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RESUMO GERAL

LARA, Lorena Moreira. Mestrado, Universidade Estadual de Maringa, Fevereiro de
2019. Desempenho de cultivares de soja na regido norte do estado do parana e
potencial fisiolégico determinado com o auxilio da densidade da semente.
Orientador: Prof. Dr. Alessandro Lucca Braccini.

A soja é cultivada e utilizada amplamente no mundo, com producdo altamente
tecnificada, e que depende de inUmeros recursos para atender as necessidades do
produtor. A escolha da cultivar a ser utilizada depende basicamente da produtividade que
ela atinge nas condi¢Oes edafoclimaticas em que se encontra alocada e o planejamento de
producdo da area. Mas as caracteristicas especificas como a capacidade de producédo de
sementes com qualidade fisioldgica elevada também sdo importantes e merecem atencéo
na escolha da cultivar, ja que o sucesso da implementacdo de uma lavoura depende do
estande atingido. Nesse sentido, 0 objetivo dessa pesquisa foi recomendar cultivares com
maior potencial produtivo, estaveis e adaptadas, entre 12 cultivares avaliadas, e, também,
selecionar aquelas que produzem sementes de qualidade, quando a densidade da semente
também ¢é utilizada como teste de vigor. O experimento foi delineado em blocos
completos ao acaso, composto por quatro municipios do estado do Parana: Maringa,
Floresta, Cambé e Apucarana e quatro repeticbes em cada ambiente, na safra agricola de
2017/2018. Foram utilizadas doze cultivares de soja, totalizando 48 tratamentos, ou seja,
um total de 192 unidades experimentais. As variaveis avaliadas no capitulo um foram:
massa de mil graos, peso hectolitrico, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
planta, produtividade, e no segundo capitulo foram: primeira contagem da germinacéo,
germinacdo, envelhecimento acelerado, teor de proteina, teor de o6leo e quatro
metodologias distintas para mensurar a densidade da semente. A performance das
cultivares foi avaliada pelas metodologias propostas por Lin e Binns (1988) e método de
regressao bissegmentada, segundo Cruz et al. (1989). O uso da densidade da semente foi
avaliado, mediante padronizacdo da metodologia para identificacdo de genotipos de
qualidade diferenciada, por meio do uso de analise de trilha, sendo a densidade a variavel
base. Os resultados sugerem que a selecdo fica mais confiavel quando utilizadas as duas
metodologias, uma vez que houve relacdo entre os parametros. Alem disso, para a
densidade da semente pode ser empregada a mensuracdo, por meio de software de

imagens, e essa variavel mantem o padrdo observado em testes de qualidade da semente,



0 que torna possivel seu uso em testes rotineiros de laboratério. A cultivar TMG 7063
IPRO, apresentou comportamento auspicioso tanto para qualidade da semente quanto
para sua produtividade nas condic¢des de avaliagéo.

Palavras-chave: Potencial fisiologico, produtividade, adaptabilidade e estabilidade.



ABSTRACT

LARA, Lorena Moreira. Master's degree, State University of Maringa. February 2019.
Performance of soybean cultivars in the northern region of Parana state and
physiological potential determined with the aid of seed density.

Advisor: Alessandro Lucca Braccini.

Soybeans are grown and used in worldwide with highly-skilled production, and
significant resources are investedto meet the needs of the producer. The choice of the
cultivar to be used depends basically on its yield in the edapho-climatic conditions in
which it is allocated and the production planning of the area. However, specific
characteristics such as the production capacity of seeds with physiological and
biochemical quality are also important and deserve attention during the choice of a
cultivar, since the success of the implementation of a crop depends on the population
reached. In this sense, the objective of this research was to recommend cultivars with
greater productive potential, stable and adapted, among 12 cultivars evaluated, and also
to select those that produce quality seeds when the seed density is also used as a vigor
test. The experiment was designed in complete randomized blocks, composed of four
municipalities in the state of Parana: Maringd, Floresta, Cambé and Apucarana with four
replications in each environment, in the harvest season of 2017/2018. Twelve soybean
cultivars were used, that is, a total of 48 treatments and 192 experimental units. The
variables evaluated were: one thousand grains mass, hectoliter weight, number of pods
per plant, number of grains per plant, yield, first germination count, germination,
accelerated aging, protein content, oil content and four different methodologies for
measuring seed density. The performance of the cultivars was evaluated by the
methodologies proposed by Lin and Binns (1988) and bissegmented regression method,
according to Cruz et al. (1989), and tested the use of seed density, through standardization
of the methodology, to identify genotypes of oustanding quality through the use of track
analysis, with density being the basis variable. The results suggest that the selection
becomes more reliable when the two methodologies are used, once there is a relation
between the parameters. In addition, for seed density measurement, image software can
be used and this variable maintains the standard observed in seed quality tests, which
makes it possible to use it in routine laboratory tests. The cultivar TMG 7063 IPRO
showed an auspicious behavior both for seed quality and for yield.

Keywords: Physiological potential, yield, adaptability and stability.
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INTRODUCAO GERAL
O complexo soja contribui fortemente para a movimentacdo comercial brasileira

tanto em ambito nacional, quanto internacional (Brasil, 2014). Além da relevancia
econdmica, a cultura da soja também tem grande importancia alimentar no Brasil,
principalmente na producdo de Oleo vegetal e farelo destinado a alimentacdo animal
(Brasil, 2014). Dessa maneira, altas produtividades sdo almejadas progressivamente e,
para isso, 0 desenvolvimento de cultivares adaptadas e o uso de sementes de qualidade
séo essenciais (Franga Neto et al., 2007).

