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ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE DE CULTIVARES DE SOJA EM
DIFERENTES EPOCAS DE SEMEADURA UTILIZANDO A METODOLOGIA
AMMI

STABILITY AND ADAPTABILITY OF SOYBEAN CULTIVAR ACROSS DIFFERENT
SOWING PERIODS USING AMMI METHODOLOGY
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RESUMO: Estimativas de adaptabilidade e estabilidade fenotipicas quanto a épocas de semeadura foram
obtidas a partir de experimentos de cultivares de soja durante o periodo de outubro de 1996 a dezembro de 1997. Os
experimentos foram conduzidos em 22 épocas no municipio de Goiania-Goias, no campo experimental da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias. Foram avaliados quatro cultivares; destes a cultivar Paiaguas ¢ adaptada
a essa regifo e a cultivar EMGOPA-313 ¢ recomendada; as cultivares IAC-100 e OCEPAR-4 néo sdo recomendadas
aregifo. Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos casualizados com quatro repetigdes. A parcela
experimental foi representada por 4m? e o carater produtividade de graos foi obtido em kg/ha. Pela analise de variancia
conjunta detectou-se interagfo significativa entre épocas e cultivares. As estimativas de estabilidade e adaptabilidade
foram obtidas utilizando-se a metodologia AMMI. As épocas de semeadura mais produtivas foram 02/nov, 17/nov e
17/dez. As épocas menos produtivas foram 15/fev, 03/mar, 17/mar, 31/mai, 30/jun e 13/out. As épocas mais estaveis
foram 03/dez e 31/jan. Foram observadas adaptacdes especificas de cultivares com diferentes épocas de semeadura,
com destaque para o cultivar EMGOPA-313, que foi o mais produtivo e com adaptagdo especifica a época de
semeadura 28/out. Os resultados mostraram a possibilidade de se agrupar genotipos com épocas de semeadura
especificas mais adequadas e mais produtivas.

UNITERMOS: Interacéo gendtipo x Ambiente, Estabilidade, Glycine max.

INTRODUCAO

A soja constitui entre as culturas anuais plantadas
no Brasil, uma das mais sensiveis as influéncias ambientais
devido a sua alta sensibilidade ao fotoperiodismo. Essa
caracteristica resulta em recomendag¢des regionalizadas
com cultivares especificos e épocas de semeadura mais
adequadas.

Em diferentes épocas de semeadura a soja difere
o seu comportamento, resultando em produgdes variaveis
ao longo dos meses sucessivos. Segundo Peixoto et al.
(2000), a época de semeadura é definida por um conjunto

de fatores ambientais que reagem entre si e interagem
com a planta, promovendo variagdes no rendimento e
afetando outras caracteristicas agronomicas. O estudo
de interagdes entre diferentes ambientes e gendtipos de
soja tem sua importancia no conhecimento da adaptagéo
de linhagens e cultivares a determinado ambiente e da
sua estabilidade de produgéo ao longo dos anos e épocas
de semeadura, principalmente no que se diz respeito a
programas de melhoramento com fins de recomendacao
de cultivares.

Pesquisas realizadas no Brasil (SEDIYAMA et
al., 1990; MARCHIORI et al., 1999; PEIXOTO et al.,
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2000; PRADO et al., 2001) demonstraram que a época
de semeadura ¢ um dos fatores que mais interagem com
o rendimento de gendtipos de soja. Ao se optar por
determinada época de semeadura, pode-se estar
influenciando em uma combinagéo fenoldgica da cultura
com as condigdes climaticas da regido de produgéo que
podera resultar assim em rendimentos elevados ou néo.
Nessas condigdes espera-se que interagdes de gendtipos
com ambientes assumam um papel fundamental na
resposta fenotipica.

O conhecimento de épocas de semeadura que
interajam pouco com os gendtipos de soja, ou que sejam,
épocas consideradas estaveis em produtividade, possibilita
semeaduras fora de épocas recomendadas, facilitando o
aumento de campos de multiplicagdo de sementes,
avango de geragdes em programas de melhoramento e
semeadura em periodo safrinha.

