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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo reunir trabalhos publicados e avaliar a
adaptabilidade e estabilidade de 18 linhagens experimentais de soja do Programa de
Melhoramento genético Integrado - Campo Mourdo, e trés referéncias comerciais em duas
diferentes regides, por meio da metodologia proposta por Lin e Binns (1988). Os tratamentos
foram dispostos no delineamento em blocos casualizados com trés repeti¢des, contendo 21
gendtipos, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16, nos municipios de Campo Mourdo e
Floresta, no estado do Parana. A caracteristica avaliada foi a produtividade de graos. Os dados
obtidos foram submetidos a anélise de variancia para verificar a homogeneidade dos mesmos.
Posteriormente realizou-se a analise de estabilidade e adaptabilidade fenotipica utilizando-se
do método proposto por Lin e Binns (1988) e também a variagdo proposta por Carneiro
(1998). As metodologias utilizadas foram eficientes para estimar a adaptabilidade e
estabilidade fenotipica dos gendtipos estudados. A linhagem AG1713 foi indicada como
superior em todos os ambientes por apresentar os melhores valores preditivos a média de
adaptabilidade e estabilidade. Ja as linhagens 7/S82-034, AB1167 e 7/N50-040 foram
indicadas para locais considerados desfavoraveis. Apds a leitura e analise dos artigos
publicados em periddicos especializados, e em fun¢do dos resultados obtidos, considera-se
que a metodologia classica ¢ eficiente para estimar a adaptabilidade e estabilidade, bem como
a interagdo G x A de genoétipos de soja. Existe tendéncia a substituicdo desta metodologia
classica para a modelagem mista.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. (L.) Merrill, interagdo gendtipos X ambientes,
produtividade de graos.

ADAPTABILITY AND STABILITY OF SOYBEAN LINEAGES IN PARANA STATE
BY METHODOLOGY PROPOSED BY LIN AND BINNS

ABSTRACT: The present work had as objective to gather published papers and to evaluate
adaptability and stability of 18 soybean experimental lineages from breeding program
belonging to Integrado - Campo Mourdo and three commercial references in two different
regions, through methodology proposed by Lin and Binns (1988). Treatments were arranged
in randomized blocks design with three repetitions, containing 21 genotypes, in 2014/15 and
2015/16 agricultural years, in Campo Mourdo and Floresta Counties, Parana State. The
characteristic evaluated was grain yield. Obtained data were submitted to variance analysis in
order to check its homogeneity. Subsequently, stability and adaptability phenotypic analysis
were conducted by using the method proposed by Lin and Binns (1988) and also the variation
proposed by Carneiro (1998). The methodologies used were efficient to estimate the
adaptability and phenotypic stability of studied genotypes studied. AG1713 line was indicated
as superior in all environments, showing the best predictive values in relation to adaptability
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and stability mean. 7/S82-034, AB1167 and 7/N50-040 lines were indicated for locations
considered unfavorable. After reading and analyzing papers published in specialized journals,
and depending on the results obtained, it is considered that the classical methodology is
efficient to estimate adaptability and stability, as well as, G x E interaction of soybean
genotypes. There is a tendency to replace this classical methodology for mixed modeling.

Key words: Glycine max. (L.) Merrill, genotypes x environments interaction, grain yield.

INTRODUCAO

A soja tem como centro de origem a China e sua domesticacdo ocorreu por volta do
século XI a.C. No Brasil ela foi introduzida no ano de 1882, no Estado da Bahia,
posteriormente difundida para o Estado de Sao Paulo, no ano de 1891. Mas foi no Rio Grande
do Sul que o cultivo em escala comercial teve inicio, na década de 40 (Rocha e Vello, 1999).

A espécie Glycine max (L) Merrill possui grande relevancia principalmente por ser
umas das principais fontes de proteina e dleo vegetal do mundo (EMBRAPA, 2017). Segundo
dados da CONAB (2017) o consumo do mercado interno brasileiro foi equivalente a 47,2
milhdes de toneladas da oleaginosa, onde a variada gama de produtos processados a partir da
mesma, tem emprego tanto na alimentacdo humana quanto animal.

O Brasil tem destaque na producdo da oleaginosa sendo o segundo maior produtor
mundial. Na safra 2016/2017 foram 114 milhdes de toneladas, permanecendo inferior apenas
aos Estados Unidos, com producdo equivalente a 117,2 milhdes de toneladas, os quais
somados representam 65,7% de toda a producao mundial (Embrapa, 2017).

O melhoramento genético da cultura da soja ¢é um processo continuo de
desenvolvimento de novas cultivares. Os programas de melhoramento s3o focados em
objetivos gerais e especificos e visam a solu¢do das limitagcdes reais ou potenciais das
cultivares frente aos fatores bidticos e abidticos que interferem na produgdo da soja. As
hibrida¢des sdo realizadas para criar variabilidade genética e as populagdes segregantes siao
conduzidas por métodos tradicionais de melhoramento de plantas autégamas, permitindo a
selecdo e a avaliacdo de gendtipos com caracteristicas agrondmicas desejadas. A criagdo de
novas cultivares tém sido uma das tecnologias que contribuem para aumentos de
produtividade e estabilidade de produgdo, sem custos adicionais ao agricultor. Uma cultivar
de soja deve apresentar alta produtividade, estabilidade de producdo e ampla adaptabilidade
aos mais variados ambientes na regido onde ¢ recomendada (Almeida et al., 2011).

