006 no nordeste da China e verificaram que em
56 anos de melhoramento genético e selecdo houve um incremento de 32,5% na
produtividade de grdos ou 0,58% ao ano. Considerando o0 mesmo periodo, as
variacbes de concentracdo nos teores de proteina e 0leo foram de 37,0% para
45,5% e de 16,7% para 22,0%, respectivamente.



Interacdo gendtipos x ambientes

Considerando as inumeras variacbes ambientais em que a soja €
comumente submetida no Brasil, € esperado que a interacdo C x A assuma papel
fundamental na manifestacdo fenotipica, devendo, portanto, ser estimada e
considerada no programa de melhoramento genético e na indicacdo de cultivares
(PRADO et al. 2001).

As interacdes C x A podem surgir por duas razbes: (a) por diferentes
respostas de igual conjunto génico em diferentes ambientes; e (b) pela expressao
de diferentes conjuntos génicos em diferentes ambientes. Quando um mesmo
conjunto de genes se expressa em diferentes ambientes, as diferencas nas
respostas podem ser explicadas pela heterogeneidade das variancias genéticas e
experimentais ou por ambas; e, quando diferentes conjuntos de genes se
expressam em ambientes distintos, as diferencas nas respostas explicam-se por
uma inconsisténcia das correlacbes genéticas entre os valores de um mesmo
carater em dois ambientes (FALCONER, 1989).

Estatisticamente, interacdes C x A sdo detectadas como um padrdo de
resposta diferencial e significante dos cultivares, entre ambientes. Biologicamente,
isto ocorre quando as contribuicdes (ou nivel de expressdo) dos genes regulando
o carater diferem entre ambientes. Essa contribuicdo dos genes para a expressao
de um carater é considerada ser a base biologica das interacbes C x A
(BASFORD & COOPER, 1998).

Vencovski & Barriga (1992) relatam que ndo basta apenas detectar a
presenca de interacdes, deve-se também considerar a sua natureza. Assim, a
interacdo C x A pode ser simples (ndo causa mudancas na classificacdo dos
genotipos entre ambientes) e complexa (quando altera a classificacdo dos
genadtipos entre ambientes). A interacdo simples indica a presenca de genotipos
adaptados a uma ampla faixa de ambientes; assim, a recomendacao de cultivares
pode ser feita de forma generalizada. A interagcdo complexa indica a presenca de
materiais adaptados a ambientes particulares; isto traz uma complicagéo para o
melhorista uma vez que a recomendacdo € restrita a ambientes especificos
(Ramalho et al.,, 1993). Somente quando ocorre interacdo complexa, havera
dificuldades no melhoramento (CRUZ E CARNEIRO, 2003)

O efeito da interagéo cultivares x épocas de semeadura foi avaliado por



Lainez-Mejia (1996). Este autor observou que o carater produtividade de 6leo
(PO) foi mais influenciado pela produtividade de grdos (PG) do que pela
porcentagem de Oleo (% OL) e que PG e PO apresentaram comportamentos
semelhantes quanto a interagdo C x A, enquanto %OL teve comportamento
independente. Miranda et al. (1998) estudaram o carater % OL sob diferentes
fotoperiodos em parentais, geracbes F2, F3 e F9 resultantes de diferentes
cruzamentos; encontraram que a interacao gendtipos x épocas de semeadura foi
importante e concluiram que o teor de dleo foi maior nas semeaduras nos meses
de setembro-outubro, sendo menor em outubro-dezembro. Soldini (1993),
estudando o efeito da interacdo C x L, para diferentes ciclos de maturacdo
(precoce, intermediario e tardio) em cultivo de verdo, encontrou interacéo
significativa em todos os ciclos de maturagéo para todos os caracteres estudados,
exceto para a %OL, que apresentou baixa ou nula interacdo. Identificou também
que as linhagens tardias se comportaram como as mais produtivas e as
intermediarias como as mais estaveis. Baixa variabilidade associada com baixa
magnitude da interacdo C x L para %OL tem sido um resultado comum em alguns
trabalhos (LAINEZ-MEJIA, 1996).

O efeito de anos é caracterizado como um fator imprevisivel. A avaliacdo
das interacBes gendtipos x anos € de suma importancia, pois fornece informacdes
sobre a previsibilidade do comportamento dos genoétipos frente aos fatores
ambientais no tempo. De fato, Vencovsky & Torres (1988) enfatizam que, para o
produtor rural, € mais importante que um cultivar seja estavel ao longo dos anos.

A porcentagem de 6leo (% OL) foi avaliada por Bonato et al. (2000), em
cultivares de soja lancadas antes e depois de 1990. Estes concluiram que as
estimativas variaram pouco com 0s anos, dentro de locais, e que os cultivares
lancados entre 1991 e 1996 foram mais produtivos em 6leo do que os lancados
antes deste periodo. A despeito da baixa variacdo aparente observada para este

carater, foi possivel obter ganhos com a selecéo.

Adaptabilidade e estabilidade
Estudos a respeito da interagdo C x A, apesar de serem de grande
importancia para o0 melhoramento, n&o proporcionam informacgdes

pormenorizadas sobre o comportamento de cada genotipo frente as variacdes
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ambientais. Para tal objetivo, realizam-se andlises de adaptabilidade e
estabilidade, pelas quais se torna possivel a identificacdo de cultivares com
comportamento previsivel e que sejam responsivos as variagdes ambientais, em
condicdes especificas ou amplas (CRUZ & REGAZZI, 1997).

Segundo Vencovsky & Barriga (1992), adaptabilidade e estabilidade,
embora sejam fendmenos relacionados, ndo devem ser considerados como um
s6. Rocha (2002) designa adaptabilidade como a capacidade potencial dos
genatipos de responderam vantajosamente ao estimulo ambiental. A estabilidade,
por outro lado, seria a capacidade de um genotipo exibir um desempenho o mais
constante possivel, em funcdo de variacbes na qualidade ambiental. Cruz e
Regazzii (1997) e Borém (2001) conceituam adaptabilidade da mesma forma e
comentam que estabilidade refere-se a capacidade de os gendtipos mostrarem
um comportamento altamente previsivel em funcéo do estimulo ambiental.

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), uma das alternativas para
amenizar a influéncia da interacdo C x A é a recomenda¢cdo do emprego de
cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade. Para estes autores as
analises de adaptabilidade e estabilidade fornecem as informacfes mais
detalhadas sobre o comportamento de cada gendtipo frente as variacdes
ambientais em condi¢Bes especificas ou amplas

As metodologias atualmente mais difundidas entre os melhoristas tém sido
aguelas baseadas em analise de regressao linear. Yates e Cochran (1938) foram
0S primeiros autores a usarem a regressao linear em estudos de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, mas foi a metodologia de Eberhart e Russel (1966) que
popularizou seu uso.

Vérios trabalhos utilizaram o método proposto por este autor em soja:

Peluzio et al. (2008), Barros et al. (2007), Prado et al. (2001), Lima et al.(2000),
Mauro et al. (2000) e Alliprandini et a., (1998); os quais identificaram genoétipos
com adaptacédo ampla (estaveis) e com adaptacao especifica a ambientes
favoraveis (produtividade média alta) e desfavoraveis (produtividade média baixa).
Este método baseia-se numa analise de regressao linear simples, onde o indice
ambiental (efeito do ambiente) é a variavel independente, e a produtividade média
de cada gendtipo em cada ambiente representa a variavel dependente. Os

parametros coeficiente de regresséo (1) e a produtividade média estimam a
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adaptabilidade do cultivar; enquanto variancia dos desvios da regressao (sz)
mede a sua estabilidade. Segundo este método o gendtipo ideal seria aquele com
produtividade média alta, Betal igual a unidade e o desvio o menor possivel.

As metodologias ndo paramétricas como Lin e Binns (1988) e Annicchiarico
(1992), bem como a metodologia baseada em componentes principais,
denominada Centroide (ROCHA et al. 2005), também tém sido propostas na
literatura para andlises de adaptabilidade e estabilidade em cultivares de soja
( BARROS, 2010; Peldzio, 2008 e Silva & Duarte, 2006).

No método de Lin & Binns (1988), a medida de estabilidade é o parametro
Pi, e representa a medida de superioridade maxima de um cultivar. Esse
pardmetro representa o quadrado médio da distancia entre a resposta de um
determinado gendtipo em relacdo a resposta do cultivar que apresenta
produtividade maxima, entre todos os cultivares, num determinado ambiente.
Quanto menor a distancia entre a resposta do cultivar e a produtividade maxima,
ou seja, quanto menor o Pi, mas estavel é o cultivar. Uma vantagem desta
metodologia € que ela tenta aliar estabilidade com adaptabilidade.

Na metodologia, desenvolvida por Annicchiarico (1992), estima-se o indice
de confiabilidade (Wi) de uma determinada cultivar apresentar desempenho
abaixo da média do ambiente. A vantagem do método estd no fato de que a
selecdo de uma determinada cultivar para comercializacdo é realizada
considerando o risco de a mesma ter um desempenho inferior a um padréo
convenientemente escolhido. Considerando que o padrdo escolhido € a média
geral das cultivares, quanto maior for (Wi) de uma cultivar, menor sera a sua
probabilidade de insucesso.