Estudos de estabilidade e adaptabilidade de
gendtipos de soja tém sido abordados com avaliagdes em
uma série de ambientes. Segundo Crossa (1990) as
analises de regressdo linear apresentam limitagdes, ndo
sendo informativas o suficiente, podendo falhar na
linearidade e dificultar a explorag@o vantajosa dos efeitos
da interagdo. Este autor sugere, nesse caso, a aplicagao
de métodos multivariados para melhor explorar a
informagéo dos dados como a analise AMMI (Additive
Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) que
propdem o estudo da estabilidade e adaptabilidade
fenotipica, combinando técnicas como a analise de
varidncia (univariada) e a analise de componentes
principais (multivariada).

Zobel et al. (1988) afirmam que o método AMMI
permite uma analise mais detalhada da interacdo GxE,
garante a selecdo de gendtipos mais produtivos, propicia
estimativas mais precisas das respostas genotipicas e
possibilita uma facil interpretacdo grafica dos resultados
da analise estatistica.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento de quatro cultivares de soja quanto a
adaptabilidade e estabilidade de rendimento, em diferentes
épocas de semeadura.

MATERIAL E METODOS

Vinte e dois experimentos foram conduzidos nos
anos agricolas de 1996/97 e 1997/98. As épocas de
semeadura e simbologia encontram-se na Tabela 1. Foram
avaliadas quatro cultivares, sendo a cultivar Paiaguas
adaptada a regido de cultivo, a cultivar EMGOPA-313
recomendada e as cultivares [AC-100 e OCEPAR-4 ndo
avaliadas na regido de cultivo. Os diferentes experimentos
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foram conduzidos na area experimental da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, no
municipio de Goiania-GO.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos completos casualizados, com quatro repeti¢cdes. A
parcela experimental foi constituida de quatro linhas de
Sm, com espagamento entre linhas de 0,50m. A parcela
util foi constituida pelas duas fileiras centrais descartando-
se 0,50m de cada extremidade. Para adubag@o utilizou-
se 300 kg/ha da formula 4-30-16. O controle de insetos e
doengas foi realizado sempre que necessario. Irrigagdes
suplementares foram realizadas visando fornecer um
regime hidrico para o pleno desenvolvimento da cultura.
As plantas foram colhidas na parcela util (4 m?) apos
atingirem a maturidade (R,). Realizada a trilha, limpeza e
padroniza¢do da umidade (13%), os grdos foram pesados,
obtendo-se os dados de produtividade de gréos por
parcela, sendo estes transformados em kg/ha.

A escolha dos experimentos para a realizagdo da
analise conjunta baseou-se na homogeneidade das
variancias residuais. Nessa analise, épocas de semeadura
e cultivares foram considerados de efeitos fixos.

A deteccdo da interagdo significativa de cultivares
com épocas de semeadura possibilitou a discriminagéo das
cultivares quanto a analise de adaptabilidade e estabilidade
fenotipica. Esta analise foi realizada pela metodologia
AMMI-modelo de efeitos principais aditivos e interacionais
multiplicativos (MANDEL, 1971; KEMPTON, 1984;
ZOBEL et al., 1988; GAUCH, 1992; GAUCH; ZOBEL,
1996; DUARTE; VENCOVSKY, 1999). A analise AMMI
¢ uma combinagdo de métodos univariados (analise de
varidncia) com métodos multivariados (analise de
componentes principais e decomposi¢do de valores
singulares). No modelo proposto tem-se que:

n
Yij =H+g te; +2/1k7/ikajk + Py +§ij » sendo
—_— —

aditiva multiplicativa aditiva

que:
Y : ¢ aresposta média do gendtipo i no ambiente j;

U é a média geral das respostas;

g;: € o efeito fixo do gendtipo i (i=1, 2, ....g);

e ¢ o efeito fixo do ambiente j (j=1, 2, ...a);

A.: é araiz quadrada do k-ésimo autovalor das matrizes
(GE)(GE)’ e (GE)’(GE) (de iguais autovalores ndo nulos);
Y,: € 0 i-€simo elemento (relacionado ao gendtipo i) do k-
ésimo autovetor de (GE)(GE)’;

o, €0 j-ésimo elemento (relacionado ao ambiente j) do
k-ésimo autovetor de (GE)’(GE);

?:l_j: ¢ o erro experimental médio,
independentemente;

p,: € a porgdo padrdo, sendo este o residuo.

assumido
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O valor de p ¢é o posto da matriz de médias (k=1,
2, ... p) dado pelo minimo entre (g-1) e (e-1) e n é o
nimero de eixos ou componentes principais selecionados
para descrever o padréo da interagdo G x E (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).