A soja se espalhou por praticamente todas as regides do Brasil e associada a
grande extensdo territorial do pais e a ocorréncia de interacdo do gendtipo e os ambientes
(Sediyama et al., 2015), torna fundamental o zoneamento realizado para o cultivo da soja.
Esse zoneamento esté associado ao grupo de maturacéo que é funcdo da duracdo das fases
e do ciclo de desenvolvimento (Zanon et al., 2015). Cada regido necessita de cultivares
com caracteristicas especificas, sendo assim, estudos preliminares das regies ao qual a
cultivar pretende ser langada devem ser realizados. Esses estudos sdo baseados
principalmente em andlises de adaptabilidade e estabilidade, que proporcionam a sele¢do
de gendtipos mais responsivos ao ambiente e com desempenho fenotipico promissor
(Ramalho et al., 1993).

Para a expressao genotipica e fenotipica da cultivar de maneira satisfatoria quando
em condicdes de lavoura, 0 uso de sementes de qualidade séo indispensaveis, devido a
necessidade de estabelecimento de estante desejado e desenvolvimento inicial das
plantulas em campo. Além de altas produtividades a cultivar também deve apresentar
capacidade de produzir sementes de elevada qualidade fisiol6gica. Por meio do teste de
densidade da semente, que é um teste de vigor (Marcos Filho, 2015) e, também, é um
componente de producdo (Silva, 2008), é possivel selecionar cultivares que venham de
encontro com as necessidades e objetivos dos produtores e das industrias.

O sucesso da producdo € influenciado diretamente pelo uso de sementes de
qualidade, que condicionam inicialmente que a cultivar expresse seu potencial genético
maximo. Dessa maneira, a hipotese desse trabalho foi baseada no desempenho produtivo
de cultivares mais adaptadas e estaveis para a regido Norte do estado do Parana,
associadas a producdo de sementes de elevada qualidade, mediante o uso da densidade de
sementes. Assim, 0 objetivo dessa pesquisa foi recomendar cultivares com maior

potencial produtivo, estaveis e adaptadas, entre 12 genoétipos avaliados, associados a



producdo de sementes de qualidade, quando a densidade da semente € utilizada como

teste de vigor.



REVISAO DE LITERATURA

1. A cultura da soja

A soja [Glycine max (L). Merr.] é originaria no continente asitico, mais
precisamente no nordeste da China. Seus ancestrais apresentavam caracteristicas distintas
da atual planta conhecida e amplamente cultivada pelo mundo. Por séculos ficou restrita
ao oriente e comecou a ser introduzida no ocidente pela Europa no século XV e néo tinha
a alimentacdo como finalidade e, sim, ornamentacdo. Foram necessarios mais de
quinhentos anos para que a civilizacdo ocidental reconhecesse o valor proteico da soja e
seu potencial para producao de 6leo vegetal (Nunes, 2016). O 6leo extraido de seu grédo
é destinado a alimentagdo humana e producdo de biodiesel, e o farelo utilizado na
alimentacdo humana, animal e fabricacdo de outros produtos. Além disso, apresenta
elevada qualidade como fonte de proteinas e com baixo custo relativo de producéo, o que
a torna a principal fonte de farelo proteico no mundo (Sediyama et al., 2015).

Devido aos fatores climéticos e ao desconhecimento da cultura e suas exigéncias,
as primeiras tentativas de producdo de soja na Europa fracassaram (Nunes, 2016), mas
em meados de 1880 experimentos com soja ja eram realizados na maioria das estacdes
experimentais de agricultura daquele continente (Sediyama et al., 2015).

No Brasil, as cultivares introduzidas oriundas inicialmente dos Estados Unidos
apresentavam periodo juvenil curto e ndo tiveram boa adaptacdo no pais como um todo.
O estado do Rio Grande do Sul foi aguele em que a soja encontrou clima mais favoravel
ao seu desenvolvimento, provavelmente pela maior semelhanca dos locais em que as
cultivares foram originarias. Com auxilio do melhoramento genético e os grandes
investimentos em pesquisa, a questao da juvenilidade curta foi sanada e a sojicultora pode
avancar no territorio brasileiro (Sediyama et al., 2015).

A soja utilizada atualmente no Brasil pode ser classificada de trés maneira
distintas, quanto ao seu tipo de crescimento: determinado, semideterminado e
indeterminado. As cultivares classificadas como determinadas sdo aquelas que
completam seu ciclo vegetativo antes da floracdo e a haste principal termina com uma
inflorescéncia racemosa. Nas que apresentam tipo de crescimento semideterminado, a
diferenciacdo no numero de nds da haste principal continua, mesmo apos o florescimento,
e a haste principal também é finalizada com o racemo. Cultivares indeterminadas
continuam aumentando sua altura ap6s o florescimento ser iniciado e permanecem por

um periodo relativamente longo e ndo ha presenca de inflorescéncia racemosa terminal



(Thomas, 2018; Sediyama et al., 2015; Farias et al., 2007). Plantas com tipo de
crescimento indeterminado maturam de baixo para cima e nos demais tipos de
crescimento a maturagé@o acontece de cima para baixo (Nogueira et al., 2009).

A soja também é classificada quanto ao grupo de maturacdo. Essa classificacdo
ajusta a cultivar, de acordo com as faixas de latitude, em funcdo do fotoperiodo,
determinando a quantidade de horas de luz que a planta é exposta. Para a planta de soja,
quanto menor a quantidade de luminosidade diaria, mais rapido ela florescera, o que reduz
o porte da planta e seu ciclo. No Brasil, a classificacdo varia de zero a dez e, quanto maior
o valor, mais préximo do equador sera sua regido de adaptacdo, ou seja, no verdo, época
em que a soja comumente é produzida, os dias sdo mais curtos (Penariol, 2000).