O cultivo extensivo da soja, contemplando ambientes diversificados, provoca uma

resposta diferencial dos gendtipos. Assim, a interagdo entre genotipos e ambientes (G x A)
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representa aspecto relevante no contexto do melhoramento. O entendimento desse fendmeno

torna-se imprescindivel aos programas de melhoramento em que se buscam minimizar a
inconsisténcia das caracteristicas relacionadas a produtividade diante da variacdo ambiental,
para recomendacdes mais acertadas (Duarte e Vencovsky, 1999). A interagdo significativa
também reduz a correlagdo entre os valores genotipicos e fenotipicos, diminuindo os ganhos
genéticos com a selegdo e dificultando o trabalho dos melhoristas (Nunes, 2000).

Conforme citam Polizel et al. (2013), a expressao do potencial produtivo da cultura da
soja ¢ fun¢do dos componentes genético e ambiental e da interacdo entre ambos. Isso dificulta
a selecdo e a avaliagdo do potencial produtivo dos gendtipos. Como consequéncia, €
necessario realizar extensiva avaliacdo para a identificacdo de genotipos superiores em
produtividade e estabilidade de producdo, em certa amplitude de ambientes que representem
os efeitos limitantes do clima, solo e das pragas e doengas.

A interacdo G x A trata-se de um componente da variacdo fenotipica resultante do
comportamento diferencial apresentado por cada gendtipo, nos caracteres quantitativos em
funcdo das variagdes dos ambientes (Yan e Kang, 2002). J4 as andlises de adaptabilidade e
estabilidade sdo fundamentais para identificacdo de cultivares com comportamento previsivel,
responsivas as variagdes ambientais em condigdes especificas e com amplitude (Cruz et al.,
2004).

As metodologias para analise de estabilidade e adaptabilidade fenotipica destinam-se a
avaliagdo de um grupo de gendtipos testados em varios ambientes, ¢ sdo de fundamental
importdncia no caso da existéncia da interagdo gendtipo com ambiente, sendo
complementares as andlises de varidncia individual e conjunta, com dados experimentais
resultantes de ensaios realizados em uma série de ambientes (Lavoranti, 2003).

Diversos métodos t€m sido propostos para investigar a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipica. A diferenga entre eles baseia-se nos proprios conceitos e procedimentos
biométricos para medir a interagdo G x A. Destacam-se os procedimentos baseados na
variancia da interagdo G x A (Wricke, 1965); regressdo linear simples (Eberhart e Russel,
1966; Perkins e Jinks, 1968) e multipla (Cruz et al., 1989; Storck e Vencovsky, 1994);
regressao quadratica (Brasil e Chaves, 1994); modelos ndo lineares (Toler e Burrows, 1998;
Silva, 1998; Rosse e Vencovsky, 2000) e ndo paramétricos, como a ordem de classificagdo
genotipica (Hiithn, 1996); métodos multivariados, como ACP (Crossa, 1990), andlise de
agrupamento (Hanson, 1994), andlise fatorial de correspondéncias (Hill, 1974) e analise de

coordenadas principais (Westcott, 1987) e métodos que integram a andlise comum de
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variancia (método univariado) com analise de componentes principais (método multivariado),

como ¢ o caso da analise AMMI, sugerida por Gauch e Zobel (1996).

Os procedimentos de andlise de interacdo gendtipo x ambiente evoluiram da
tradicional ANOVA conjunta de experimentos, passando pelos métodos de estudo da
estabilidade e adaptabilidade fenotipica baseados em andlise de regressdo, pelos métodos nao
paramétricos para estabilidade e adaptabilidade e pelos modelos multiplicativos (AMMI) para
os efeitos de interacdo. Tais procedimentos apresentam limitagdes para lidar com dados
desbalanceados, delineamentos experimentais ndo ortogonais (blocos incompletos) e com a
heterogeneidade de variancias entre os varios locais de experimentagdo, situagdes que siao
corriqueiras na experimentagdo de campo. Além do mais, tais metodologias assumem que o0s
efeitos de tratamentos genéticos sdo fixos, o que ¢ desvantajoso e incoerente com a pratica
simultanea da estimagdo de componentes de variancia e parametros genéticos (herdabilidade)
realizada com base nestes experimentos (Resende, 2007).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo de literatura
sobre metodologias relacionadas a adaptabilidade e estabilidade fenotipica da cultura da soja,
bem como, avaliar o desempenho de linhagens da espécie, desenvolvidas pelo programa de
melhoramento genético vegetal da Empresa Integrado, quanto a produtividade de graos,

utilizando-se a metodologia de Lin e Binns (1988).

ASPECTOS SOCIOS ECONOMICOS DA CULTURA DA SOJA

A soja apresenta como centro de origem a China e foi introduzida no Brasil em 1882,
no Estado da Bahia; em 1891, em Sio Paulo; e, no ano de 1914, no Rio Grande do Sul, sendo
considerado o marco inicial da producdo comercial a década de 1940 (Vernetti, 1983).Nas
décadas de 60 a 80, houve um significativo aumento da area plantada. Em 1970, menos de2%
da producdo nacional de soja era colhida no Centro-Oeste. Em 1980, esse percentual passou
para 20%, em 1990 ja era superior a 40% e atualmente ocupa uma area superior a 60% do
total (CONAB, 2017).

Atualmente a soja destaca-se com uma importante leguminosa com destaque no
cenario mundial em relag@o a area de cultivo e producio total de graos. De acordo com dados
da USDA (2017) a soja na safra 2016/2017 alcangou uma producao mundial de 351,3 milhdes
de toneladas em uma area de 120,9 milhdes de hectares. Com destaque para a participagdo dos
Estados Unidos da América (EUA), sendo este o maior produtor mundial do grdo, com uma

produgcdo de 117,2 milhdes de toneladas em uma area de 33,4 milhdes de hectares,
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correspondendo a 33,3% e 27,6% do total respectivamente, com produtividade média de

3.501 kg ha'.