Os termos multiplicativos sdo estimados da
decomposigéo por valores singulares (DVS) da matriz de
interagdes: GE = [(g8),]. Segundo Duarte; Vencovsky
(1999), a abordagem AMMI busca recuperar uma parcela
da SQ, . que determina o que € verdadeiramente resultante
da interagdo gendtipos X ambientes, sendo essa porcao

chamada padréo (2 AV ;) e uma por¢do ruido (P;)
k=1

sendo este o residuo adicional.

A SQ,_, € particionada em n eixos singulares ou
componentes principais que irdo descrever a por¢ao
padrdo ou componentes principais que irdo descrever a
porcdo da interagdo, cada eixo correspondendo a um
modelo AMMI. A selecao do modelo que melhor descreve
a interagdo pode ser realizada por dois métodos, sendo
os mais utilizados chamados de teste F de Gollob (1968)
e o teste F_de Cornelius ez al. (1992 apud PIEPHO,
1995). O primeiro ¢ obtido pela significancia de cada
componente relacionado ao QM erro médio dos eixos
IPCA a serem retidos no modelo. Neste método, o calculo
dos graus de liberdade sdo dados por: Gl ., = g+e-1-2n,
onde “g” é o numero de gendtipos, “e” ¢ o numero de
ambientes e “n” o numero de eixos ou componentes
principais da matriz de interagéo.

Sob hipdtese nula de que nédo haja mais do que
“n” termos determinando a interacdo, a estatistica tem
distribuigdo F aproximada com £, graus de liberdade e Gl
erro médio. Sob essa hipotese, o numerador da expressao
apresentada a seguir (SQ__, para o residuo AMMI) ¢,
aproximadamente, uma variavel qui-quadrado. Assim, um
resultado significativo pelo teste F_sugere que pelo menos
um termo multiplicativo ainda deve ser adicionado aos
“n” ja ajustados (PIEPHO, 1995; DUARTE;
VENCOVSKY, 1999):

Fr,n = (SQGxE - ZZ=1 )“lzc / (f 2QM ERROmédio ):
com: f, =(g-1-n)(a-1-n)

Apds a selecdo do modelo AMMI, realizou-se o
estudo de estabilidade e adaptabilidade pelo grafico biplot.
Os graficos biplots sdo obtidos através de combinagdes
dos eixos ortogonais IPCA, representando, assim, as
aproximagdes DVS de posto n. Esses graficos captam a
por¢do padrdo da interagdo GxE, eles mostram os
gendtipos e ambientes que menos contribuiram para a
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interagdo (estaveis), combinacdes de gendtipos e
ambientes desejaveis quanto a adaptabilidade.

Ap6s selecionar o modelo AMMI que melhor
descreve a estrutura dos dados também foi predita a
resposta de cada genotipo em cada ambiente pela
expressao:

o _ _ n=3
Yg‘ =Y. +Y, _Y“+zﬂk7/ikajk
k=1

onde,

Y, :éaestimativa da média dos gendtipos predita apds a
analise AMMI para o genétipo i com o ambiente j;

Y, : ¢ amédia do gendtipo i;

}_’__, : ¢ amédia do ambiente j;

Y..: € amédia geral.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia conjunta revelou efeitos
significativos quanto a cultivar (C), época de semeadura
(E) e quanto a interagio Cultivar x Epoca (CxE) (Tabela
2). A significancia da interagdo pode ser vista como
esperada devido a existéncia de cultivares ndo adaptadas
e adaptados a regido de cultivo e também devido a soja
ser uma leguminosa sensivel as diferentes condi¢des
fotoperiddicas das diferentes épocas de semeadura,
afetando assim o desenvolvimento fisioldgico e,
conseqiientemente, a produtividade de graos.