O Brasil é 0 segundo maior produtor de soja no mundo. Na atual safra, a &rea de
producdo de soja teve um aumento de 3,6%, na safra 2016/2017 e a area foi de 33.909,4
mil hectares e, na safra 2017/2018, atual, esse valor foi de 35.139,6 mil hectares. O
acréscimo na area semeada com soja proporcionou um aumento de 3,5% na producao,
com cerca de 118.048,1 mil toneladas. No estado do Parand, a producdo conquistada nao
conseguiu superar a da safra de 2016/2017, mesmo com o aumento de 4,1% na area
cultivada. A produtividade média foi a segunda maior no histérico do estado com 3.580
kg ha e os resultados poderiam ser melhores, se ndo fosse o excesso de chuvas, falta de
luz e baixas temperaturas no desenvolvimento vegetativo das plantas (CONAB 2018).
Mesmo com esses valores, a média geral do estado foi maior que a média geral do Estados
Unidos, com 3.229 kg ha™*. Para a safra 2018/19 ha uma perspectiva de queda na producéo
de 4,9% e a produtividade do estado do Parana com reducdo de 15,2% (CONAB 2019).

Esses valores de producao s6 podem ser atingidos com o uso matéria prima de alta

qualidade, que no caso da cultura da soja sdo as sementes.

2. Qualidade de semente de soja

A soja € uma planta da familia Fabaceae, com producdo altamente tecnificada, que
desempenha um importante papel no agronegécio, sendo considerada a commoditie de
maior importancia no Brasil. A obteng&o de altas produtividades est4 associada ao uso de
sementes de qualidade diferenciada; deste modo, a escolha da semente é essencial para o
estabelecimento do estande adequado e desenvolvimento inicial das plantulas em campo.

Neste sentido, o conhecimento dos aspectos fisioldgicos, quimicos e sanitarios sdo de



grande importancia para o sucesso dessa cultura, associado aos fatores bidticos e abioticos
presentes nos ambientes de producdo (Marcos-Filho, 2015).

O teste de germinacdo é amplamente utilizado na avaliagdo dos aspectos fisioldgicos
da semente, contudo, devido a sua conducdo em ambiente controlado de agua e
temperatura, nem sempre os resultados observados em laboratorio condizem com o
desempenho observado em campo (Schuab et al., 2006). Isso torna necesséria a
associacao deste teste com as analises que caracterizam o vigor da semente.

O termo vigor da semente abrange caracteristicas que determinam o potencial para
emergéncia rapida e uniforme, além do desenvolvimento de plantulas normais sob ampla
variacdo das condicGes de campo, o que permite diferenciar a germinacgdo do potencial
fisiologico (McDonald Junior, 1980). A complexidade da determinacdo do vigor
inviabiliza o desenvolvimento de apenas um teste. Sendo assim, a reunido de informacdes
de varios testes torna mais eficiente a estimativa do comportamento das sementes, pois,
na classificacdo de lotes quanto ao vigor pode haver diversas variagfes, incluindo a
influéncia do genotipo (Marcos-Filho, 2015).

Para a classificacdo de gendtipos quanto ao vigor existe uma gama de testes
disponiveis, podendo eles ser classificados como testes fisicos, fisioldgicos, bioquimicos
e de resisténcia a estresse. Alguns deles sdo enumerados a seguir:

- A primeira contagem de germinacéo é um teste fisiologico que fornece um indicativo
do vigor das sementes, baseado no desempenho das plantulas,

- O envelhecimento acelerado é um teste de resisténcia a estresses e avalia 0
desempenho da semente, quando exposta a condicdes restritivos de umidade relativa do
ar e temperatura,

- A densidade da semente é um teste fisico pouco estudado, que avalia as
caracteristicas fisicas da semente, por meio do seu peso relativo (Marcos-Filho, 2015).
Atualmente a analise de densidade da semente é feita indiretamente utilizando mesa
gravitacional associada ao uso de classificadores de peneira em Unidades de

Beneficiamento de Sementes (UBS).

3. Densidade da semente

A densidade da semente tem sua formacgdo mediante varios fatores, que podem ser
a presenca de espagos vazios no interior da semente, sua composi¢ao quimica, seu grau
de maturidade e sua umidade (Amaral et al., 2012). Muitos trabalhos associam a massa

da semente a um indicativo de sua qualidade fisioldgica, ou seja, em um mesmo lote,
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sementes com menor densidade normalmente apresentam desempenho inferior ao das
sementes mais densas (Bezerra et al., 2004).

Além da associagdo com a qualidade da semente, a densidade também é um
componente do rendimento de gréos, que trata da razao entre o peso por unidade de area
(produtividade) e o volume (Silva, 2008). Fehr e Weber (1968) obtiveram estimativas de
herdabilidade para densidade de sementes de 0,83 a 0,88 em duas populagfes de soja;
isso implica que cerca de 80% do fenotipo observado pode ser herdado pelas proximas
geracOes, tonando essa variavel uma ferramenta promissora em programas de
melhoramento genético, na selecdo de genotipos com caracteristicas desejaveis.

Amaral et al. (2012) avaliaram o vigor e a germinacdo em sementes de canola dos
hibridos Hyola 61 e 401. Os autores utilizaram diferentes classes de densidade e, também,
a curva de hidratacdo de sementes como um elemento auxiliar na identificacdo de lotes
de maior qualidade. Por meio desse trabalho, os autores puderam concluir que a
velocidade de formacdo e a massa da matéria seca das plantulas de canola foram afetadas
pela densidade da semente, mas com efeito diferente em cada um dos hibridos avaliados.