Segundo dados do CONAB (2017) na safra 2016/17 a éarea plantada com soja no
Brasil foi de 33,91 milhdes de ha, sendo a maior em extensdo correspondendo a 56% do total
da area semeada no pais, e com producdo del14 milhdes de toneladas, conferindo assim ao
pais o status de segundo maior produtor mundial do grdo e fechando com produtividade
média geral de 3.364 kg ha™!.

No estado do Paran4, a soja foi introduzida por agricultores gatichos que emigraram
para o sudoeste e, entdo, para o oeste do Estado. A produ¢do no Parand cresceu rapidamente
até atingir 60.000 toneladas, na década de 60. Entre as décadas de 60 e 80, houve significativo
aumento da area plantada. Atualmente, o estado do Parané constitui-se no segundo produtor
brasileiro de soja, com producdo de 14,8 milhdes de toneladas, area plantada de,
aproximadamente, 5,0 milhdes de hectares e produtividade média de 2945 kg ha! (CONAB,
2014).

O rendimento tem aumentado significativamente nos ultimos anos, ndo apenas por
ganhos obtidos pelo melhoramento genético, mas também pela utilizagdo de tecnologias nas
areas de praticas de manejo da cultura e pela utilizacdo de equipamentos mais apropriados as
condi¢des brasileiras (EMBRAPA, 2000).

A soja constitui uma cultura de grande interesse socioecondomico, em funcdo dos
teores elevados de proteina (40%) e 6leo (20%), e do alto rendimento de grios. Atualmente,
no Brasil, ¢ cultivada em consideravel diversidade de ambientes, desde as altas latitudes
(Sudeste e Sul) até as baixas latitudes equatorial-tropicais (Centro-Oeste, Nordeste e Norte).
Neste sentido, a selecdo de genotipos com elevada produtividade e capacidade de adaptagdo a
uma ampla faixa de ambientes ¢ um dos principais objetivos dos programas de melhoramento
genético (Sediyama et al., 2005).

O estado do Parana destaca-se como o terceiro maior em extensdo de area cultivada,
com 5,2 milhdes de hectares, com uma producdo de 19,5 milhdes de toneladas, conferindo ao
estado o status de segundo maior produtor do grdo a nivel nacional, ¢ com a maior
produtividade observada em, sendo de 3.731 kg ha™!, produtividade esta que destoa no cenario

nacional, tendo em vista que a média brasileira foi de 3.364 kg ha™'.
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E FISIOLOGICAS DA CULTURA DA
SOJA
O germoplasma de soja possui grande diversidade quanto ao ciclo (nimero de dias da

emergéncia a maturagdo). De modo geral, as variedades brasileiras variam o ciclo entre 100 a
160 dias, e podem ser classificadas em grupos de maturagdo que variam em uma escala de
zero a dez, onde, quanto mais proximo do valor méaximo maior o ciclo total de
desenvolvimento, essa classificagdo ocorre em funcdo da latitude devido as diferengas de
fotoperiodo nas variadas faixas de cultivo, onde nas estacdes da primavera e verdo quanto
mais proximo a linha do Equador menor a quantidade de horas/luz didrias disponiveis
(EMBRAPA, 2000).

O ciclo total da planta pode ser dividido em fases vegetativa e reprodutiva. A fase
vegetativa ¢ o periodo da emergéncia da plantula ate abertura das primeiras flores, e a fase
reprodutiva compreende o periodo da floracdo plena até a maturagdo (Borém e Miranda,
2013).

A estatura da planta ¢ altamente dependente das condi¢des ambientais ¢ do gendtipo
da variedade. No Brasil, variedades comerciais normalmente apresentam estatura média de 60
a 120 cm. Segundo Van Schaik e Probst (1958), o nimero de flores produzidas ¢ maior do
que aquele que a planta pode converter em vagens, sendo que a planta pode emitir 800 flores
com uma taxa de fertilizagdo de 13 a 57%, dependendo do gendtipo e das condigdes
ambientais. O periodo total de florescimento pode durar de trés a cinco semanas (Vernetti,
1983).

O habito de crescimento também interfere no porte da planta e, com relagdo a esta
caracteristica, a espécie pode ser classificada em crescimento determinado, indeterminado e
semi-determinado. Essa classificacdo ¢ baseada no tipo de crescimento da haste principal.
Genotipos de habito de crescimento determinado caracterizam-se por apresentar plantas com
caules terminando em racemos florais. Por outro lado, plantas com hébito de crescimento
indeterminado ndo apresentam racemos terminais, a planta continua desenvolvendo nds e
alongando o caule, de forma que continua seu crescimento até o final da floragdo. Nos tipos
semi-determinados, a semelhan¢a dos indeterminados, o florescimento € o desenvolvimento
de novos no6s terminam mais abruptamente (Sediyama, et al., 1999).

Nas raizes, tem lugar a simbiose da bactéria Rhizobium japonicun com a soja. Por
meio do processo simbidtico, as bactérias retiram do ar e fornecem as plantas quantidade de
nitrogénio correspondente a uma adubagdo de cerca de 100 kg ha! de N e recebem em troca

os hidratos de carbono de que necessitam para cumprirem seus ciclos biologicos. Ao
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completar cada fase do desenvolvimento da planta corresponde a maior penetragdo do sistema

radicular no perfil do solo e proliferacdes de raizes. O peso seco das raizes estd concentrado
na por¢do superior do perfil; 90% ou mais nos primeiros 7,5 c¢cm, quando no inicio do
crescimento das plantas, e nos primeiros 15 cm, durante o restante do ciclo (Vernetti, 1983).