A defini¢do do modelo contendo a porgao padrao
da interagdo GXE se deu através da significancia do teste
Fr (Tabela 2), detectando-se, assim AMMI 3, tendo o
eixo IPCA 3 acumulado 100% da por¢éo padrdo da SQ_ .
A representagdo grafica conteria trés eixos, formando-
se assim um grafico tridimensional. Na Tabela 3 observa-
se, no entanto, que o primeiro componente absorve
73,05%, e que, junto com o segundo acumula 90,32% da
SQ,,.» sendo assim foi possivel apresentar os biplots
AMMI 2, combinando os eixos IPCA1 x IPCA2 e uma
combinagio dos eixos IPCA1 x IPCA3 (Figura 1).

Nestes graficos evidenciou-se que, as épocas que
menos contribuiram para interagdo, ou seja, as épocas
mais estaveis, foram E4 (03/dez); E9 (03/mar); E17 (30/
jun) e E20 (13/out). Nenhuma cultivar se destacou neste
sentido. Isto pode ser evidenciado quando se compara os
resultados dos biplots com os valores de amplitudes
(Tabela 4) obtidos da matriz de interagdes das 22 épocas
com as quatro cultivares, através da decomposi¢do dos
valores singulares (DVS).
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As cultivares apresentaram adaptagdes
especificas, sendo que a cultivar EMGOPA-313 mostrou
adaptag@o especifica a E21 (28/out); a cultivar Paiaguas
a E2 (02/nov); a cultivar IAC-100 as épocas E13 (01/
mai) e E22 (17/dez) e a cultivar OCEPAR-4 as épocas
E3 (17/nov) e E15 (31/mai). Essas adaptagdes especificas
podem ser confirmadas nos dois graficos biplots (Figura
1). A estimativa de resposta da cultivar EMGOPA-313 a
época E21 (28/out) observada na Tabela 5, confirma boa
adaptag@o, obtendo uma elevada média de produtividade
para esta combinacao.

As adaptagdes especificas evidenciam uma maior
média de produtividade, e falta de adaptagdes podem levar
a baixas produtividades. Observa-se nos graficos falta
de adaptacdo da cultivar EMGOPA-313 as épocas E2,
E3, E13, E15 e E22; da cultivar Paiaguas as épocas E3,
E13, E15 e E22; da cultivar IAC-100 as épocas E2, E3,
E15 e E21; da cultivar OCEPAR-4 as épocas E2, E13,
E21 e E22. Ao buscarmos adaptagdes especificas,
podemos inferir em recomendagdes de épocas de
semeadura mais produtivas para uma cultivar especifica.
O que equivale dizer que as cultivares IAC-100 e
OCEPAR-4 podem ter épocas de semeadura
recomendadas para o municipio de Goiadnia nas épocas
E13 (01/mai), E22 (17/dez), E3 (17/nov) e E15 (31/mai),
respectivamente. Segundo Prado et al. (2001) épocas de
semeadura realizadas entre 5/nov e 15/nov mostraram-
se as mais favoraveis para obten¢éo de produtividade de
sojaacima de 2700 kg/ha. Marchiori et al. (1999) e Peixoto
et al. (2000) reportam em seus estudos a existéncia de
cultivares que se sobressaem em condi¢des de semeadura
diferente da época recomendada para a cultura,
encontrando assim cultivares responsivos positivamente
a semeadura fora de época, desde que apresentem
caracteristicas como periodo juvenil longo.

Sediyama et al. (1990) avaliando 11 cultivares de
soja em 23 épocas de plantio, encontraram alta
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diversidade no comportamento das cultivares sendo que
a cultivar IAC 73-5185 apresentou alta sensibilidade em
épocas favoraveis (épocas recomendadas) e as cultivares
Numbaira, IAC-9, Dourados e UFV-1 com
comportamento contrario, apresentaram alta sensibilidade
em épocas desfavoraveis (épocas ndo recomendadas)
os cultivares UFV-1 e IAC-9 e Dourados, demonstraram
baixa sensibilidade em ambientes favoraveis. A cultivar
IAC-11, além de responder favoravelmente as variacdes
ambientais, foi o que apresentou maior produtividade. Os
autores discutem que cultivares com baixa sensibilidade
em condi¢des desfavoraveis, sendo neste caso €pocas
de semeadura ndo recomendada a cultura, podem ser
favoraveis em programas de melhoramento de soja desde
que existam genotipos responsivos a essas condigdes.