Hartwig e Collins (1962) foram os pioneiros no desenvolvimento de trabalhos de
densidade da semente, relacionados ao teor de 6leo e proteina, e observaram que plantas
com densidade da semente alta apresentavam maior frequéncia de progénies com teor de
proteina alto; em contrapartida, sementes com baixa densidade apresentavam progénies
com maior teor de 6leo. O incremento significativo no teor proteina estdo entre os
principais objetivos de investimento nos programas de melhoramento de soja no mundo
(Mahmoud et al., 2006), sendo assim, muitas pesquisas foram desenvolvidas com o
intuito de potencializar o uso do carater densidade da semente no melhoramento indireto

para teores de 6leo e proteina em soja como o realizado por Silva (2008).

4. Interacdo gendtipos x ambientes

A interacdo de gendtipos por ambientes proporciona o desempenho diferenciado
de um determinado cultivar mediante as condi¢cbes ambientais, na qual 0 mesmo esta
sujeito. O ambiente é a associacdo das préticas culturais, ocorréncia de patdgenos,
condicGes edafocliméticas e outras variaveis que podem afetar o desenvolvimento das
plantas associadas coletivamente. E 0 gendtipo é a composicdo genética do individuo
(Cruz et al., 2014; Borém e Miranda 2013).

A intensidade da relacdo dos efeitos genéticos com os efeitos ndo genéticos

(ambientais) estdo associadas ao desempenho do genotipo, impactando negativamente a
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herdabilidade (h?). Esse parametro é um coeficiente que expressa a relacdo do fenotipo e
genotipo, demonstrando o quanto da resposta do gendtipo € devido a sua constitui¢ao
genética (Borem e Miranda, 2013).

Em muitas situacGes, o Unico meio de manusear 0s acréscimos de produtividade
e as melhorias de caracteristicas de qualidade sdo com auxilio de programas de
melhoramento genético. Os profissionais da &area trabalham com duas categorias de
caracteres: os qualitativos e os quantitativos. Os caracteres qualitativos apresentam, em
sua maioria, heranca monogénica, condicionados por um ou poucos genes e Sdo pouco
influenciados pelos fatores ambientais (Silveira et al., 2008). J& os caracteres
quantitativos sdo controlados por varios genes e muito influenciados pelo ambiente, em
geral (Cruz, 2005).

Para avaliar a magnitude da interacdo, geralmente o método utilizado € a analise
de variancia (ANOVA), determinada pelo teste F. Mas, para possibilitar o manuseio das
interacdes, metodologias mais aprofundadas devem ser utilizadas, a fim de permitir a
identificacdo e recomendacdo de cultivares. Essas metodologias utilizam parametros de
adaptabilidade e estabilidade, que juntamente com analises ambientais, permitem o

zoneamento experimental e de recomendacéo de cultivares (Cruz et al., 2014).

5. Adaptabilidade e estabilidade de gend6tipos

O comportamento da cultivar mediante o ambiente depende da sua constituicdo
genética. As analises de adaptabilidade e estabilidade possibilitam a identificacdo de
cultivares que tenham comportamento previsivel, ou seja, sejam estaveis e que respondam
as condicdes ambientais, sejam elas especificas ou amplas (Cruz et al., 2012). Essas
analises complementam os resultados obtidos no estudo da interacdo, detalhando o
comportamento de cada gendtipo mediante as variacdes ambientais.

A importancia da estabilidade da alta produtividade ja esta consolidada entre os
melhoristas, j& que um cultivar pouco produtivo ndo € aceitdvel. Quanto a definicdo
apropriada para estabilidade e a metodologia para quantifica-la ainda existem muitas
ideias divergentes, o que justifica o grande nimero de revisdes sobre o0 assunto (Borém e
Miranda, 2013).

Becker (1981) definiu trés conceitos. O primeiro é a estabilidade no sentido
bioldgico, onde mesmo com a variagcdo do ambiente o desempenho da cultivar permanece
constante. Nessas condi¢des, 0 genotipo normalmente estd associado a uma menor

produtividade e sem resposta a melhoria do ambiente. O segundo é a estabilidade no
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sentido agrondmico, em que o desempenho médio obtido nos ambientes é semelhante ao
genotipo, o que possibilita a identificacdo de cultivares estaveis e com potencial de
superioridade em todos os ambientes. E o terceiro conceito é a analise, promovida por
meio de metodologias de regressao.

Lin et al. (1986) também estabeleceram trés conceitos seguindo essa linha para
estabilidade, sendo uma cultivar definida como estavel quando: a sua resposta ao
ambiente for paralela ao desempenho médio dos genotipos avaliados, a variancia entre os
ambientes for pequena, ou se 0 quadrado médio dos desvios da regressao forem pequenos.

Quanto a adaptabilidade, Smith (1990) definiu que plantas responsivas
positivamente a ambientes de estresse possuem maior capacidade adaptativa. Segundo
esse autor, a adaptabilidade é determinada pela plasticidade das caracteristicas do
gendtipo, que expressa seu potencial mediante as variagdes ambientais. Defini¢do de
adaptabilidade mais recente foi descrita por Cruz et al. (2012), onde a adaptabilidade de
um genotipo trata da capacidade de aproveitar de maneira vantajosa as condi¢des
ambientais em que é sujeitado, também descrito por Costa et al. (1999). Ja a estabilidade
é referente a capacidade de ter o comportamento previsto, mesmo com variacdes
ambientais (Cruz et al., 2012).

Diversos métodos foram propostos para estimar os parametros de adaptabilidade
e estabilidade, e todos eles foram fundamentados na interacdo gendtipo x ambiente, e se
diferem basicamente nos pardmetros utilizados, na definicdo de adaptabilidade e
estabilidade ou na analise estatistica (Franceschi et al., 2010). Esses métodos podem ser
embasados metodologias ndo paramétricas e paramétricas (Cruz et al., 2014), como as
metodologias propostas por Lin e Bins (1988) e Cruz et al. (1989), respectivamente e que
sdo descritas a seguir.