O método Centréide, segundo Rocha et al. (2005) baseia-se na
comparacao de valores de distancia cartesiana entre os cultivares e quatro
referenciais ideais ( ide6tipos), criados com base nos dados experimentais para
representar os cultivares de maxima adaptabilidade geral, maxima adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e os de minima
adaptabilidade. O ide6tipo de maxima adaptabilidade geral é aquele que
apresenta os valores maximos observados para todos os ambientes estudados
(idedtipo ). os ideotipos de maxima adaptabilidade especifica sdo aqueles que

apresentam maxima resposta em ambientes favoraveis e minimas respostas
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desfavoraveis (ideotipo 1) ou maxima resposta em ambientes desfavoraveis e
minima em ambientes desfavoraveis ( ideo6tipo IlII). O ide6tipo de minima
adaptabilidade é aquele que apresenta menores valores em todos os ambientes
estudados. (ideotipo V).

A forma comumente utilizada para comparar as metodologias € através da
correlacao entre os parametros dos quais medem a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica. As correlagbes mais usadas sdo as de Spearman e Pearson. Essa
abordagem tem como principal objetivo verificar similaridades ou divergéncias
guanto ao ordenamento dos gendtipos com os ambientes.

Silva & Duarte (2006) compararam nove meétodos de avaliagdo de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica em soja e concluiram que 40% das
correlacbes estimadas apresentaram significancia estatistica, sugerindo, desta
maneira, um grau de associacdo entre os métodos estudados. (ROCHA et al.
2005), Cargnelutti Filho et al. (2007) encontraram associacao significativa entre os
métodos de Eberhart e Russel (1966), Annicchiarico (1992) e Lin & Bins (1988).
Por outro lado, Silva & Duarte (2006), Melo et al. (2007) e Pereira et al. (2009)

nao encontraram correlacao significativa entre estes métodos.

11



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMORIM, F. A. Efeito do gene CP4 EPSPS na produtividade de éleo em
populacdes de soja. 198 p.il. Tese (Doutorado) - - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2011

ANNICCHIARICO, P. Cultivar adaptation and recommendation from alfafa trialsin
Northern Italy. Journal of Genetics and Plant Breeding, v.4, p.269-278, 1992.
BOREM, A. Melhoramento de plantas. 3. ed. Vigosa: Editora UFV. 2001. 500p.
BRIEU, T. P.; PARENTE, V. Programa nacional de producao de biodiesel: um
balanco da primeira fase até 2008. Revista Biodiesel-BR, Curitiba, v. 2, n. 12, p.
62 — 64, ago./set. 2009.

CARGNELUTTI FILHO, A. et al. Associacao entre métodos de adaptabilidade e
estabilidade em milho. Ciéncia Rural, v. 39, n. 2, p. 340-347, 2009.
CARGNELUTTI FILHO, A. et al. Comparacdo de métodos de adaptabilidade e
estabilidade relacionados a produtividade de graos de cultivares de milho.
Bragantia, v.66, p.571-578, 2007.

CONAB - Companhia nacional de abastecimento. 11° levantamento de graos
2010/2011. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/conabweb/ download/
safra/10levsafra.pdf>. Acesso em: 14 Out 2011.

CRUZ, C. D.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. v. 2 Editora UFV. Vicosa-MG, 2003. 585p.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. Editora UFV. Vigcosa-MG, 1997. 390p.

DOSSA, D. et. al. Brasil Projecdes do Agronegécio 2010/2011 a 2020/2021.
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — Assessoria de Gestédo
Estratégica, 2011. Disponivel em:<http://www.agricultura.gov.br/
arg_editor/file/Ministerio/gestao/projecao/PROJECOES%20D0%20AGRONEGOC
10%20201011%20a%202020-21%20-%202_0.pdf>. Acesso em: 27 de janeiro
2012.

EBERHART, S.A.; RUSSELL, W.A. Stability parameters for comparing varieties.
Crop Science, v.6, p.36-40, 1966.

12


http://www.conab.gov.br/conabweb/
http://www.agricultura.gov.br/

FARIAS NETO, J. T.; VELLO, N. A. Avaliacdo de progénies F4:3 e F5:3 e
estimativas de parametros genéticos com énfase para porcentagem de 6leo,
produtividade de grédos e 6leo em soja. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 25,
p. 812 — 820. 2001.

FERRARI, R.A.; OLIVERIA, V.S. e SCABIO, O. A. Biodiesel de soja — Taxa de
conversdo em ésteres etilicos, caracterizagdo fisico-quimica e consumo em
gerador de energia. Quimica Nova, v. 28, n. 1, p. 19-23, 2005.

HAMAWAKI , O. T.; VELLO, N. A.; JULIATTI, F. C. Genetic and agronomic traits
in F4:3[8] and F5:3[8] progenies derived from parent soybean crosses. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, Londrina, v. 2, n. 2, p. 265-274, 2002.
JIN, J.; LIU, X.; WANG, G.; MI, L.; SHEN, Z.; CHEN, X.; HERBERT, S. J.
Agronomic and physiological contributions to the yield improvement of soybean
cultivars released from 1950 to 2006 in Northeast China. Field Crops Research,
Amsterdam, v. 115, p. 116- 123, 2010.

LIN, C.S.; BINNS, M.R. A superiority measure of cultivar performance for cultivars
X location data. Canadian Journal of Plant Science, v. 68, n. 1, p. 193-198,
1988.

OSAKI, M.; BATALHA, M. O. Producdo de biodiesel e dleo vegetal no Brasil:
realidades e desafio. OrganizacOes Rurais & Agroindustriais, Lavras, v. 13, n.
2, p. 227-242, 2011.

MAURO, A. O.; CURCIOLI, V.B.; NOBREGA, J. C. M.; BANZATO, D.A ;
SEDIYAMA, T. Correlacdo entre medidas paramétricas e ndo paramétricas de
estabilidade em soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia. v.35, n.4,
p.687-696, 2000.

MELO, L. C.; MELO, P. G.; FARIA, L.C. de; DIAZ, J.L.C; DEL PELOSO, M. J.;
RAVA, C. A.; COSTA, J. G.. C. da. Interacdo com ambientes e estabilidade de
genotipos de feijoeiro-comum na Regido Centro-Sul do Brasil. Pesquisa

Agropecuaria Brasileira, Brasilia. v.42, p.715-723, 2007.
MORRISON, M. J.; VOLDENG, H. D.; COBER, E. R. Agronomy Changes fron 58

yaars of Genetic improvement of Short-Season Soybean Cultivars in Canada.
Agronomy Journal, Madison, V 92p. 780 — 784, 2000.

13



OLIVEIRA, I. J.; Relacbes genéticas entre produtividade de 6leo e podridao
vermelha das raizes em soja. Piracicaba 2011. 167p. : ll. Tese (Doutorado) —
Escola Superior de Agricultura “Luiz Queiroz” 2011.

PELUZIO, J. M.; ALMEIDA JUNIOR, D. ; FRANCISCO, E. R. ; FIDELIS, R. R.;
RICHTER, L. H. ; BARBOSA, V. S. Comportamento de cultivares de soja de soja
no sul do Estado do Tocantins. Bioscience Journal, Uberlandia. v. 21, p. 113-
118, 2005.

PEREIRA, H. S.; MELO L.C.; FARIA L. C.; DEL PELOSO, M. J.; COSTA, J. G. C,;
RAVA, C. A.; WENDLAND, A. Adaptabilidade e estabilidade de genoétipos de
feijoeiro-comum com graos tipo carioca na Regido Central do Brasil. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia. v.44, n.1, p.29-37, 2009.

PINTHUS, M. J. Estimate of genotypic value: a propused method. Euphytica,
v.22,n.1, p.121-123, 1973.

ROCHA, M. de. M., VELLO, N. A, LOPES, A. C. A, TREVISOLI, S. H. U., MAIA,
M. C. C. Correlagdes entre parametros de adaptabilidade e estabilidade da
produtividade de 6leo em soja. Ciéncia. Rural, Santa Maria, v. 36, n. 3, p. 772 —
777.2006.

ROCHA, R. B.; MURO-ABAD, J.l.; ARAUJO, E.F.; CRUZ, C.D. Avaliacao do
método centroide para estudo de adaptabilidade ao ambiente de clones de
Eucalyptus grandis. Ciéncia Florestal, v.15, n.3, p.255-266, 2005.

SILVA, W. C. J.; DUARTE, J. B. Métodos estatisticos para estudo de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica em soja. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira. Brasilia. v.41, p.23-30, 2006.

SUDARIC, A.; VRTARIC, M.; SUDAR, R.; DUVNJAK, T.; JURKOVIC, G. Breeding
soybean for improved oil quantity and quality. In. CENTRAL EUROPEAN
CONGRESS OF FOOD, 4., 2008, Cavta. Proceeding Cavta: Cavta 2008. p. 149.
TAJUDDIN, T. et. al. Andlisis of quantitative trait loci for protein and lipids contents
in soybean seeds using recombinant inbred lines. Breeding Science. Shizuoka,v .
53, p. 133 — 140, 2003.

USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Disponivel em:
<http://www.fas.usda. gov/psdonline/psdQuery.aspx>. Acesso em: 27 set 2011.
VENCOVSKY, R.; BARRIGA, P. Genética biométrica no fitomelhoramento.
Ribeirdo Preto-SP. Sociedade Brasileira de Genética, 1992. 486p.

14


http://www.fas.usda/

XU, B.; ZHEN, H; LU, Q.; ZHAO, S. Three new evidences of the original area of
soybean. 1989. In: CONFERENCIA MUNDIAL DE INVESTIGACION EN SOJA, 4.,
1989, Buenos Aires. Actas. Buenos Aires, t.1, p.124-128, 1989.