Estudos quanto a épocas de semeadura podem
ser de grande importancia para analise de estabilidade e
adaptabilidade fenotipica por permitirem identificar épocas
em que gendtipos tenham baixa ou pouca sensibilidade,
acarretando pouca flutuag@o em sua produtividade, o que
permite o plantio de materiais fora de épocas
recomendadas.

CONCLUSOES

1) A analise AMMI indica as épocas de semeadura
E4 (03 de dezembro), E9 (03 de margo), E17 (30
de junho) e E20 (13 de outubro), como sendo as
mais estaveis e o cultivar EMGOPA-313 o mais
produtivo;

2) O método de analise permite identificar
adaptagdes especificas entre a cultivar
EMGOPA-313 e a época de semeadura realizada
em 28 de outubro;

3) Ha possibilidade de se agrupar genotipos com
épocas de semeadura especificas mais
adequadas e mais produtivas.

ABSTRACT: Estimates of phenotipic adaptability and stability were obtained for sowing periods in soybean

from experiments of soybean cultivars evaluated from October 1996 to December 1997. The experiments were
carried out in 22 different sowing periods in Goiania, state of Goias, Brazil in the experimental field of the College of
Agriculture of the Federal University of Goias. Four cultivars were evaluated: Paiaguas which is adapted to the
region and the EMGOPA-313 is the recommended cultivar, cultivars IAC-100 and OCEPAR-4, not recommended to
the region. The experiments were installed in complete randomized blocks design with four replications. The experimental
plot was represented by 4m? and the trait seed yield was obtained in kg/ha. Based on the analysis of variance,
significant interaction was observed among sowing periods and cultivars. The estimates of stability and adaptability
were obtained using AMMI methodology. Highest yields were obtained at Nov/02; Nov/17 and Dec/17 sowing periods.
Lower yields were obtained at Fev/15; Mar/03; Mar/17; Mai/31; Jun/30 and Out/13 sowing periods. The most stable
sowing periods were Dec/03 and Jan/31. Specific adaptations were observed between cultivars and sowing periods,
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with prominence for EMGOPA-3 13 cultivar, which was the most productive and adapted to the sowing period of Out/
28. The results showed the possibility of grouping genotypes and sowing periods in order to obtain highest grain yield.

UNITERMS: Genotype x Environment interaction, Stability, Glycine max.
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Tabela 1. Epocas de semeadura e suas respectivas simbologias, obtidas de 22 experimentos no municipio de Goiania-
GO, referentes a quatro cultivares de soja.

EPOCA Data de Ano de EPOCA Data de Ano de
(simbologia) semeadura semeadura (simbologia) semeadura semeadura
El 18/out 1996 E12 16/abr 1997
E2 02/nov 1996 E13 01/mai 1997
E3 17/mov 1996 El14 16/mai 1997
E4 03/dez 1996 E15 31/mai 1997
E5 31/dez 1996 El6 15/jun 1997
E6 16/jan 1997 E17 30/jun 1997
E7 31/jan 1997 E18 15/jul 1997
E8 15/fev 1997 E19 29/ago 1997
E9 03/mar 1997 E20 13/out 1997
E10 17/mar 1997 E21 28/out 1997
Ell 01/abr 1997 E22 17/dez 1997

Tabela 2. Analise de variancia de dados de produtividade de gridos (kg/ha), e decomposi¢ao da interagdo G x E em
eixos da Analise dos Componentes Principais (ACP), segundo metodologia AMMI, obtidas de 22
experimentos no municipio de Goiania-GO, referentes a quatro cultivares de soja-1996/1997.