A soja ¢ essencialmente uma espécie autogama com flores perfeitas, estando os érgaos
masculinos e femininos protegidos dentro da corola. A cor da flor da soja pode ser branca ou
purpura, sendo que a tonalidade de ptrpura varia de acordo com a constituicdo genética da
cultivar. Antocianina ¢ o pigmento responsavel pela coloracdo purpura das pétalas da flor,
também sendo encontrada no hipocoétilo e, durante o processo de maturacao, nas paredes das
vagens, peciolos e haste principal, quando expostos a intensos raios solares (Beard e Knowles,
1971).

A fotossintese ¢ um dos processos que contribui para o rendimento, sendo a soja uma
das espécies cuja fotossintese € menos eficiente, devido ao sistema fotossintético utilizado ser
o C3 que apresenta menor eficiéncia quando comparado com as espécies que se utilizam do
sistema C4. A identificacdo das diferengas genéticas na fotossintese liquida é de grande
significancia para o melhoramento genético da soja. A taxa de assimilagdo do CO»
determinada no campo ¢ menor que a taxa verdadeira devido a fotorrespiracio (oxidagdo de
hidratos de carbono induzida pela luz, na auséncia de qualquer mecanismo acoplador de
energia conhecida) e a inibi¢ao fotossintética determinada pelo oxigénio (Borém e Miranda,
2013).

Garner e Allard (1920) foram os primeiros pesquisadores a verificarem a importancia
do comprimento do dia como um dos fatores do ambiente a atuar no processo de inducao
floral da soja. Chamaram este fenomeno de fotoperiodismo e classificaram a soja como
espécie de dias curtos, isto ¢, induzida a florescer quando o comprimento do dia € menor que
determinado nivel critico, especifico para cada gendtipo. No inicio da década de 1940, os
dados basicos sobre como o periodo de luz e escuriddo que podem ser manipulados para
controlar o florescimento da soja tinham sido definido. Passou-se, entdo, a procura de
evidencias sobre a existéncia de um hormonio do florescimento, os mesmos autores relatam
que a duragdo do periodo de escuridio € ndo o nimero de luz determina a indugdo do
florescimento. Isto porque, independente da duracdo do fotoperiodo, o florescimento ocorreu
em plantas submetidas a periodos longos de escuriddo, bem como um minuto de luz durante o
periodo de escuriddo impediu o florescimento. A soja permanece no estddio vegetativo quase

indefinidamente, se os dias forem suficientemente grandes, ou florescem com cerca de 30
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dias, se os dias forem curtos. A indugdo do florescimento se da nas folhas, a soja pode ser

induzida ao florescimento desde o aparecimento das folhas primarias.

A qualidade da luz também tem importancia no controle do florescimento, todo
espectro visivel inibe o florescimento, mas a energia necessaria para impedir esse processo €
sessenta vezes maior na regido do verde do que na regido do vermelho. Tanto o infravermelho

como o ultravioleta parecem nao afetar o processo (Vernetti, 1983).

INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTE (G x A)

O gendtipo de uma planta ¢ definido por genes hereditarios e a expressao desses genes
em um determinado ambiente ¢ denominada fenotipo. A diversidade ambiental seja por
latitude, altitude e demais fatores, influenciam na produtividade e outras caracteristicas que
sdo determinadas por efeitos genéticos, ambientais e da interacdo entre eles (Hall, 2001).
Efeitos ambientais sdo geralmente notados em caracteres quantitativos, nos quais um grande
niamero de genes controla a expressdo, sendo assim, o fendtipo deixa de ser um bom
estimador do gendtipo (Yan e Kang, 2002).

A interacdo G x A ¢ um componente da variagdo fenotipica resultante do
comportamento diferencial apresentado pelos genotipos, quando submetidos amais de um
ambiente. A avaliagcdo desta interacdo torna-se de grande importancia no melhoramento, pois,
no caso de sua existéncia, ha possibilidades de o melhor gen6tipo em um ambiente ndo ser em
outro, influenciando o ganho de selecdo e dificultando a recomendagdo de cultivares com
ampla adaptabilidade (Cruz et al.,2004).

Devido a presenga universal da interagdo gendtipo x ambiente (GxA) de caracteristicas
quantitativas, avaliacdes genotipicas em, pelo menos, estagios avancados de melhoramento de
plantas sdo executados em ambientes multiplos em experimentos planejados. Os principais
objetivos destes experimentos sdo comparar a performance genotipica em duas interferéncias
basicas — por exemplo: ampla interferéncia a performance geral de um genétipo (através dos
ambientes), e ambiente especifico ou inferéncia restrita, a performance de um geno6tipo dentro
de um ambiente especifico; estimar o componente de interagdo GxA para calibrar a
herdabilidade e seu impacto da selecdo, selecionar sites testes e macro ambientes, identificar
gendtipos especificamente adaptados para ambientes alvos, e estabelecer objetivos de
melhoramento genético (Yan e Kang, 2003).

Para a adequada recomendag¢do de gendtipos, ¢ necessario a avaliagdo dos mesmos em

diferentes ambientes, que podem ser anos, locais, épocas de semeadura, nivel tecnologico, ou
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qualquer outro fator que ndo seja genético e que afete a expressdo fenotipica. Por este

procedimento, pode-se quantificar a interagdo dos gendtipos nos ambientes e, com isso,
indicar as variedades mais adequadas aos variados ecossistemas (Rossmann, 2001).