15



Métodos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade para produtividade de éleo em
cultivares de soja no estado do Tocantins.

Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar através de 04 métodos estatisticos a
adaptabilidade e estabilidade de 11 cultivares de soja, quanto a produtividade de 6leo, em
cinco ambientes (Palmas 1 (30/11/2008); Palmas Il (16/12/2008); Palmas IlI
(04/12/2009), Gurupi 1 (03/12/2008); Gurupi Il (05/01/2009). Os ensaios foram
conduzidos na regido Centro-Sul do Estado do Tocantins, nos anos agricolas 2008/09 e
2009/10, sendo trés conduzidos em Palmas e dois em Gurupi - TO. O delineamento
experimental adotado foi em blocos completos casualizados, com quatro repeti¢des. Para
avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade foram utilizados os métodos de Eberhart &
Russell (1966), Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), Annicchiarico
(1992) e Centroide (Rocha et al., 2005). A produtividade de 6leo variou de 337,88 kg ha!
(Gurupi 11) a 968,49 kg ha! (Palmas I), com média geral entre os ambientes de 634,58 kg
hal. Pela metodologia de Eberhart & Russell (1966) o cultivar ideal ndo foi encontrado,

no entanto as cultivares M-9144, M-8527RR, apresentarem as maiores médias de PO,

respectivamente 717,99 e 700kg/h4, ampla adaptabilidade (B1i=1), porém em relacdo a

estabilidade, pouco previsiveis (02d¢0). O cultivar M-9144RR, M-8527RR, e

BR/EMGOPA-314 podem ser recomendados para amplas condi¢cbes ambientais pelas
outras trés metodologias. Houve concordéncia parcial no ranking das cultivares para
condigBes gerais, favoraveis e desfavoraveis, portanto as metodologias utilizadas se
complementam e aumentam a credibilidade na classificacdo e indicacdo dos cultivares.

Palavras chave: Glycine max, ambientes, favoraveis e desfavoraveis, produtividade de

Oleo.
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Statistical methods of adaptability and stability for oil yield in soybean cultivars in

the state of Tocantins.

Abstract

This study aimed to assess through 04 statistical methods adaptability and stability of 11
soybean cultivars on the productivity of oil in five environments, (Palmas | (30/11/2008);
Palmas Il (16/12/2008); Palmas Il (04/12/2009), Gurupi | (03/12/2008); Gurupi |l
(05/01/2009). The tests were conducted in south-central state of Tocantins, in the years
2008/09 and 2009/10, being conducted in three and Palmas two in Gurupi. The
experimental design was randomized complete block design with four replications. To
evaluate the adaptability and stability methods were used to Eberhart & Russell (1966), Lin
& Binns (1988) modified by Carneiro (1998), Annicchiarico (1992) and Centroid (Rocha
et al., 2005). The oil yields ranged from 337.88 kg ha* (Gurupi Il), to 968.49 kg ha*
(Palmas 1), averaging between the environments of 634.58 kg ha-1. By Eberhart & Russell
(1966) the ideal cultivar was not found, however cultivars MSoy-9144, MSoy-8527RR,

had the highest average PO, respectively 717.99 and 700kg/ha, wide adaptability (B1i=1),

but relative stability, a little predictable(cszd;éO). The cultivar M-9144RR, 8527RR-M, and
BR/EMGOPA-314 can be recommended for broad environmental conditions by the other
three methods. There was partial agreement in the ranking of cultivars for general
conditions, favorable and unfavorable, so the methods used to complement and enhance
the credibility of the classification and names of cultivars.

Key words: Glycine max, environments, favorable and unfavorable, oil yield.
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Introducéo

A matriz energética mundial é composta de fontes ndo renovaveis de carbono fossil,
como petroleo (35%), carvao (23%) e gas natural (21%) (Peres et al. 2005). Contudo, ha
estimativas de que o mercado mundial de 6leo de soja expandira 43% no periodo de 2006 a
2017 (FAPRI 2007). Com as projecdes de crescimento da populagdo mundial, juntamente
com o crescimento do consumo de 6leo de soja, o estudo FAPRI (2007) indica que o
consumo per capita mundial crescera 1,4% ao ano.

Atualmente, com a valorizacdo internacional da soja, ha interesse de se aumentar 0s
teores de Oleo e de proteina das cultivares nacionais. Contudo, devido a alta correlacéo
genética negativa entre esses dois caracteres (Wilcox & Shibles 2001; Marega Filho et al.
2001), essa empreitada torna-se bastante dificil. Com a possibilidade de solucionar esse
problema e com o aumento da demanda por biodiesel no Brasil e no mundo, politicas
publicas tém incentivado o planejamento de programas de melhoramento direcionados para
o desenvolvimento de cultivares especializadas, com altos teores de 6leo (acima de 23%)
ou com altos teores de proteina (acima de 45%).

A caracterizacao das cultivares de soja quanto ao teor de 6leo e proteina possibilita
disponibilizar informacBes sobre as cultivares mais indicadas para determinados usos,
agrega valor qualitativo a esses produtos e viabiliza o aumento de sua participacdo no
mercado. A avaliacdo dos efeitos do local de semeadura sobre o teor de dleo permite a
recomendac&o de locais que otimizem a expressdo desta caracteristica de qualidade (Pipolo
2002).

Ensaios de competicdo de gendtipos sdo realizados na avaliacdo e recomendacédo de
novas variedades ou cultivares. A indicagdo considerando apenas a média geral favorece
gendtipos que se sobressaem nos melhores ambientes, mas ndo discrimina os que se

adaptam as melhores e as piores condi¢des. O conhecimento do comportamento ou
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adaptabilidade de genotipos a determinados ambientes é de grande importancia na a
avaliacdo do valor agronémico dos cultivares (Murakami et al. 2004).

Ha diversos métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade para avaliacéo de
grupo de gendtipos, testados numa série de ambientes contrastantes e que apresentem
interacdo C x A. A escolha do método de analise depende dos dados experimentais,
numero de ambientes disponiveis, precisao requerida e do tipo de informacdo desejada
(Cruz et al. 2004). Os principais métodos baseiam-se em analise de variancia, regressao
linear, regressdo ndo linear, analises multivariadas e estatisticas ndo paramétricas (Bastos
et al. 2007).

Objetivou-se neste trabalho estudar através de métodos estatisticos a adaptabilidade
e estabilidade de cultivares de soja, quanto a produtividade de 6leo, na regido Centro-Sul

do Estado do Tocantins.

Material e Métodos

Foram realizados cinco ensaios de competicdo de cultivares de soja, nos anos
agricolas 2008/2009 e 2009/2010, sendo trés no municipio de Palmas — TO, Campus da
Universidade Federal do Tocantins que tem altitude 220 m (Latitude 10°12” S, Longitude
48°21°W) e dois instalados no municipio de Gurupi — TO, Campus da Universidade
Federal do Tocantins que tem altitude de 280 m (Latitude 11 43°S, Longitude 49 04°W).
Com seus respectivos locais e datas: Palmas | (30/11/2008); Palmas Il (16/12/2008);
Palmas I11 (04/12/2009), Gurupi | (03/12/2008); Gurupi Il (05/01/2009). Cada ensaio
representou um ambiente. A adubacdo foi realizada segundo as exigéncias da cultura,
apos prévia analise quimica do solo, que apresentou 0s seguintes resultados: Palmas: pH
4,9; K 35,2 mg.dm; P 6,0 mg.dm; M.O. 0,6%; CTC 4,7 e SB 33,3%. Gurupi: pH 5,1; K

93 mg.dm3; P 5,3 mg.dm3; M.O. 0,6%; CTC 5,44 e SB 59,56%.
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Os experimentos foram instalados no delineamento em blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de onze cultivares de soja
(P98Y51, P98Y70, P99RO1, P98RI1, M-9056RR, M-9144RR, M-8766RR, M-8867RR,
M-8527RR, M-9350 e BRIEMGOPA 314.).

A parcela experimental foi composta por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento,
com espacamento de 0,45 m entre fileiras, sendo a area Util da parcela 3,6 m? representada
pelas duas fileiras centrais, eliminando-se 0,50 m da extremidade.

Foram realizadas as operacOes de aracdo, gradagem e sulcamento. O plantio das
sementes e a adubagdo no sulco foram realizados manualmente. Todos 0s ensaios
receberam no sulco de plantio 400 kg da formulagdo 04-20-20 e 55 kg ha-1de K20 (92 kg
de Cloreto de Potassio por hectare) em Palmas, e 30 kg ha-1de K>O (50 kg de Cloreto de
Potassio por hectare), em Gurupi, parceladas em duas vezes aos 15 e 30 dias apds o
plantio.

A densidade de semeadura foi realizada com o intuito de se obter 14 plantas por
metro linear. Por andamento do plantio, em cada ensaio, as sementes foram inoculadas
com estirpes de Bradyrhizobium japonicum.

As plantas, de cada parcela experimental, foram colhidas uma semana apds terem
apresentado 95% das vagens maduras, ou seja, no estadio Rg da escala de Fehr et al.(1971).
Com base na area util da parcela, foi realizada a correcdo da umidade para 12%, em
seguida foram separadas trés amostras contento 100 gramas dos graos de cada parcela.
Posteriormente, foi determinado o teor de 6leo dos graos (%), no laboratério do Curso de

Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Tocantins - Campus de Palmas,
através do Método de Soxhlet, segundo Instituto Adolfo Lutz (2005).