A metodologia proposta por Lin e Binns (1988) € um exemplo de analise ndo
paramétrica, onde o quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a resposta
média méaxima obtida no ambiente definem as medidas que estimam a estabilidade e a
adaptabilidade (Cruz et al., 2014). Superioridade dada por:

n 2
Xj=1(Xij— M)
[ —

2n

)

em que:
Pi: estimativa da adaptabilidade e estabilidade da i-ésima cultivar;
Xij: produtividade da i-ésima cultivar no j-ésimo local,

M;j: maxima resposta observada entre as cultivares no local j; e



n: numero de locais.

O paréametro Pi, que estima a adaptabilidade e estabilidade pela metodologia de
Lin e Binns (1988), é uma medida relativa de uma cultivar hipotética de adaptabilidade
geral, sendo o coeficiente de regressdo igual ou proximo a unidade. Trata-se de um
método que tem propriedades de variancia, uma vez que ndo atua na distancia simples,
entdo pondera de maneira eficiente os desvios de comportamento das cultivares nos
ambientes (Cruz et al., 2014).

Nessa metodologia, a medida de adaptabilidade esta associada ao rendimento per
se do genotipo e a resposta relativa a um gendtipo com coeficiente de regressao. Ja a
estabilidade fenotipica esta associada com a flutuacdo do genotipo. Propriedades como
essas tornam o Pi uma estatistica eficaz na estimacao dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade (Cruz et al., 2014).

Silva e Barreto (1985) propuseram um método alternativo, em que a estimativa
dos parametros de adaptabilidade e estabilidade seria feita por meio do ajuste de uma
Unica equacdo, representada por uma reta bissegmentada. Uma extensdo dessa
metodologia foi proposta por Cruz et al. (1989), que tornou o método operacionalmente
mais simples e estatisticamente mais adequado aos propositos do melhoramento (Cruz et
al., 2012).

Nessa metodologia proposta por Cruz et al. (1989), os parametros estatisticos de
adaptabilidade s&o: a média (Boi) e a resposta linear a ambientes restritivos (Bu) e
favoréaveis (Bui + P2i). E a estabilidade é observada por meio do desvio da regresséo de
cada genotipo, em funcéo das variacOes ambientais (6%:) (Garbuglio et al., 2007; Cruz et
al., 2012). O modelo estatistico utilizado é:

Yii= Boi + Builj + BaiT(l) + 8ij + &
em que:
Yij: média do genotipo i no ambiente j,
Boi: média geral do genétipo i,
Bui: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do gendtipo & variacdo do
ambiente,
B2i: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do gendtipo & variacdo do
ambiente,
lj: indice de ambiente codificado;
T(lj): 0se lj<0; e



T(Ij) = I; - I+ se 1j> 0, sendo I.a média dos indices l; positivos,
dij: desvios de regresséo,
&ij: erro experimental medio.

O gendtipo ideal pode ser identificado pelos altos valores de Bo, alta responsividade
em ambientes favoraveis (B1i + B2i> 1), e baixa resposta em ambientes restritivos (i< 1),
ou seja, ser bem adaptado e ter comportamento previsivel, quando condicionada a
adversidade (variancia dos desvios da regressdo nao significativa) (Backes et al., 2005).

6. Correlacdo Simples

A mensuracéo da existéncia e intensidade da relagdo das variaveis faz-se necessaria

em varias areas de estudo. Na anélise de correlacdo, o valor expresso representa a variagao
conjunta entre duas variaveis (Charnet et al., 2008). Segundo Cruz et al. (2012), a
correlacdo expressa a relacdo de dependéncia entre duas variaveis e pode ser estimada
por meio do estimador do coeficiente de correlacdo (r). Esse estimador do vinculo entre
as variaveis aleatorias X e Y é adimensional, e mede a forca e a direcdo com que a relacéo

ocorre. O coeficiente de correlacdo é dado pela expressao:

_ Covxy) _ It XY
NIZe31709) JZ?=1XiZZ? viz

=1

A correlagdo simples reflete apenas a relagdo linear entre as variaveis, ou seja, se 0
coeficiente de correlacdo for igual a zero, ndo implica na falta de relagéo entre as
variaveis, essa relacdo so ndo € linear. Para averiguar a hipotese de que o coeficiente de
correlacdo ndo difere de zero, o teste t pode ser utilizado (Cruz et al., 2012).

O coeficiente de correlacdo varia de -1 a 1, e quanto mais préximo dos extremos,
mais forte é o grau de correlagdo entre as variaveis, ao passo que quanto mais proximo de
0, mais fraco é esse grau. O sinal negativo ou positivo indica o sentido do relacionamento
das variaveis (Figueiredo Filho e Silva Junior, 2009).

A correlagdo de Pearson € uma medida paramétrica que avalia a relacdo linear
entre duas variaveis quantitativas, quantificando sua forca e sentido. A relacdo é
considerada linear, quando a mudanca em uma variavel é associada a uma mudanca
proporcional na outra varidvel. Ja a correlacdo de Spearman trata de uma anélise ndo
paramétrica que avalia a relagdo monotdnica entre duas variaveis, que podem ser
continuas ou discretas, incluindo as qualitativas. Nas relagdes monotdnicas, as mudancas
das variaveis tendem a ocorrer em conjunto, mas ndo necessariamente em taxas

constantes. O céalculo do coeficiente de correlacdo de Spearman € baseado nos valores
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classificados de cada variavel e ndo nos valores brutos obtidos (Suporte ao Minitab®18,
2017).

Em andlises fisiologicas de sementes de cebola coeficientes de correlacdo, em
valores absolutos, de 0,1 a 0,39 podem ser considerados fracos, de 0,4 a 0,69, moderados
e acima de 0,7, fortes; segundo Gongalves et al. (2017) com base no exposto por
Figueiredo Filho e Silva Junior (2009). E considerado muito fortes aqueles resultados
acima de 0,9, conforme adotado em Santorum (2011).