Ao se avaliar a interacdo, pode-se chegar a trés situagcdes (Ramalho et al., 1993):
auséncia de interagdo, interacao simples e interacdo complexa. As duas primeiras ndo causam
problemas para a selecdo e a recomendacdo de cultivares aos agricultores, pois nio alteram a
classificagdo das cultivares nos varios ambientes, porém, a terceira, por alterar o ordenamento
das cultivares frente aos ambientes avaliados, dificulta sensivelmente esta sclegdo ¢
recomendacao.

Ainda segundo Ramalho et al. (1993), considerando um ntimero maior de ambientes e
de cultivares, a presenca de interagdo complexa quase sempre indica a existéncia de cultivares
especificamente adaptadas a ambientes particulares. Isso impede que a recomendacdo de
cultivares possa ser feita de maneira generalizada, sendo necessarias medidas que controlem
ou minimizemos efeitos da interacdo para proceder as recomendacdes mais seguras. A
ocorréncia de interagdo complexa entre as cultivares diminuird a eficiéncia dos programas de
melhoramento, porque ndo garante a selecdo das melhores cultivares para cada ambiente
particular.

Existem trés modos de atenuar a interacdo gendtipos x ambientes: identificar
cultivares especificas para cada ambiente; realizar o zoneamento ecoldgico ou estratificacao
ambiental e identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica. Essa ultima opgdo ¢ a
que tem sido mais utilizada, por poder ser aplicada nas mais variadas situagdes, requerendo
estudos sobre a performance genotipica, com base nos parametros de adaptabilidade e
estabilidade, pelos quais torna-se possivel a identificagdo de cultivares de comportamento
previsivel e que sejam responsivos as variagdes ambientais, em condigdes especificas ou

amplas (Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2004).

INTERACAO DE GENOTIPOS x AMBIENTE NA CULTURA DA SOJA

O cultivo extensivo da soja, contemplando ambientes diversificados, provoca uma
resposta diferencial dos gendtipos. Neste sentido, a interagdo G x A (interacdo de gendtipo e
ambiente) representa aspecto relevante no contexto do melhoramento. Assim sendo, Duarte e
Vencovsky (1999) afirmam que o entendimento deste fendmeno torna-se imprescindivel aos
programas de melhoramento que procuram minimizar a inconsisténcia das caracteristicas

relacionadas a produtividade frente a variagdo ambiental, para recomendacdes mais acertadas.
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O comportamento de gendtipos pode ser elucidado pelo estudo G x A com sua

particio em parametros de adaptabilidade (responsividade ao estimulo ambiental) e
estabilidade produtiva (previsibilidade de comportamento). Em particular, a estabilidade
especifica de gendtipos a multiambientes possibilita tirar proveito desse efeito estando, via de
regra, associado as elevadas produtividades. Pela mesma razdo, sob o ponto de vista de
recursos genéticos, a exploracdo dessa interacdo feita por meio do zoneamento ecoldgico é
interessante para manter a variabilidade genética da espécie, principalmente, porque a soja
cultivada possui base genética estreita.

Contudo, para que seja possivel tirar proveito desses efeitos positivos, de acordo com
Duarte e Zimmerman (1995),¢ preciso dispor de métodos estatisticos adequados para se
estimar e explorar a interacdo, permitindo assim recomendagdes regionalizadas.

A soja é cultivada em praticamente todas as regidoes do Brasil, as quais apresentam
grande diversidade ambiental. Apesar dessa diversidade, a produtividade média obtida nos
varios ambientes de teste € o critério de recomendacdo de cultivares, em programas de
melhoramento de soja que buscam selecionar genétipos de adaptagdo ampla de trés grupos de
maturacdo precoce, até 115 dias da emergé€ncia a maturagcdo; semiprecoce, de 116 até 125
dias; médio, de 126 até 137 dias; e semitardio, de 138 até 145 dias (EMBRAPA, 2010).

Genotipos de adaptacao ampla facilitam o processo de transferéncia de tecnologia e a
logistica de produgdo de sementes. A indicagdo de uma cultivar, para todas as regides,
desconsidera opcoes de cultivares com adaptagcdes especificas a um tipo de ambiente, como
por exemplo, para a regido Norte/Oeste, de clima mais quente, ou para a regidao Sul, de
altitudes maiores e clima mais ameno. A possibilidade de estratificacdo em sub-regides com
caracteristicas ambientais semelhantes, para fins de selecdo e indicacdo de gendtipos de soja,
pode ser verificada a partir de estudos de interacoes G x A (Allard e Bradshaw, 1964;
Ramalho et al., 1993; Alliprandini et al., 1994; Carvalho et al., 2002).

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA

Estudos a respeito da interagdo gendtipo x ambiente, apesar de serem de grande
importancia para o melhoramento, ndo proporcionam informag¢des pormenorizadas sobre o
comportamento de cada genétipo frente as variagdes ambientais (Cruz et al., 2004).

As metodologias para as analises de estabilidade e adaptabilidade fenotipica destinam-
se a avaliacdao de um grupo de genoétipos testados em varios ambientes. Tais metodologias sao
fundamentadas na existéncia da interagdo genoOtipo com ambiente. Assim, esses
procedimentos sdo complementares ao da andlise de varidncia individual e conjunta, com
dados experimentais resultantes de ensaios realizados em uma série de ambientes (Lavoranti,

2003).
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A escolha de um método de analise depende dos dados experimentais, principalmente

os relacionados com o numero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de
informacgdo desejada. Deve-se, também, considerar que alguns métodos sdo alternativos,
enquanto outros sdo complementares, podendo ser utilizados conjuntamente (Cruz et al.,
2004).