Foi realizada andlise de variancia individual e, posteriormente, a analise conjunta dos

ensaios. Na analise conjunta, avaliou-se primeiramente a homogeneidade das variancias
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residuais dos experimentos, verificada pela razdo entre 0 maior e menor quadrado medio
residual dos ensaios. No modelo estatistico, para a analise conjunta, considerou-se fixo o
efeito da cultivar e os demais aleatorios.

A analise de adaptabilidade e estabilidade foi realizada segundo os métodos de
Eberhart & Russell (1966), Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998),
Annicchiarico (1992) e Centroide, (Rocha et al. 2005), sendo as médias dos cultivares e
ambientes comparadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.

No método proposto por Eberhart & Russell (1966), para cada cultivar é computada
uma regressao linear simples da varidvel dependente, em relacdo a um indice ambiental
(diferenca entre a média de cada ambiente e a de todos os ambientes), cujos valores do
coeficiente de regressdo (B1) podem ser positivos ou negativos. Os negativos indicam os
ambientes desfavoraveis, evidenciando areas de cultivo cujo indice tecnoldgico empregado
é baixo ou regides com condicdes edaficas e climaticas adversas. Os positivos indicam os
ambientes favoraveis, associados as regides com condi¢cdes climéaticas e edéaficas
apropriadas a aptiddo da cultura ou areas de cultivo onde se emprega alta tecnologia de
producao.

Na avaliacdo dos cultivares, leva-se em consideracdo a produtividade média do
gendtipo (M1), o seu coeficiente de regressao (BAl) e a varidncia dos desvios dessa

regressdo ( °«). Seus respectivos estimadores séo dados por:

zYi.|.
D P PRIEDIPAY
S Z|2 | =t — 1
Yi= j I - .
a i ', emque g 4 (indice ambiental).

r 2 ‘| 2
IZY_?—I(ZYi_I)a|—|£Y|iI _\ 1312
YA I

O ..
di a_2

A estatistica de estabilidade e adaptabilidade, adotada pelo método de Linn e Binns
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(1988), utiliza como medida de estabilidade o parametro Pi, representado pela seguinte

expressao:

n

ot -m

P, =
2a

Em que Yij é a média do cultivar i no j-ésimo ambiente; M; a produtividade maxima
entre todos os gendtipos, no j-ésimo ambiente e; a = numero de ambientes. O gendtipo
estavel é aquele que apresenta o menor indice Pi.

A estimativa da medida de adaptabilidade e estabilidade de comportamento fornece
direcionamento da resposta aos diferentes tipos de ambientes. Assim, a recomendacéo
geral é feita com base no P; original de Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro
(1998), e para ambientes favoraveis e desfavoraveis, conforme a decomposi¢do proposta

por Carneiro (1998), estimada por:

(n )2

o Uil )
if — 2f

Em que: f = nimero de ambientes favoraveis.

Da mesma forma para ambientes desfavoraveis, cujos indices sao negativos:

(n Y
| SV —M; |
A
id 2d

Onde: d = nUmero de ambientes desfavoraveis.

O método de Annicchiarico (1992) baseia-se no chamado indice de confianca
iDi i . Wig) = Hi) =2 (1092 i i
genotipico, estimado por: ©), considerando-se todos os ambientes, em

Ry 4 - fpi . OBz , x
que M) ¢ a média porcentual dos genGtipos i; “:@ ¢ o desvio padrdo dos valores de Zj,

associado ao i-ésimo genotipo; Z@-a) 60 percentil da funcdo de distribuicdo normal

padrdo. O coeficiente de confianga adotado foi de 75%, ou seja, a = 0,25.
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No método do Centrdide, o conceito de adaptabilidade e estabilidade difere dos
demais, uma vez que 0 genotipo de méaxima adaptacdo especifica ndo € aquele que
apresenta bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou desfavoraveis, mas sim
0 gendtipo que apresenta valores maximos para determinado grupo de ambientes
(favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto (Rocha et al. 2005).

Por este meétodo, inicialmente, os ambientes sdo classificados em favoraveis e
desfavoraveis, segundo o indice ambiental proposto por Finlay & Wilkinson (1963). Apds
a classificacdo dos ambientes, sdo criados pontos referenciais (idedtipos de resposta
diferenciada a ambientes favoraveis e desfavoraveis), sendo a classificacdo das cultivares
obtidas a partir da probabilidade espacial, utilizando o inverso da distancia entre um

tratamento aos quatro idedtipos:

(1]
i |

Z i

P (i) =

Em que: Pq( ) : a probabilidade de apresentar padréo de estabilidade semelhante ao

j-ésimo centroéide; e di: a distancia do i-ésimo ponto ao j-ésimo centroide.

Resultados e Discussao

Os resultados da analise de variancia individual, média e coeficiente de variacdo para
cada ambiente sdo apresentados na Tabela 1. Observa-se a existéncia de diferenca
significativa a 5% de probabilidade pelo teste F, sobre as produtividades de 6leo dos
cultivares em todos os ambientes, exceto em Palmas Ill e Gurupi Il. O maior valor médio

da producéo foi obtido no ambiente Palmas I (30/11/2008)
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Tabela 1 — Produtividade de dleo ( Y ), variancia dos tratamentos (QMTrat),
variancia residual (QMR) e coeficiente de variagdo (CV) de ensaios de competicdo de

cultivares de soja em cinco ambientes, no Estado do Tocantins, Safra 2008/2009 e

2009/2010.

Ambientes Y ,- QMTrat QMR CV (%)
Palmas | 968,49 54621,05* 8017,75 9,24
Palmas Il 522,35b 46014,34* 5318,74 13,96
Palmas 11 679,78b 46104,23ns 23451,33 22,52
Gurupi | 664,40b 20164,38* 7120,58 12,70
Gurupi Il 337,88c 10916,57ns 6651,80 24,13

ns; * = nao significativo e significativo, respectivamente, a 0,05 de probabilidade pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 0,05 de probabilidade pelo teste de Scott
Knott. Ambientes: Palmas | (30/11/2008); Palmas Il (16/12/2008) e Palmas Il (04/12/2009);
Gurupi 1 (03/12/2008); Gurupi 11 (05/01/2009).

Todos os ambientes foram incluidos na andlise de varidncia conjunta por
apresentarem homogeneidade nas variancias residuais, ou seja, a razdo entre 0 maior e 0
menor quadrado médio residual igual a 4,40 sendo inferior a relacdo aproximada de 7:1
aconselhada por Cruz & Regazzi (2004). Ainda de acordo com este autor, citado por Conde
et al. (2009), as analises individuais sdo muito importantes, pois possibilitam avaliar a
magnitude da variabilidade genética e, também, observar as discrepancias entre as
variancias residuais obtidas em cada ambiente.

A andlise de variancia conjunta referente a produtividade de 6leo necessaria para
avaliar o efeito da interacdo cultivar x ambiente, é apresentada na Tabela 2. Foi detectada

apenas interacao significativa, indicando a existéncia de diferencas significativas entre os
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Cultivares dentro de cada ambiente, o que justifica um estudo mais detalhado visando

identificar os genoétipos de maior adaptabilidade e estabilidade (Cruz & Regazzi 2004).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia conjunta para produtividade de 6leo (kg ha™l),
de cultivares de soja e a relacdo entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do erro entre 0s

ensaios (QMR*/QMR"), em cinco ambientes no Estado do Tocantins, Safra 2008/2009 e

2009/2010.

Fonte de variagédo GL Quadrado médio
Bloco/Ambientes 10 13912,82
Ambientes (A) 4 1774182,02"
Cultivar(C) 10 50022,79 ™
Interagdo AxC 40 31949,45"
Erro Médio 10112,04
CV (%) 15,84

QMRY/QMR- 4,40

ns; * = nao significativo e significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste F.GL

= graus de liberdade.

A significancia deste ultimo indica que os efeitos dos cultivares e ambientes ndo
explicam toda a variacdo encontrada na producdo de Oleo e que ocorreu um
comportamento diferencial dos -cultivares nos ambientes, dificultando com isso a
recomendacéo de cultivares (Cruz & Castoldi 1991; Venkovsky & Barriga, 1992). Dessa
forma, faz-se necessaria, diante a necessidade de atenuar-se o efeito da interacao,
identificar os cultivares adaptados e estaveis fenotipicamente.

Ambiente favoravel é aquele que permite média de producdo das cultivares acima da

média geral de todos os ensaios (634,58kg hal), resultando, portanto, em indices positivos.
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Desta forma, foram caracterizados como tais os ensaios Palmas 1 (30/11/2008) com 968 kg
hat, Gurupi | (03/12/2008) com 664 kg ha e Palmas 11 (16/12/2008) com 679 kg ha*. Os
demais ensaios foram considerados como desfavoraveis, por propiciarem indices

ambientais negativos (Tabela 01).

Pelo método de Eberhart & Russel o cultivar P98R91 apresentou coeficiente de

regressao maior que 1 (B1i>1) e produtividade média baixa, inferior a média geral, (Tabela
3), indicando estar pobremente adaptados as condi¢cdes ambientais favoraveis. De acordo
com Peluzio (2008), sdo cultivares cuja utilizacdo deve ser criteriosa, pois em ambientes
desfavoraveis, ou seja em regides envolvendo baixo nivel tecnolégico e/ou sujeitas as
variacdes edafoclimaticas, podem ter seus rendimentos reduzidos. Para Borém & Miranda
(2005), esse tipo de cultivar seria ideal se as condicdes ambientais pudessem ser

controladas para alta performance. Em relacdo a estabilidade, apresentou desvio da

regressdo significativo (sz;éO), revelando baixa estabilidade ou previsibilidade.