FV
GL QM Fr
Bloco/Epoca 66 248420,77 2,51
Cultivar (C) 3 5505356,53 56,49
Epoca (E) 21 313607,95 3,22
CxEY 63 644682,76 6,62
IPCA1 23 1290067,96 13,24
IPCA2 21 334054,11 3,43%
IPCA3 19 51688,35 2,12
Erro 198 97447,72
Total 351

YDesdobramento da soma de quadrados nos eixos principais da analise de componentes principais.

Tabela 3 — Proporcdes da por¢do padrdo da Soma de Quadrados da interacdo GXE para os eixos referentes a cada

modelo AMML
Eixo Singular Proporc¢do da SQgg/Eixo Propor¢do Acumulada (%)
1 0,7306 73,0557
2 0,1727 90,3279
3 0,0967 100,000
Total 1,000 -—-
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Tabela 4 -Decomposicéo dos Valores Singulares (DVS) da matriz de interagdo genotipo com ambiente (GxE) segundo
metodologia AMMI, modelo AMMI 3, obtidos de 22 épocas de semeadura e quatro cultivares de soja no

municipio de Goiania-GO.

CULTIVARES EPOCAS

E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 El1 Amplitude
Emgopa-313 29545 30326 -38579 3139  587.64 10639 19076  -213.92  -87.35  -107.67 -434.23 1879.68
Paiaguds 32613 70269  -255.11  -19.17  -81.67 6207  -355  -201.98  30.82  -18323  496.44 1303.21
TAC-100 38400 -488.77  77.84 669  -5204 23309  -1377 20028 3934 14403  48.72 1111.92
OCEPAR-4 2375 -517.18 71875 5468 2343 40156 17343 21562 1718 146.87  -110.93 1624.99
Amplitude! 71022 121987 110454 12158 111704 634.65 36419 42954 12669  330.1  930.67

E12 E13 E14 E15 El6 E17 E18 E19 E20 E21 E22 Amplitude
Emgopa-313 3735 -58423  337.64  -54673  -1235  -68.6 19545  -3436 14701 125326  -626.42 1879.68
Paiaguss (13167 269 60042 2473 582 042 4886  -137.92 10894 32144  -145.73 1303.21
TAC-100 28934 43622 5184 16122 23934 2315 22159 15809  -113.77  -58252  500.28 1111.92
OCEPAR-4 212031 14531 21093 63281 23281 9218 7500 32343  -142.18 -992.18  271.87 1624.99
Amplitude! 42101 102045 93806  1179.54 472.15 16078  417.04  667.03  289.19 224544 11267

I Amplitude: valor absoluto da diferenga dos maiores (positivos) e menores (negativos) valores singulares em cada Epoca e

cultivar.

Tabela 5 -Médias de produtividade preditas pelo modelo AMMI 3 de quatro gendtipos de soja em 22 épocas de
semeadura obtidas no municipio de Goiania-GO, safra 1996/1997.

Cultivares Epocas
E1l E2 E3 E4 E5 Eé6 E7 ES8 E9 E10 F
Emgopa-313 2540.0  2965.0  2590.0 17650 2721.25 1583.75 157125 558.75 64625 71275 54
Paiagués 24400 323375 2590.0 158375 1921.25 1408.75 124625 4400 63375 52125 13
TAC-100 1665.0 1977.5 27025  1471.25 140875 15150 117125  777.5 5775 78375 82
OCEPAR-4 1627.5 17650 33150 1408.75 17775 69625 8275  608.75 37125  602.5 48
E12 E13 E14 E15 El6 E17 E18 E19 E20 E21 E
Emgopa-313 167125 68375 203375 1650 128375 5650  1152.5 44625 74625 294625 17
Paiagués 144625 11400 9650 33375 117125 5025 7775 52125 5775 188375 21
TAC-100 1802.5 1508.75 15525  677.5 13400 4150 540.0 7525 290.0 9150  27C
OCEPAR-4 120875 1033.75 15275 9650  683.75 34625 6525  733.75 77.5 32125 228
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Figura 1- Gréfico Biplot para o Modelo AMMI 3, com 22 épocas de semeadura e quatro gendtipos, para o carater produtividade
de grédos. As representagdes Em e suas respectivas identificagdes estdo presentes na Tabela 1.
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