A manifestacdo fenotipica para determinada caracteristica ¢ o resultado da acdo do
gendtipo e do meio ambiente. Entretanto, quando se consideram varios ambientes, pode-se
detectar um componente adicional, causado pela interacdo genotipo x ambiente. Sua avaliagdo
¢ de grande importancia no melhoramento genético, pois ela pode indicar que o melhor
genotipo em um ambiente ndo o ser no outro (Cruz e Regazzi, 1994; Cruz e Regazzi, 2001).
Esse fato torna dificil recomendar combinagdes genotipicas favoraveis nas diferentes regioes
do pais.

Segundo Cruz e Regazzi (2001), estratégias que permitem identificar as combinagdes
genotipicas de comportamento previsivel e que respondem positivamente as variagdes
ambientais favoraveis sdo denominadas, respectivamente, de andlises de adaptabilidade e
estabilidade.

A interacdo G x A ¢ um componente da variagdo fenotipica resultante do
comportamento diferenciado dos gendtipos quando repetidos a mais de um ambiente. Sua
magnitude na expressdao fenotipica do carater pode reduzir a correlagdo entre fendtipo e
genotipo, inflacionando a varidncia genética e, por sua vez, pardmetros dependentes desta,
como herdabilidade e ganho genético com a selecdo. Estudos sobre a adaptabilidade e a
estabilidade fenotipica permitem particularizar os efeitos da interacdo G x A ao nivel de
gendtipo e ambiente, identificando a contribui¢do relativa de cada um para a interagao total.
Inumeras técnicas estatistico-genéticas tém sido desenvolvidas com o intuito de melhor
quantificar este efeito. Entretanto, as posi¢des criticas dos estatisticos, que atuam em
programas de melhoramento genético, referem-se a falta de uma andlise criteriosa da estrutura
da interagdo G x A. Tradicionalmente, a anélise dessa estrutura ¢ superficial, ndo detalhando

os efeitos da complexidade da interagdo (Duarte e Vencovsky,1999).

METODOLOGIAS PARA AVALIAR A ADAPTABILIDADE E
ESTABILIDADE FENOTIPICA
As metodologias para as analises de estabilidade e adaptabilidade fenotipica destinam-

se a avaliacdao de um grupo de genoétipos testados em varios ambientes. Tais metodologias sao
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fundamentadas na existéncia da interagdo genoOtipo com ambiente. Assim, esses

procedimentos sdo complementares ao da andlise de varidncia individual e conjunta, com
dados experimentais resultantes de ensaios realizados em uma série de ambientes (Lavoranti,
2003).

A escolha de um método de analise depende dos dados experimentais, principalmente
os relacionados ao niumero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de
informacdo desejada. Deve-se, também, considerar que alguns métodos sdo alternativos,
enquanto outros sdo complementares, podendo ser utilizados conjuntamente (Cruz et al.,
2004).

Diversos métodos tém sido propostos para investigar a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica. A diferenca entre eles origina-se nos proprios conceitos e procedimentos
biométricos para medir a interagdo G x A. Destacam-se os procedimentos baseados na
variancia da interacdo G x A (Shukla, 1972; Magari e Kang, 1997); regressao linear simples
(Eberhart e Russell, 1966; Perkins e Jinks, 1968) e multipla (Silva e Barreto, 1986; Cruz et
al., 1989; Storck e Vencovsky, 1994); regressao quadratica (Brasil e Chaves, 1994); modelos
ndo lineares (Silva, 1998; Rosse e Vencovsky, 2000).

Existem vérias técnicas para se avaliar a interagdo genotipo x ambiente. Entre as mais
utilizadas, destacam-se as que procuram relacionar a produgdo (Y) de um gendtipo em funcao
de indices ambientais (X). Teoricamente, demonstra-se que se X ¢ Y sdo binormais, o valor
esperado de Y em fungdo dos esperados valores de X ¢ uma reta, cujo coeficiente angular
depende da correlacdo entre X e Y e dos respectivos desvios padroes (Hogg e Craig, 1965).

Quando um gendtipo ndo possui um comportamento previsivel em fungdo dos
ambientes ele pode eventualmente ter resposta favoravel a ambientes especificos
(adaptabilidade preferencial ou especifica para determinados ambientes), o que sugere, para
este caso, sele¢do regional ou para locais especificos. Por essas defini¢des, necessariamente os
desvios em relagdo ao modelo proposto (linear ou ndo) devem ser significativos. Caso
contrario (desvios do modelo significativos) ha falta de adaptabilidade geral aos ambientes
(Sediyama et al., 1999).

O método de Eberhart e Russel (1966), baseado em regressdo linear, ¢ um dos
métodos mais utilizados para estudar a adaptabilidade e estabilidade dos genotipos. Neste
processo, um indice ambiental ¢ calculado através da subtracdo entre a média do ambiente
(média de todos os gendtipos neste ambiente) menos a media geral (média geral de todos os

gendtipos em todos ambientes). Usando um indice ambiental como abscissa X e o valor
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observado do gendtipo em determinado ambiente como ordenada Y, utiliza-se uma regressao

linear para cada genotipo testado (Y = a + bX). O valor de b (angulo) estima a adaptabilidade
do genotipo. Quando b<l pode-se afirmar que o genotipo responde pouco a melhoria
ambiental, b=1 corresponde a gendtipos que respondem de forma mediana a melhoria
ambiental e b>1, corresponde a gendtipos que respondem de forma acentuada a melhoria de
ambiente e sao mais indicados para ambientes superiores (Eberhart e Russel, 1966).

A analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao foram, durante muito tempo, a
base da analise e modelagem estatistica. Entretanto, estas técnicas t€ém limitacdo para lidar
com dados desbalanceados e com parentesco entre tratamentos. O método REML permite
lidar com essa situagdo permitindo maior flexibilidade e eficiéncia na modelagem. Tal
procedimento foi criado pelos pesquisadores ingleses Desmond Patterson e Robin Thompson,
em 1971, e hoje se constitui no procedimento padrao para a analise estatistica em uma grande
gama de aplicacdes. Em experimentos agronomicos e florestais, o REML tem substituido com
vantagens o método ANOVA criado pelo cientista inglés Ronald Fisher em 1925. Na verdade,
o REML ¢ uma generalizagio da ANOVA para situagcdes mais complexas. Para situagdes
simples, os dois procedimentos sdo equivalentes, mas para as situagdes mais complexas
encontradas na pratica, a ANOVA ¢ um procedimento apenas aproximado. O REML ¢ um
método eficiente no estudo das varias fontes de variagdo associadas a avaliagdo de
experimentos de campo, permitindo desdobrar a variagdo fenotipica em seus varios
componentes genéticos, ambientais e de interacdo genotipo x ambiente.

As principais vantagens praticas do REML/BLUP sdo: permite comparar individuos
ou variedades através do tempo (geragdes, anos) e espago (locais e blocos); permite a
simultanea correcdo para os efeitos ambientais, estima¢do de componentes de varidncia e
predicdo de valores genéticos; permite lidar com estruturas complexas de dados (medidas
repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); pode ser aplicado a dados desbalanceados
e a delineamentos nao ortogonais. No caso de dados desbalanceados, a ANOVA conduz a
imprecisas estimativas de componentes de varidncia e consequentemente a inacuradas
predi¢des de valores genéticos. Um software de facil aplicacdo pratica, destinado a aplicacao
corriqueira no melhoramento genético, ¢ o Selegen-REML/BLUP (Resende, 2002).

Na analise de modelos mistos com dados desbalanceados os efeitos do modelo, ndo
sdo testados via testes F tal como se faz no método da andlise de variancia. Nesse caso, para
os efeitos aleatorios, o teste cientificamente recomendado ¢é o teste da razdo de

verossimilhanga (LRT). Para os efeitos fixos, um teste F aproximado pode ser usado. Um
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quadro similar ao quadro da andlise de varidncia pode ser elaborado. Tal quadro pode ser

denominado de Andlise de Deviance (ANADEV) e ¢ estabelecido segundo os seguintes
passos: a) obtengdo do logaritmo do ponto de maximo da fun¢do de verossimilhanca residual
(L) para modelos com e sem o efeito a ser testado; b) obtencdo da deviance D = -2 Log L
para modelos com e sem o efeito a ser testado; c) Fazer a diferenca entre as deviances para
modelos sem e com o efeito a ser testado, obtendo a razdo de verossimilhanga (LR) e d)
Testar, via LRT, a significancia dessa diferenca usando o teste qui-quadrado com 1 grau de
liberdade.

A selecao simultanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no contexto de
modelos mistos, pode ser realizada pelo método da média harmoénica da performance relativa
do valor genotipico (MHPRVG) predito, proposto por Resende (2004).

De acordo com Resende (2007), este método permite selecionar simultaneamente
pelos trés atributos mencionados e apresenta as seguintes vantagens: considera os efeitos
genotipicos como aleatérios e, portanto fornece a estabilidade e adaptabilidade genotipica e
ndo fenotipica; permite lidar com desbalanceamento; permite lidar com delineamentos nao
ortogonais; permite lidar com heterogeneidade de variancias; permite considerar erros
correlacionados dentro de locais; fornece valores genéticos ja descontados (penalizados) da
instabilidade; pode ser aplicado com qualquer niimero de ambientes; permite considerar a
estabilidade e adaptabilidade na sele¢do de individuos dentro de progénies; ndo depende da
estimacdo e 23 interpretacdo de outros parametros tais quais coeficientes de regressao;
elimina os ruidos da interagdo gendtipos x ambientes, pois considera a herdabilidade desses
efeitos; gera resultados na propria grandeza ou escala do carater avaliado e permite computar
o ganho genético com a selecdo pelos trés atributos simultaneamente. Estes dois ultimos
fatores sdo considerados bastante importantes.

Dentre os métodos ndo-paramétricos destacam-se os de Lin e Binns (1988), Huehn
(1990) e Carneiro (1998). As analises ndo-paramétricas segundo Huehn (1990), apresentam
algumas vantagens em relagdo as paramétricas, dentre as quais se podem citar: tendéncia
causada por pontos completamente fora da equacdo de regressdo ajustada ¢ reduzida ou
eliminada; nd3o ¢ necessario assumir qualquer hipotese sobre a distribuicdo dos valores
fenotipicos; as medidas estimadas com base nas classificacdes sdo de facil uso e interpretagao;
a adicdo ou retirada de um ou poucos gendtipos ndo causaria grandes variacdes nas
estimativas, como poderia ocorrer nos procedimentos paramétricos; € apresenta posi¢ao

relativa ou classificagdo dos geno6tipos.
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O método de Lin e Binns (1988) ¢ bastante usado para estudar a interacdo G x A e

baseia-se nas andlises ndo paramétricas. Nesta metodologia, o desempenho dos acessos ¢
quantificado pelo indice de estabilidade Pi, que corresponde ao quadrado médio da distancia
entre a média de um acesso para um dado ambiente e a resposta maxima para 0 mesmo
ambiente, em todos os ambientes avaliados. Dessa forma, o quadrado médio menor indica
uma superioridade geral do gen6tipo em questao, pois quanto menor o valor de Pi, menor sera
o desvio em torno da produtividade maxima, assim, maior estabilidade estd relacionada,
obrigatoriamente, com alta produtividade (Daher et al., 2003).