As cultivares M-9144RR, M-8527RR, BR/IEMGOPA 314, P98Y51 e M-8766RR

apresentaram produtividade média elevada (superior a média geral), coeficiente de

regressdo igual a unidade (B1li=1) (Tabela 3), sendo portanto classificadas por esta
metodologia como de adaptabilidade a amplas condices ambientais. Entretanto as

cultivares M-9144RR, M-8527RR, apesar de apresentarem as maiores médias de PO,

respectivamente 717,99 e 700kg/ha, apresentaram desvio da regressdao significativos(c

2d750), sendo portanto, em relacdo a estabilidade pouco previsiveis ou instaveis. Portanto
BR/EMGOPA 314, P98Y51 e M-8766RR sdo cultivares capazes de responder de maneira
satisfatoria a melhoria do ambiente e de apresentar alta capacidade produtiva em condigdes
adversas. Peluzio et al (2008) estudando o carater producédo de grdos em 05 ambientes no
Estado do Tocantins encontrou alta previsibilidade para o cultivar M-9144RR.
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J& os cultivares M-9350, P98Y70 apresentaram coeficiente de regressdo menor que

um (Bli<1) e médias de produtividade abaixo da média geral, sendo classificadas como

de baixa adaptacdo a ambientes desfavoraveis. Entretanto apenas a cultivar P98Y70

apresentou comportamento previsivel (sz:O). Por esta metodologia, o cultivar ideal ndo

foi encontrado, ou seja, que apresenta produtividade média superior a média geral,

coeficiente de regressdo igual a unidade (B1i=1) e tdo pequeno quanto possivel o desvio

da regresséo (cszd:O).
O cultivares P99R01 e P98Y70 apresentaram quadrados médios dos desvios da

regressao inferior ao quadrado médio do erro, haja vista que seus desvios foram negativos

(cszd negativo) e se destacaram apresentando alta consisténcia na estabilidade, entretanto
os dois cultivares citados apresentaram producdo média inferior a media geral. O primeiro

adaptado a amplas condigGes ambientais (31i=0) e o segundo a ambientes desfavoraveis (

Bli<1).

Observou-se coeficientes de determinacdo (R?) abaixo de 80% apenas para 0S
cultivares M-8527 RR e M-9350 ( tabela 3). Pellzio et al. (2008) relatam que o coeficiente
de determinacdo superior a 80% representa baixa dispersdao dos dados, indicando alta
confiabilidade no tipo de resposta ambiental determinado pelas regressdes.

No método proposto por Lin & Binns (1988) que se baseia na estimativa do
pardmetro Pi (Tabela 3), que mede o desvio da produtividade de um genotipo em relacéo
ao maximo em cada ambiente, Carneiro (1998), propds uma melhoria do método afim de
torna-lo capaz de determinar o comportamento dos Cultivares em ambientes especificos:
favoraveis e desfavoraveis. O cultivar ideal é aquele com média alta e menor valor de Pi,
de modo que quanto menor o seu valor, maior sera a adaptabilidade e estabilidade de

comportamento do mesmo.

27



O cultivar M-9144RR apresentou a maior média de produtividade e menores valores
de Pi geral seguida pela cultivar BRIEMGOPA, P98Y51 e M-8766RR sendo portanto
indicadas para amplas condi¢cdes ambientais. Este resultado concorda com o obtido pela
metodologia de Eberhart & Russel. (Tabela3)

As cultivares M-9056RR, M-9144RR, BR/IENGOPA 314, M-8527RR e P98Y51 e
apresentaram 0s menores valores de Pi em ambientes favoraveis, sendo portanto
recomendados para estes ambientes. Observa-se que esses cultivares obtiveram
classificacdo semelhante pela metodologia de Ebehart & Russel (1966) com excecdo do
cultivar M-9056RR que apesar de apresentar o0 menor Pi obteve produtividade inferior a
média geral-

Para ambientes desfavoraveis, os cultivares M- 9144RR e M-9350RR apresentaram,
nessa ordem, os menores valores de Pi. Destacando-se, portanto, para tais ambientes.
Sendo que este Ultimo apresentou média inferior a média geral.

No método proposto por Annicchiarico (1992), a estabilidade, é medida pela
superioridade do cultivar em relacdo a média em cada ambiente(tabela 3). O método
baseia-se na estimacdo de um indice de confianca (Wi) de um determinado cultivar
mostrar comportamento relativamente superior. Utilizando-se este método, tem-se a
vantagem de recomendar as cultivares considerando o risco de apresentarem desempenho
abaixo de um dado padrdo, como, por exemplo, a média geral. Quanto maior o indice de
confianga de uma cultivar, menor sera a sua probabilidade de insucesso. Avaliando-se as
cultivares por esse método, destacaram-se: M-8527RR, M-9144RR, BR/IEMGOPA, M-
8766RR e P98Y91, que se apresentaram com 75% de probabilidade de, na pior das
hipbteses, ficarem 8,5%; 5,64%; 3,25% e 2,95% e 2,91%, respectivamente, acima da
média dos ambientes como os cinco de melhor adaptagdo a ampla condi¢Ges ambientais

considerando seus comportamentos em todos os ambientes.
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Nos ambientes favoraveis destacaram-se os cultivares M-8527RR, M-9144RR e
BR/EMGOPA 314, respectivamente com 8,99%; 3,25% e 2,44%, acima da média geral.
Nos ambientes classificados como desfavoraveis, os seis melhores foram M-9350, M-
8766RR, P98Y51, M-9144RR, M-8527RR e BRIEMGOPA-314, pois apresentaram
indice de confianca (Wi) acima de 100%.

Esses resultados sdo similares aos descritos pelas metodologias Lin e Binns (1988)
modificada por Carneiro (1998) e estdo em consonancia com aqueles resultados obtidos
por Barros et al. (2010); Barros et al. (2008); Cargnelutti Filho et al. (2007) e Silva &
Duarte (2006); quanto a similaridade na recomendacdo das cultivares para as
metodologias de Annicchiarico (1992) e Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998).

O conceito de adaptabilidade e estabilidade utilizado no método Centrdide
diferencia-se dos demais, uma vez que o genotipo de maxima adaptacdo especifica ndo é
aquele que apresenta bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou
desfavoraveis, mas sim o genétipo que apresenta valores maximos para determinado
grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto (Rocha
et al. 2005).

Na tabela 3 sdo observadas as classificacdes dos gendtipos associadas a um dos trés
grupos e a probabilidade, sendo, portanto, classificados os gendétipos M-9144RR,
BR/EMGOPA 314, P98Y51 e M-8766RR para amplas condigdes ambientais, com destaque
para a cultivar M-9144RR que apresentou a maior probabilidade (40%).

Segundo Rocha et al. (2005), valores de probabilidade préximos ou superiores a 50%
indicam boa confiabilidade no agrupamento e, quanto menor for a diferenga entre um
cultivar qualquer e o ide6tipo I, menor sera a diferencga entre este e o cultivar de maximo

desempenho em todos os ambientes, fazendo com que a adaptabilidade geral esteja
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associada ao melhor desempenho. A Cultivar M-8527 foi classificada como adaptada
especificamente a ambientes favoraveis (Grupo Il). J& a cultivar M-9350 foi classificada
como de adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis. Todos as outras cultivares

foram classificadas como pouco adaptadas.
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Tabela 3: Média da produtividade de 6leo (PO), estimativa dos coeficientes de regressdo (B1), desvios da regressdo (c?d) e coeficientes de
determinacdo (R?) pelo método de Eberhart e Russell (1966), pardmetros de adaptabilidade e estabilidade, avaliados quanto a adaptacio Pis
(geral, favoravel e desfavoravel) com base na metodologia de Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro (1998), parametros de adaptabilidade
e estabilidade baseado na metodologia de Annicchiarico (1992) e Classificagdo dos gendtipos em um dos quatro grupos caracterizados pelos
CENTROIDES e a probabilidade associada a sua classificacdo dos gen6tipos de soja no Estado do Tocantins, safras 2008/2009 e 2009/2010.