7. Andlise de trilha

Os coeficientes de correlagdo simples ndo permitem conclusGes sobre as relagdes de
causa e efeito entre eles, sendo assim, os efeitos diretos e indiretos de uma variavel basica
ndo sdo compreendidos (Souza, 2013). Com o intuito de obter respostas para essas
interacdes, por meio de estudos sobre os desdobramentos dos coeficientes de correlacao,
Wright (1921) desenvolveu o método da anélise de trilha, que foi pormenorizada por Li
(1975).

A anélise de trilha permite mensurar os efeitos diretos e indiretos, por meio de
equacOes de regressao, em gue as variaveis sao previamente padronizadas. Apesar de ser
uma caracteristica intrinseca a duas varidveis, em determinada condicdo de
experimentacdo, sua decomposicdo depende do conjunto de caracteres estudados (Cruz
etal., 2012).

Essa decomposicdo permite avaliar se a relacdo entre as duas variaveis é de causa e
efeito, ou determinada pela influéncia de outras variaveis, mesmo envolvendo principios
de regressdo (Cruz et al., 2014). Desta maneira, 0 uso da analise de trilha tem como uma
de suas principais utilidades possibilitar o estabelecimento de estratégias mais eficientes
na selecdo, uma vez que permite o conhecimento dos efeitos diretos e indiretos que
variaveis explicativas exercem sobre uma variavel principal (Souza, 2013) e pode ser
realizada a partir de correlacdes fenotipicas, genotipicas e ambientais (Cruz et al., 2014).

O critério para interpretacdo da andlise trilha, proposto por Singh & Chaudhary
(1979), diz que quando o coeficiente de trilha (efeitos diretos) de uma variavel explicativa
for menor que o efeito da variavel residual, em modulo, e o coeficiente de correlagdo
(efeito total) for maior que o efeito da variavel residual, existe influéncia dessa variavel
explicativa na variavel principal apenas indiretamente; dessa maneira, sua importancia

tem magnitude somente quando analisada em conjunto com as demais. Mas, se o

11



coeficiente de trilha for maior que o coeficiente da variavel residual, em mddulo, implica

que ha efeito direto da varidvel explicativa na principal (Souza, 2013).

8. Indice de selecéo classico

O indice de selecdo classico foi proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) e promove
a formacédo de uma variavel adicional, estabelecida com base nas demais caracteristicas
de interesse. A combinacdo linear dos valores fenotipicos dessas variaveis permite
efetuar, com eficiéncia, a selecdo de caracteres multiplos de maneira simultanea (Cruz et
al., 2014). Esse indice de selecdo é ponderado por um coeficiente estimado, chamado
peso econdmico, que tem o intuito de ponderar os valores genéticos.

Conforme sugerido por Cruz (1990), o coeficiente de variacdo genético € um bom
referencial para o peso econdmico, uma vez que é um parametro adimensional e, além

disso, tem relacdo proporcional direta com a variancia genética.
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Capitulo 1

DESEMPENHO DE CULTIVARES DE SOJA NA REGIAO NORTE DO ESTADO
DO PARANA

RESUMO
A cultura da soja apresenta uma extensa gama de cultivares disponiveis para uso do

produtor. O desempenho de cada cultivar em campo esté associado as suas caracteristicas
genéticas e a interagdo destas com o ambiente, em que nesse, estdo fatores associados ao
manejo da cultura e, também, fatores edafoclimaticos. RecomendacGes para faixas
ambientais especificas sdo realizadas no lancamento de cultivares de soja, embasadas nas
analises de adaptabilidade e estabilidade dessas cultivares. O objetivo desse estudo foi
avaliar a adaptabilidade e estabilidade de 12 genoétipos cultivados nesta regido, com o
objetivo de recomendar o gen6tipo com maior potencial produtivo para as condigdes
ambientais de quatro municipios representativos da regido Norte do Parana. O
experimento foi delineado em blocos completos ao acaso, composto de quatro municipios
do estado do Parana: Maringa, Floresta, Cambé e Apucarana, com quatro repeti¢cdes, na
safra agricola de 2017/2018. Foram utilizadas doze cultivares de soja, totalizando 48
tratamentos, ou seja, um total de 192 unidades experimentais. As variaveis avaliadas
foram as seguintes: massa de mil grdos, peso hectolitrico, nimero de vagens por planta,
ndmero de grdos por planta e produtividade. As cultivares foram avaliadas quanto a
adaptabilidade e a estabilidade pelas metodologias propostas por Lin e Binns (1988) e
método de regressao bissegmentada, segundo Cruz et al. (1989). Os resultados indicaram
que a selecdo fica mais confiavel quando utilizadas as duas metodologias, devido a seus
coeficientes de correlagéo e que a cultivar BRS 1010 IPRO apresentou comportamento

promissor para as regides em avaliacao.

PALAVRAS-CHAVE: plasticidade fenotipica, adaptabilidade e estabilidade, indice de

selecdo e performance.
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ABSTRACT

The soybean crop presents an extensive range of cultivars available for use by the
producer. The performance of each cultivar in the field is associated to their genetic
characteristics and to an interaction with the environment, in which the physical
characteristics of the crop behavior and also the soil and climate factors are present.
Recommendations regarding propagation in force are carried out at the launching of
soybeans, based on analyzes of adaptability and stability of cultivars. The objective of
this study was to evaluate an adaptation and stability of 12 genotypes cultivated in this
region, with the objective of recommending the genotype with the greatest productive
potential for the environmental regions of four representative municipalities of the
Northern region of Parana. The experiment was drawn in complete randomized blocks ,
composed of four municipalities in the state of Parana: Maringd, Floresta, Cambé and
Apucarana, with four replications, in the agricultural crop of 2017/2018. Soil cultivars
were implanted, totaling 48 treatments, that is, a total of 192 experimental units. The
evaluated variables were: grain mass, hectoliter weight, number of pods per plant, number
of grains per plant and productivity. The cultivars were evaluated for adaptability and
resistance to methodologies by Lin and Binns (1988) and the bissegmented regression
method, according to Cruz et al. (1989). The results indicated that the highest exchange
rate when used was twice as large, due to a character correlation coefficient and its

production capacity.