Lin e Binns (1988) definiram como medida para estimar a performance genotipica
(parametro Pi), o quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a resposta média
maxima para todos os ambientes. Este método pondera os desvios de comportamento das
cultivares nos ambientes, ou seja, considera a estabilidade de comportamento. Além disso,
leva em consideracdo o rendimento do genotipo e a resposta relativa a um genotipo
hipotético, que ¢ uma medida de adaptabilidade. Recentemente, os procedimentos de
interpretacdo mais simples tém tido maior aceitacdo nos estudos de adaptabilidade e
estabilidade, os quais incorporam ambos (adaptabilidade e estabilidade) em uma unica

caracteristica, com o método de Lin e Binns (Santos, 2012).

METODOLOGIA DE LIN E BINNS (1988)

A metodologia de Lin e Binns (1988) consiste em uma andlise ndo paramétrica que
identifica os genotipos mais estaveis por meio de um Unico parametro de estabilidade e
adaptabilidade (Pi), e considera os desvios em relagdo a produtividade maxima obtida em
cada ambiente, além de possibilitar o detalhamento dessa informagdo para ambientes
favoraveis e desfavoraveis (Menezes et al., 2015).

Esse método ¢ quantificado pelo indice de estabilidade Pi, que corresponde ao
quadrado médio da distancia entre a média de uma cultivar, para um dado ambiente e a
resposta maxima para o mesmo ambiente, em todos os ambientes avaliados. Assim o menor
quadrado médio indica superioridade do genoétipo avaliado, pois quanto menor o valor de Pi,
menor serd o desvio em torno da produtividade méxima; assim, maior estabilidade estad
relacionada com alta produtividade (Rocha et al., 2015).

A decomposicao de Pi proposta por Carneiro (1998) divide a estimativa Pi ambientes
favoraveis Pi (+) e desfavoraveis Pi (-). A classificagdo dos ambientes segundo essa

metodologia ¢ baseada nos indices ambientais, que nada mais é do que a diferenga dos
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genotipos em cada ambiente ¢ a média geral. Isso torna o trabalho dos melhoristas mais

pratico e adequado, pois terdo os melhores genotipos de forma geral e poderao direciona-los,
ou seja, poderd recomendar gen6tipos para ambientes favoraveis ou desfavoraveis.

Murakami e al.(2004) discorrem que o método de Lin e Binns (1988) pondera de
maneira eficiente os desvios dos comportamentos dos gen6tipos nos ambientes avaliados, pois
ndo considera a distancia simples, mas sim o quadrado médio da distancia em relacdo a
resposta maxima em cada local. Diversos autores relataram resultados satisfatorios utilizando
e metodologia de Lin e Binns (1988), sendo de facil interpretagdo, além de discriminar melhor
o desempenho dos gendtipos em ambientes favoraveis e desfavoraveis (Correa et al., 2006;
Filho et al., 2007; Pereira et al., 2009; Franceschi et al., 2010; Carvalho et al., 2013; Silva et
al., 2013; Oliveira et al., 2014; Carvalho et al., 2015).

Franceschi et al. (2010), avaliaram a adaptabilidade e estabilidade para a producao de
grao de 17 cultivares de trigo em seis localidades do Estado do Parand, utilizando quatro
métodos diferentes. Diante de seus resultados, os autores concluiram que a metodologia de
Lin e Binns, foi a mais eficiente em apontar cultivares de alto rendimento e boa estabilidade,
além de ser bastante discriminante, o que confere maior seguranca na recomendacdo de
cultivares e maior estabilidade.

Silva et al. (2013) avaliando a adaptabilidade e estabilidade de produgdo em ensaios
regionais de feijoeiro para o Estado de Sao Paulo, concluiram que o método de Lin e Binns
(1988), mostrou-se adequado para andlise dos dados, identificando os genotipos mais estaveis,
produtivos e adaptados aos ambientes de cultivo.

Estudos realizados por Oliveira et al. (2014) utilizando trés métodos de adaptabilidade
e estabilidade para avaliar 26 linhagens de mamao, mostraram que o método de Lin e Binns
(1988) também foi o0 mais adequado para discriminar os genotipos de mamoeiro mais estaveis
e produtivos em trés ensaios no estado da Bahia.

Silva et al. (2014) com o intuito de identificar genotipos superiores em produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, discorrem que as estimativas de estabilidade do método
proposto por Lin e Binns (1988) permitiu quantificar o quanto a cultivar estd proxima do
desempenho ideal.

Silva et al. (2016) avaliando a produtividade de grdos de sorgo granifero, visando
selecionar gendtipos com maior adaptabilidade e estabilidade produtiva a diversas regides

brasileira, utilizou diversos métodos de adaptabilidade e estabilidade, entre eles o método de
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Lin e Binns (1988), que foi o foi mais eficiente em discriminar os materiais com maior

adaptabilidade e estabilidade nas diversas regides avaliadas.

Oliveira et al. (2016) visando avaliar o desempenho de 16 gendtipos de sorgo sacarino
durante duas safras agricolas no municipio de Caceres-MT, utilizando a metodologia de Lin e
Binns e de Plaisted e Peterson, obtiveram resultado contrastantes entre as duas metodologias

utilizadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a leitura e andlise dos artigos publicados em periddicos especializados, e em
fung¢do dos resultados obtidos, considera-se que a metodologia proposta por Lin e Binns
(1988) ¢ eficiente para estimar a adaptabilidade e estabilidade, bem como a interacdo G x A
de genotipos de soja. Existe tendéncia a substituicdo desta metodologia classica pela
modelagem mista.
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