Genéipo Média Eberhart e Russell (1966) Lin e Binns (1988) Annicchiarico (1992)Y Centroide?
Kg/ha B1 G R? Geral Fav. Desf.  Geral Fav. Desf. Grupo P() P(ll) Pl
M-SOY9144RR 717,99 1,1334™ 18775,68* 80,61 7697,78 9796,11  4550,28 105,64 103,25 108,86 | 0,4026 0,2203 0,2121
M-SOY8527RR 700,89 0,823 12355,75* 75,53 14967,89 10985,40 20941,61 108,15 108,99 105,04 | 0,2892 0,3261 10,1878
BR/EMGOPA314 681,92 1,2375™ 1330,35™ 95,89 11084,86 10818,89 11483,81 103,09 102,44 102,94 | 0,3184 0,2860 0,2024
PI98Y51 671,98 1,1342™ 3545,68™ 93,02 13634,87 13683,78 13561,49 102,91 99,23 109,29 | 0,2974 0,2892 0,2082
M-SOY8766RR 665,06 0,9886™ 2548,80™ 92,20 13673,51 14839,10 11925,13 102,95 98,17 111,48 | 0,2934 0,2726 10,2217
M-SOY9350 631,69 0,7517* 21657,33* 61,80 2724538 38248,22 10741,12 96,45 8456 117,18 1 0,2112 10,1955 0,3208
M-SOY9056 625,70 1,1214™ 8823,08* 88,08 24926,35 9779,89 47646,03 91,71 104,55 77,06 | 0,2024 0,4084 10,1625
P98R91 597,23 1,3427* 6893,72* 92,64 32704,35 17813,02 55041,35 85,21 96,10 71,84 | 0,1956 0,3410 0,1821
P99R0O1 579,08 0,8646™ -3183,59™ 99,65 29914,20 30586,05 28906,42 90,92 90,27 92,21 v 0,1820 0,2205 10,2395
M-SOY8867RR 556,62 0,8983™ 1377,96™ 9241 3631551 3229250 42350,02 83,92 89,71 77,55 v 0,1631 0,2202 0,2086
PI98Y70 552,21 0,7046* -279,34™ 92,00 37216,55 45287,27 25110,47 85,92 8385 88,48 v 0,1613 0,1796 0,2676

Média Geral 634,58

* = significativamente diferente de 5% de probabilidade, pelo teste F; ns = ndo-significativo (P>0,05); 1/ Alfa = 0,25; Z(1-alfa) = 0,25. 2/ Em
que: ldeotipo | = Adaptabilidade geral (++); Ideotipo 11 = Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (+-); Ideétipo I11 = Adaptabilidade
especifica a ambientes desfavoraveis (-+).
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Por este estudo comparativo entre as metodologias de Eberhart & Russel, (1966), Lin &
Binns (1988) modificada por Carneiro (1998), Annicchiarico (1992) e Centrdide Rocha et
al., (2005), permitiu-se separar os cultivares da seguinte forma: M-9144RR, adaptabilidade
geral; M-9144RR e M-8527RR, adaptabilidade aos ambientes favoraveis e; M- 9144RR e
M- 9350 e BR EMGOPA-314, adaptabilidade especifica aos ambientes desfavoraveis.
Barros et al. (2010) encontrou semelhanca na recomendacdo de cultivares de soja no
Estado do Mato Grosso para as metodologias de Annicchiarico (1992) e Lin & Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) e Centrdide (Rocha et al. (2005) corroborando com

os resultados encontrados neste trabalho para as condi¢des de adaptacédo geral.

Conclusoes

1. Na metodologia proposta por Eberhart & Russell, as cultivares com maior média de
produtividade de 6leo, M-9144 e M-8725 foram classificados como pouco previsiveis
ou instaveis;

2. Para este estudo, a cultivar M- 9144RR pode ser recomendado para amplas condi¢6es
ambientais;.

3. Pela facilidade de interpretacdo, e coeréncia entre si, € conveniente o uso combinado
das metodologias de Lin & Binns, Annicchiarico ou Centréide com o método de

Eberhart & Russel.
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Correlacéo entre parametros de adaptabilidade e estabilidade em cultivares de soja
para produtividade de 6leo no estado do Tocantins

Resumo

O objetivo deste trabalho foi comparar os pardmetros de 04 metodologias de anélise
de adaptabilidade e estabilidade em relagcdo a produtividade de éleo, em cinco ensaios de
competicdo de onze cultivares de soja, instalados em blocos casualizados nos anos
agricolas 2008/2009 e 2009/2010 nos municipios de Gurupi e Palmas — TO, onde cada
ensaio constituiu um ambiente. Para a analise de correlacdo foi utilizada a de correlacdo de
Spearman, através do software computacional Biostat. Foram evidenciadas correlacdes
significativas entre as metodologias de Eberhart e Russell, Lin e Binns modificado por
Carneiro, Annicchiarico e Centroide. As associacdes de maior magnitude ocorreram entre
estes trés Gltimos métodos. A utilizacdo dos métodos de Eberhart e Russel deve
preferencialmente ser utilizada simultaneamente com um dos outros trés métodos, haja
vista que estes apresentam correlacdes significativas e de maior magnitude entre seus
parametros.

Palavras chave: Glycine max, , métodos de adaptabilidade e estabilidade, correlatcéo.
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Correlation between parameters of adaptability and stability in cultivars of
soybeans for oil yield in state off Tocantins

Abstract

The objective of this study was to compare the parameters of 04 methods of analysis of
adaptability and stability with respect to oil yield in five trials of eleven soybean cultivars,
installed in a randomized block design in the years 2008/2009 and 2009/2010 in
municipalities Gurupi and Palmas - TO, where each test was an environment. For the
correlation analysis was used Spearman correlation, through the computer software
Biostat. Significant associations were found between the methodologies, Eberhart and
Russell, Lin and Binns modified by Carneiro, Annicchiarico and Centroid. The
associations of greater magnitude occurred between these last three methods.. The use of
the Eberhart and Russel simultaneously should preferably be used with one of the other
three methods, given the fact that these correlations have significant and most important
among its parameters.

Key words: Glycine max, methods, stability and adaptability, correlation
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Introducgéo

A expressdo da produtividade é fungdo dos componentes genético e ambiental e da
interacdo entre ambos. Por causa da variacdo ambiental e da interagdo que os cultivares
apresentam nos varios ambientes, torna-se dificil a selecdo e a avaliacdo do potencial
produtivo dos cultivares. (Maia et al. 2006).

A interacdo cultivares x ambientes (C x A) quantifica o comportamento diferenciado
dos gendtipos diante das variacbes ambientais (Cruz & Carneiro 2003). Assim, 0
comportamento relativo dos cultivares depende, fundamentalmente, das condicdes
ambientais a que estdo submetidos.

Existem varios métodos para estudar a interacao cultivar x ambiente e, dentre esses,
podem ser utilizadas a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos, que sdo
complementares a analise de variancia individual e conjunta dos dados experimentais
resultantes de ensaios realizados em uma série de ambientes. Esses métodos devem ser
empregados quando ocorre intera¢do C x A (Cruz & Carneiro 2003).

Esses métodos podem ser dispostos em classes, o método atualmente mais
difundido entre os melhoristas para analise da adaptabilidade e estabilidade é baseado em
equacOes de regressdo linear em que a varidvel dependente, geralmente a produtividade €
expressa em funcdo de um indice ambiental que mede a qualidade dos ambientes avaliados
(Cruz & Carneiro 2003). Nesta classe esta 0 método propostos por Eberhart e Russel
(1966).

Os métodos embasados em andlises de variancia informam sobre a estabilidade dos
gendtipos. As estimativas do parametro de estabilidade sdo expressas em componentes
quadraticos (quadrados médios ou componentes de variancia) que, em certos casos, podem
ser de baixa precisdo (Cruz 2001). Entretanto, esses métodos proporcionam resultados de

facil interpretacdo e sdo vantajosos por serem aplicdveis mesmo quando o nimero de
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ambientes forem relativamente reduzidos. Dentre essas metodologias, a mais utilizada é o
método proposto por Annicchiarico (1992).

O método proposto por Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)
enquadra-se na classe de analise com base em estatisticas ndo paramétricas.

Metodologias baseadas em analise de componentes principais, embora
rotineiramente utilizadas em programas de melhoramento em estudos de diversidade
genetica, sdo pouco utilizadas em estudos da interacdo C x A (Rocha et al. 2005). O
método Centrdide, segundo Rocha et al. (2005), baseia- se na comparacdo de valores de
distancia cartesiana entre os geno6tipos criados entre quatro referencias ideais (ided6tipos),
com base nos dados experimentais para representar os cultivares de maxima adaptabilidade
geral, méxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e 0s
gendtipos de minima adaptabilidade.

Comparacdes entre metodologias de analise de adaptabilidade e estabilidade tém
sido realizadas em trabalhos conduzidos por Cargnelutti et al (2009), Peluzio et al. (2008),
Cargnelutti et al. (2007), Silva & Duarte (2006), Murakami et al. (2004), Rosse et al.
(2000). A comparacéo entre diversas metodologias aplicadas em anélise de interagcdo C X
A tem por objetivo de verificar a similaridade ou divergéncia quanto ao ordenamento dos
genotipos com os ambientes. Pode-se utilizar a correlacdo de Spearman para comparagdo
dos pardmetros de avaliacdo de cada método (Silva & Duarte 2006). A correlacdo de
Spearman é uma estatistica baseada em postos e foi introduzida por Spearman em 1904 e
exige apenas que as variaveis X e Y sejam medidas pelo menos em escala ordinal. (Steel &
Torrie, 1980).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi de correlacionar os parametros de quatro
métodos de andlise de adaptabilidade e estabilidade, para a produtividade de 6leo, em

ensaios de competicdo de soja no centro sul do estado do Tocantins.
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Material e Métodos

Foram instalados ensaios de competi¢do, nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010,
sendo trés conduzidos em Palmas (Campus da Universidade Federal do Tocantins que tem
Altitude 220m, Latitude 10°12° S, Longitude 48°21°W); ¢ dois em Gurupi (Campus da
Universidade Federal do Tocantins que tem altitude de 280 m, Latitude 11 43°S, Longitude
49 04°W). Cada ensaio representou um ambiente, sendo estes: Palmas I (30/11/2008),
Palmas Il (16/12/2008), Palmas Il (04/12/2009), Gurupi | (03/12/2008) e Gurupi Il
(05/01/2009).

A adubacdo foi realizada segundo as exigéncias da cultura, apds prévia andlise
quimica do solo, que apresentou os seguintes resultados: Palmas: pH 4,9; K 35,2 mg.dm™;
P 6,0 mg.dm; M.O. 0,6%; CTC 4,7 e SB 33,3%. Gurupi: pH 5,1; K 93 mg.dm=3; P 5,3
mg.dm; M.O. 0,6%; CTC 5,44 e SB 59,56%.

. Os experimentos foram instalados no delineamento em blocos completos
casualizados, com quatro repeti¢fes e onze cultivares. Os tratamentos constaram de onze
cultivares de soja (P98Y51, P98Y70, P99RO1, P98RI1, M- 9056RR, M-9144RR, M-
8766RR, M- 8867RR, M- 8527RR, M- 9350 e BRIEMGOPA 314.).

A unidade experimental foi composta por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento,
com espacamento de 0,45m entre fileiras, sendo a area Util da parcela representada pelas
duas fileiras centrais, eliminando-se 0,50 m da extremidade de cada fileira.

A densidade de semeadura foi realizada com o intuito de se obter 14 plantas por
metro linear. Por ocasido do plantio, em cada ensaio, as sementes foram inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum.

Foram realizadas as operacOes de aracdo, gradagem e sulcamento. O plantio das
sementes e a adubacdo no sulco foram realizados manualmente. Todos 0s ensaios

receberam no sulco de plantio 400 kg da formulagio 04-20-20 e 55 kg hatde K20 (92 kg
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de Cloreto de Potassio por hectare) em Palmas, e 30 kg ha'de K;O (50 kg de Cloreto de
Potéssio por hectare), em Gurupi, parceladas em duas vezes aos 15 e 30 dias apds o
plantio.

As plantas, de cada parcela experimental, foram colhidas uma semana ap0s terem
apresentado 95% das vagens maduras, ou seja, no estadio Rg da escala de Fehr et al.
(19712).

O caréter produtividade de 6leo foi estimado por meio da formula PO = (PG x OL)
/100, em que PO ¢é a produtividade de 6leo em kg ha, PG ¢ a produtividade de grdos em
kg hal e OL é a porcentagem de éleo. Esta Gltima foi obtida por meio do método
SOXLET, segundo Instituto Adolfo Lutz (2005).

Foi realizada analise de variancia individual e, posteriormente, a analise conjunta dos
ensaios, em que 0 menor quadrado meédio residual ndo diferiu em mais de sete vezes do
maior (Cruz & Regazzi 2006). No modelo estatistico, para a analise conjunta, considerou-
se fixo o efeito da cultivar e os demais aleatorios.

As andlises de adaptabilidade e/ou estabilidade foram realizadas pelos métodos
baseados em regressdo linear: Eberhart e Russel e Russel (1966) (ER); em estatisticas ndo
paramétricas: Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) (LB); em analise de
variancia: Annicchiarico (1992) (AN); e em componentes principais: Centroide (Rocha et
al. 2005) (CT).

Foram obtidos, desta forma, os parametros de adaptabilidade e/ou estabilidade para
recomendacdo de cultivares nas classes de ambiente geral, desfavordvel e favoravel para
0s métodos: ER - coeficiente de regressdo (ERbi) como parametro de adaptabilidade;
desvio da regressio (ERoc) e o coeficiente de determinagdo (ERr?) como medida de
estabilidade. AN - parametros de estabilidade, medidos pela superioridade do gendtipo em

relacdo & média de cada ambiente, obtendo-se um indice de indicacdo de cultivares em
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ambientes gerais (ANWiq); grupo de ambientes desfavoraveis (ANWid) e grupo de
ambientes favoraveis (ANWis). LB - estimativas dos pardmetros de estabilidade para
indicacdo de cultivares em ambientes gerais (LBPig); grupo de ambientes desfavoraveis
(LBPig) e grupo de ambientes favoraveis (LBPif). CT - estimativas dos parametros de
estabilidade para indicacdo de cultivares em ambientes gerais (CTI); grupo de ambientes
favoraveis (CTII) e grupo de ambientes desfavoraveis (CTIII).

Com o proposito de verificar a intensidade da associagdo entre os parametros de
adaptabilidade e/ou estabilidade, utilizou-se os coeficientes de correlagdo de Spearman
(Steel & Torrie 1980) nos métodos descritos acima, entre os 78 pares de estimativas
(combinacdo das 13 estimativas). As analises de adaptabilidade e/ou estabilidade foram
realizadas com o uso do programa computacional GENES (Cruz 2009) e as analises de

correlaces atraves do software Biostat.

Resultados e Discusséo

A razdo entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do erro dos ensaios, oscilou entre
5318,74 e 23451,33 revelando variancias residuais homogéneas, viabilizando a analise
conjunta. Gomes (1990) e Cruz & Regazzi (2006) consideram as variancias residuais
homogéneas e a analise conjunta adequada quando a relacdo QMr+/QMr- € menor que sete
(Tabela 1).

A andlise de variancia conjunta para produtividade de 6leo revelou significancia para
a interacdo cultivar x ambiente, indicando um comportamento diferencial das cultivares
nos ambientes, justificando a realizacdo de analises de adaptabilidade e estabilidade

(Tabela 1).
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Tabela 1: Resumo da andlise de variancia conjunta para produtividade de 6leo (Kg hal), de
cultivares de soja e relacdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do erro entre 0s

ensaios (QMR*/QMR"), no Estado do Tocantins, Safra 2008/2009 e 2009/2010.

Fonte de variagéo GL Quadrado médio
Bloco/Ambientes 10 13912,83
Ambientes 4 190334,23
Genotipos 10 35564,11
Interagdo AxC 40 31949,45 °

Erro Médio 100 10112,04

CV (%) 15,84

Média 634,58

QMRIQMR" 4,40

ns;

"= ndo significativo e significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 2 séo apresentados os dados referentes as correlacfes de Spearman entre
parametros de adaptabilidade e estabilidade. Os coeficientes de correlagdo de Spearman
(rs), oriundos das classificagbes dos cultivares para os parametros de adaptabilidade e
estabilidade nos métodos estudados, variaram de -0,97 a 0,94 revelando niveis distintos de

concordancia na ordem de classificagdo dos cultivares.
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Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Spearman, para as estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidos por quatro

métodos, quanto a produtividade de 6leo, em cinco ambientes para cultivo de soja na regido centro-sul do Tocantins.

Parametro MED ERbi ERo ERR® LBPiy LBPif LBPg ANWig ANWir ANWi CTI CTI CTHI
MED - 0,55 0,55 -026  -0,92* -0,71* -0,68* 093* 0,76* 0,57 0,94* 0,32 -0,23
ERDi - - 0,05 0,48 -049 -0,59* 0,07 0,01 0,44 -0,21 0,47 0,63* -0,57
ERo - - - -0,78*  -0,35 -0,34 -0,32 0,42 0,40 0,34 0,42 0,22 -0,21
ERR? - - - - 0,03 0,04 0,30 -0,31 -0,14 -0,30 -0,11 0,14 -0,07
LBPig - - - - - o, 77 069 -086* -0,71* -0,56* -0,97* -0,29 0,16
LBPit - - - - - - 0,15 -0,62* -0,94* 0,009 -0,69* -0,69* 0,65*
LBPig - - - - - - - -0,72 -0,11  -0,86* -0,75* 0,41 -0,51

ANWiq - - - - - - - - 0,70  0,64*  0,82* 0,19 -0,06

ANW;¢ - - - - - - - - - 0,03 0,64* 0,74 -0,70*

ANWig - - - - - - - - - - 0,62  -0,35 0,53
CTI - - - - - - - - - - - 0,25 -0,09
CTlI - - - - - - - - - - - - -0,91*

MED, ERb, ERc e ERR?: adaptabilidade e estabilidade do método de EBERHART &RUSSELL (1966); LBPig, LBPis e LBPig estabilidade
em ambientes gerais, grupo de ambientes favoraveis e grupo de ambientes desfavoraveis, respectivamente, conforme método de LIN &
BINNS (1988) modificado por CARNEIRO (1998); ANWig, ANWis e ANWig: estabilidade em ambientes gerais, grupo de ambientes
desfavoraveis e grupo de ambientes favoraveis, respectivamente, conforme metodologia proposta por ANNICCHIARICO (1992); CT I, CT
Il e CT Il adaptabilidade geral, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis,

respectivamente, pelo método Centroide;).* = significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.
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Os resultados das estimativas dos coeficientes de correlagdo de Spearman para 0s
parametros de estabilidade de adaptabilidade para cada par de parametros mostraram que
41% das correlacBes estimadas apresentaram significancia a 5% de probabilidade pelo
teste t, evidenciando um grau intermediario de associacdo no conjunto dos parametros
considerados, resultados semelhantes foram encontrados por Silva & Duarte (2006).

Além da significancia das correlacfes analisadas atraves do teste t, estas também
podem ser analisadas com base em seus intervalos, que segundo Rodrigues (2010) sdo
classificadas de em nula (0,0 a 0,2); fracas (0,21 a 0,4); substanciais (0,41 a 0,7); fortes
(0,71 a0,9) e correlagdes extremamente fortes (0,91 a 1,0)

As estimativas do parametro de adaptabilidade (ERbi) pelo método de Eberhart &
Russel evidenciaram associacdo positiva de intermedidria magnitude com a média, (
r==0,55") 0 que mostra que existe uma tendéncia de as cultivares mais produtivas
apresentarem melhor adaptabilidade e estabilidade e vice-versa. Assim, por esta
metodologia pode-se inferir que os genétipos com as maiores medias apresentam
desempenho em ambientes favoraveis.

Rocha et al. (2006), estudando estes mesmos parametros em linhagens de soja de
ciclo precoce, semiprecoce e intermediario encontrou valores proximos a estes, (r = 0,22;
0,31 e 0,66 respectivamente. As estimativas foram e significativas para as linhagens de
ciclo intermediario. Ainda segundo Rocha et al. (2006), essa tendéncia positiva de
associacao entre a MED e o0 ERDbi era esperada, uma vez que o ERbi eleva-se a medida que
a cultivar possui valores médios de produtividades maiores na maioria dos ambientes.

O parametro de estabilidade (ERc) do método de EB apresentou correlagdo
significativa apenas com ERR?, sendo esta negativa e de alta magnitude (rs=-0,78). Este
resultado justifica-se uma vez que menores desvios da regressdao (ERo) estdao associados a

cultivares de maior estabilidade, portanto a maiores valores de Em relacdo aos outros
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métodos o estimador da adaptabilidade do método ERbi, no geral sO apresentou
associagOes significativas com os estimadores LBPis (EBbi x LBPi=-0,59) e com CTII
(EBbi x CTI=0,63). Tal valor concorda com os obtidos por Peltzio et al. (2008) que
obteve correlacdo significativa entre CTIl x ERbi, para ERbi > 1. Ja os estimadores de
estabilidade ERc e ERr?, ndo apresentaram associagdes significativas com nenhum dos
parametros dos outros trés métodos em analise. Infere-se disto que para que o método de
ERbi deve ser utilizado em associacdo com pelo menos um dos outros trés métodos em
estudo para uma melhor anélise da estabilidade.

Ainda sobre o parametro (ERDbi) , quando comparado com as estimativas dos demais
métodos, apresentaram correlacdo significativa com os parametros de estabilidade de
grupo de ambientes favoraveis das metodologias de Lin & Binns (1988), (ERbi x LBPis = -
0,59), Annicchiarico (1992), (ERbi, x ANWis = 0,84) e Centroide (Rocha et al. 2005),
(ERbi, x CTII = 0,75).

Verifica-se, portanto, por esses resultados, que as cultivares mais indicadas pelo
método proposto por Annicchiarico (1992) e Centroide (Rocha et al. 2005) (maiores
escores em ambas as metodologias) e Lin & Binns (1988) (menores escores) apresentam
maiores rendimentos e estdo fortemente associadas aos maiores valores de coeficiente de
regressdo (ERDbi), ou seja, cultivares adaptadas aos ambientes favoraveis.

Cargnelutti et al. (2007) também encontraram associacao significativa entre (ERbi x
ANWif) = 0,62 e (ERbi x LBPif) = -0,72. Ja a associagdo entre, (ERbi x ANWif)=0,44,
mostrou-se positiva e de média magnitude; negativa e baixa magnitude entre (ERbi x
ANWig)=-0,21, o que significa na pratica que cultivares com alto (EBbi) sdo também os
mais recomendados para ambientes favoraveis nos métodos de Lin & Binns, Annicchiarico
e Centroide. Silva & Duarte (2006) e Pereira (2009), também encontraram correlagdes

préximas destes valores.
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O coeficiente de correlacdo de Spearman (rs) foi positivo e de alta magnitude entre a
MED e as estimativas de estabilidade do método de (AN) para os ambientes gerais
(ANWig), desfavoraveis (ANWig), favoraveis (ANWis), (MED x ANWig = 0,93; MED x
ANWis = 0,76* e MED x ANWiq4 = 0,57"°), para a estimativa de estabilidade do método de
Centrdide (CT) (MED x CTI = 0,94), e negativo, e de alta magnitude (rs < -0,68) com as
estimativas de estabilidade do método (LB) para os ambientes gerais (LBPig),
desfavoraveis (LBPig) e favoraveis (LBPis).

Assim, as cultivares mais indicadas por AN (maiores escores) e por LB (menores
escores) sdo as mais produtivas, indicando que a recomendacdo por essas metodologias
para ambientes favordveis também estdo associados a média elevada. Correlagdo negativa
entre MED e os parametros de (LB) e positiva entre MED e (AN) j& eram esperadas, pois a
primeira metodologia associa mérito ao individuo que apresentar 0 menor desvio em
relagdo a media geral e a segunda metodologia recomenda a cultivar, considerando-se o
risco de esta apresentar desempenho abaixo de um padrdo estabelecido a partir da média
geral, sendo a probabilidade de insucesso tanto menor quanto maior for o e indice de
confianca. Estes resultados se assemelham aos encontrados por, Cargnelutti Filho et al.
(2009), Silva Filho et al. (2008), Cargnelutti Filho et al. (2007), Mora et al. (2007), Silva &
Duarte (2006), Machado et al. (2003).

Correlacdes negativas e de alta magnitude foram observadas entre as estatisticas
ANWig, ANWis e ANWig com as LBPig, LBPig e LBPIiy, respectivamente. A similaridade
entre as metodologias de (LB) e (AN) era esperada, uma vez que ambas tém por finalidade
medir a superioridade dos gendtipos levando em consideracdo a média. Resultados
semelhantes foram constatados por Scapim (2010), Condé et al. (2010) Cargnelutti Filho et
al. (2009), Cargnelutti Filho et al. (2007), e Silva & Duarte (2006). Portanto, 0 uso desses

métodos resulta em informagdes redundantes.
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As estimativas de adaptabilidade e estabilidade do método proposto pelo método
(CT) para ambientes gerais (CTI), Favoraveis (CTIlI) e desfavoraveis (CTIII),
apresentaram correlacoes significativas, negativas e de alta magnitude com as estimativas
de estabilidade do Método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), para
ambientes gerais (CTI x LBPig)=-0,97; para ambientes favoraveis (CTIl x LBPif)=-0,69; ja
para ambientes desfavoraveis apesar da correlacdo ndo ser significativa entre (CTIII X
LBPig)=-0,51, manteve-se a mesma tendéncia verificada nos ambientes gerais e
favoraveis.

Para 0 método proposto por (AN), os parametros ANWig, ANWis e ANWig,
mantiveram correlages significativas e positivas respectivamente com (CTI) (CTI x
ANWI¢)=0,82; (CTIl x ANWIf)=0,74 e (CTII x ANWId)=0,53. Esses resultados
apresentam concordancia entre os métodos, quanto a similaridade de comportamento das
cultivares nos ambientes estudados, portanto cultivares mais indicados (maiores escores)
pelo método de (AN) e (CT) seriam os mais indicados (menores escores) pelo método de
(LB). Carneiro (1998), menciona que a vantagem de utilizar a metodologia (LB) é
representada pela unicidade do parametro (Pi) para estimar a adaptabilidade e estabilidade
de comportamento, bem como a simplicidade na interpretacdo dos resultados.

A correlacdo entre (LBG x ERbi)= -0,49 representa que a média geral tende a refletir
a adaptabilidade e a estabilidade. Segundo Carvalho (2001), a possibilidade da utilizacdo
da média em substituicdo ao pardmetro Pi, simplifica ainda mais este tipo de anélise.
Cargnelluti (2007) e Carvalho (1999), também encontraram correlagdo negativa entre
(ERbi x LBG) ao avaliar hibridos de cacaueiro em Rond6nia e cultivares de milho no Rio
Grande Sul respectivamente.

Trabalhos de Cargnelutti Filho et al. (2009), Cargnelutti Filho et al. (2007), Mora et

al. (2007), Silva & Duarte (2006) e Machado et al. (2003), encontraram correlagéo
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negativa e de alta magnitude para os parametros de estabilidade de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) e Annicchiarico (1992), contudo, neste trabalho pode-se
observar que as correlagdes continuaram negativas para a maioria dos parametros
avaliados diferindo na intensidade (LBg x Ang) = -0,94; (LBg x ANg) = -0,78; (LBf X AN¥)
=-0,99; (LBg4 x Ang) = -0,88 e (LB4 x ANg) = -0,99). Observa-se ainda que as correlagdes
ndo foram significativas para os demais parametros de LB e AN. A semelhanca entre 0s
métodos LB e AN foi relatada por Pereira et al. (2009), Silva Filho et al. (2008), Silva &
Duarte (2006), Borges et al. (2000), e que atribuiram a semelhanca ao fato de que esses
métodos avaliam a superioridade dos gendtipos, tomando-se como referéncia os melhores
gendtipos em cada ambiente.

Houve correlacdo negativa e de alta magnitude no pardmetro de (LBg x CTI) = -
0,97*, (LBsx CT 1) =-0,69 e (LBq4 x CT 1) =-0,51; e positiva para (LBq x CT II) = 0,67..
Infere-se dos resultados acima expostos que, de maneira geral, os métodos de Linn &
Binns, Annicchiarico e Centréide indicam cultivares com maior produtividade e
responsivas as melhorias das condi¢Ges ambientais. Por outro lado o método de Eberhart &
Russel deve ser o mais indicado, pois considera a média, a adaptabilidade e a estabilidade
de cada cultivar, sendo este mais informativo que os métodos baseadas em anova e
estatisticas ndo paramétricas, 0s quais apresentam apenas um parametro para analise da

adaptabilidade e estabilidade.
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Conclusdes

Pelo método de Eberhart & Russel, os gendtipos com as maiores médias, apresentam
desempenho em ambientes favoraveis e baixa previsibilidade de comportamento.

O método de Eberhart e Russel deve ser preferencialmente utilizado, por apresentar
medidas de adaptabilidade e estabilidade de comportamento.

Houve semelhanca entre as metodologias de adaptabilidade e estabilidade de
Annicciarico e Linn & Binns, Centroide, podendo desta forma apenas um dos mesmos ser

utilizados em conjunto com a metodologia de Eberhart e Russel.
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