Keywords: phenotypic plasticity, adaptability and stability, selection index and

performance.

19



1. INTRODUCAO
O estado do Parana, na safra 2017/18, foi o terceiro colocado em maior area

cultivada com soja [Glycine max (L). Merr.] no Brasil. Cerca de 5,4 milhdes de hectares
foram semeados com a cultura no Parand, antecedido pelos estados do Mato Grosso (9,6
milhdes) e Rio Grande do Sul (5,6 milhdes). Embora, no que diz respeito a produtividade,
0 estado do Parana lidera este cenario, com médias de, aproximadamente, 3,700 kg ha
na safra 2016/17 e 3,500 kg ha™* na safra 2017/18. A produc&o paranaense de soja na safra
2017/18 foi de cerca de 19,2 milhdes de toneladas, com reducdo aproximada de 2,2%,
quando comparada a safra 2016/17, mesmo com um aumento de 4% da area cultivada
(CONAB, 2018).

Segundo a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento — SEAB, na safra 2014/15
0s municipios de Apucarana, Cambé, Floresta e Maringa produziram, aproximadamente,
300 mil toneladas de graos de soja, representando cerca de 15% do que foi produzido na
regido centro norte, contabilizando 64 municipios (SEAB, 2016).

A cultura da soja apresenta grande diversidade de cultivares (Carvalho et al., 2010).
Existe uma gama de grupos de maturacdo disponiveis, com o proposito de atender as
variacdes de fotoperiodo ao longo das mudancas de latitude. A escolha do grupo de
maturacdo e do tipo de crescimento caracterizam a duracdo das fases e do ciclo de
desenvolvimento da planta de soja e possibilitam o planejamento da safra (Zanon et al.,
2015). Isso ocorre devido a necessidade de cultivares precoces e tardias disponiveis para
0 produtor e, também, a extensa faixa territorial explorada para sua producdo no Brasil
(Carvalho et al., 2010).

Muitas caracteristicas fenotipicas de importancia econémica na cultura da soja
dependem do genoétipo, do ambiente e de suas interagfes (Gendtipo x Ambiente),
incluindo seu potencial produtivo. Essas interagdes demonstram gque 0s comportamentos
dos gendtipos, com relacdo aos ambientes testados, dependem das condi¢des a que 0s
mesmos sdo submetidos. Um mesmo gendtipo pode apresentar comportamento
diferenciado com as variagBes de ano e local. Por ser uma espécie cultivada em
praticamente todo territério brasileiro, a soja comumente esta sujeita a indmeras
intempéries advindas do ambiente. Por isso, torna-se necessario a inclusdo de analises
capazes de proporcionar a selecdo de genotipos adaptados e estaveis em programas de
melhoramento vegetal (Prado et al., 2001).

As andlises de adaptabilidade e estabilidade permitem identificar estatisticamente

esses gendtipos. Segundo Cruz et al. (2012) a adaptabilidade trata-se da capacidade de
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aproveitamento dos gendtipos, com relagéo aos estimulos proporcionados pelo ambiente,
de maneira vantajosa. Ja a estabilidade é a capacidade de prever um comportamento, de
acordo com o estimulo ambiental exposto. Afim de reduzir a influéncia da interacdo, os
melhoristas buscam cultivares que demonstrem ampla adaptabilidade e elevada
estabilidade e tendem a recomendar genotipos especificos para cada ambiente (Barros et
al., 2010).

Existem inimeras metodologias para realizagdo dessas analises e elas diferem nos
conceitos, nos parametros utilizados e nos procedimentos biométricos, que tem como
objetivo medir essas intera¢fes (Rocha, 2002). Os modelos fundamentados no método de
regressdo bissegmentada contemplam a formacdo de grupos de ambientes favoraveis e
restritivos, com presenca de indices positivos e negativos, respectivamente (Cruz et al.,
2012). Ja& a metodologia desenvolvida por Lin e Binns (1988) é fundamentada pelo
quadrado médio da distancia entre a resposta maxima meédia obtida no ambiente e a média
da cultivar, sendo definido como a diferenca entre a média dos cultivares em cada local e
a média geral.

A hipdltese dessa pesquisa baseia-se na existéncia de cultivares de soja mais
adaptadas e estaveis para o clima da regido Norte do estado do Parané e na eficiéncia na
selecdo de cultivares adaptadas e estaveis, por meio da combinagéo de duas metodologias
diferentes. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a adaptabilidade e
estabilidade de 12 genétipos cultivados nesta regido, com o intuito de recomendar o
gendtipo com maior potencial produtivo para as condicdes ambientais de quatro

municipios representativos da regido Norte do Parana.

2. MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram conduzidos no ano agricola 2017/2018, em quatro

localidades:

- Unidade de Difusdo de Tecnologia (UDT) da Cooperativa Agroindustrial de
Maring4d (COCAMAR), no municipio de Floresta - PR, situada a uma latitude de 23°35'
sul e longitude de 52°04' oeste, com altitude média de 395 m. A semeadura foi realizada
no dia 03 de novembro de 2017. O solo dessa area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho eutroferrico (Bhering & Santos, 2008) e o clima classificado como
subtropical umido mesotérmico - Cfa (Alvares et al., 2013), caracterizado pela

predominancia de verfes quentes, baixa frequéncia de geadas severas e uma tendéncia de
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concentracdo de chuvas no periodo de verdo (lapar, 1987). A adubacédo realizada na
semeadura foi de 190 kg de fosfato monoamdnico (MAP). A precipitagéo observada foi

de cerca de 873,7 mm (Instituto de aguas do Parana, 2018).
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- Fazenda Experimental de Iguatemi da Universidade Estadual de Maringa (UEM),
no municipio de Maringa — PR, situada a uma latitude de 23°02" sul e longitude de 52°04'
a oeste, com altitude média de 509 m. A semeadura foi realizada no dia 25 de outubro de
2017. O solo da &rea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho eutroférrico
de textura arenosa (Bhering & Santos, 2008) e o clima classificado predominantemente
como Cfa (Alvares et al., 2013). A adubacdo realizada na semeadura foi de 370 kg de
NPK 01-20-20. A precipitagdo observada foi de cerca de 937,4 mm no decorrer do ciclo

da cultura (Instituto de aguas do Parana, 2018).
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- Centro de pesquisa em soja da empresa Tropical Melhoramento Genético (TMG),
localizado no municipio de Cambeé - PR, situada a uma latitude de 23°15' sul e longitude
de 51°14' a oeste, com altitude média de 650 m. A semeadura foi realizada no dia 03 de
novembro de 2017. O solo da regido foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (Bhering & Santos, 2008) e o clima classificado como Cfa (Alvares et al.,
2013). A adubagdo realizada na semeadura foi de 400 kg de NPK 01-20-20. A
precipitacdo observada foi de cerca de 1.040,3 mm (Instituto de 4guas do Parand, 2018).
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- Fazenda Cortés, localizada no municipio de Apucarana — PR, situada a uma
latitude de 23°33' sul e longitude de 51°22' oeste, com altitude média de 764 m. A
semeadura foi realizada no dia 21 de outubro de 2017. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Bhering & Santos, 2008) e o clima classificado como
Cfa (Alvares et al., 2013). A adubacéo de semeadura foi de 225 kg de NP 08-39-00 com
9% de enxofre e 130 kg de KCI ap6s a emergéncia. A precipitacdo observada foi de cerca
de 987,8 mm (Instituto de aguas do Parana, 2018).
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Apucarana Colheita
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As sementes dos quatro ambientes foram inoculadas com 100 mL 50 kg * de
sementes do inoculante comercial a base Semia 5079 (Bradyrhizobiumjaponicum) e
Semia 5019 (Bradyrhizobiumelkanii), na concentragdo de 5x10 ° rizébios por mL do
produto.

Foram utilizadas 12 cultivares comerciais de soja, com variacdo do grupo de
maturacdo de 4.8 até 6.7 (Tabela 1). O grupo de maturacéo indica a regido de melhor
adaptacdo, com relacdo ao fotoperiodo e pode variar de 0 a 10. Na regido em analise, no
estado do Parana, o grupo de maturacdo indicado varia entre 5.5 e 8.0. O tipo de
crescimento foi padrdo, com todas as cultivares sendo indeterminadas, ou seja, apos
iniciado o florescimento a altura da planta continua a aumentar, com exce¢éo da cultivar
TMG 7062 IPRO, que tem caracteristica de tipo de crescimento semideterminado; nesse
caso, continua a diferenciar o namero de nds por um tempo adicional, apds o
florescimento, mas apresenta racemo terminal (Sediyama et al., 2015).

Cada parcela foi constituida de 6 linhas de 5 metros, espacadas de 0,45 m,
totalizando a area da parcela em 13,5 m2, onde apenas 5,4 m? foram utilizados como area
atil. A densidade de semeadura foi de 15 plantas por metro. O delineamento foi o de
blocos completos com tratamentos casualizados, com quatro repetigdes, os tratos culturais
foram conduzidos segundo as necessidades da cultura da soja para essa regido (Embrapa
Soja, 2011.
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Tabela 1 - Cultivares utilizadas com seus respectivos grupos de maturacdo e tipo de
crescimento.

Cultivares Grupo de Maturacao Tipo de crescimento

BRS 388 RR 6.4 |
NS 4823 RR 4.8 |
BRS 1010 IPRO 6.1 |

TMG 7062 IPRO 6.2 SD
TMG 7063 IPRO 6.3 |
M 5947 IPRO 5.9 |
M 6410 IPRO 6.4 |
SYN 1561 IPRO 6.1 |
SYN 1163 RR 6.3 |
NA 5909 RG 6.2 |
BMX POTENCIA RR 6.7 |
63164 IPRO GARRA 6.3 |

| — Indeterminado e SD — Semideterminado.

As variaveis resposta avaliadas foram: massa de mil grdos (MMG), determinada
pela pesagem de 8 subamostras de 100 grdos para cada repeticdo de campo, com auxilio
de balanca analitica com precisdo de um miligrama. Em seguida, os resultados foram
multiplicados por 10, de acordo com Brasil (2009). Também, se avaliou 0 peso
hectolitrico (PHE), que corresponde a massa de 100 litros de soja expresso em kg hl™,
obtido por meio do aparelho Medidor de Umidade Portatil de Grdos, marca
AGROLOGIC, Modelo AL-101 (Brasil, 2009).

No estadio de maturacdo R6, no qual o grdo encontra-se cheio e completo, mas
apresenta coloracdo verde preenchendo as cavidades das vagens, foram coletadas cinco
plantas por parcela da bordadura (Sediyama et al., 2015) e, por meio de contagem direta,
foram obtidos os dados de nimero de vagens por planta e nimero de gréos por planta. A
produtividade de grdos foi determinado com a coleta de todas as plantas da area Util e a
producio da parcela extrapolada para kg ha?, realizada a correcio de umidade das
sementes para 13% base Umida.

Todos os dados das varidveis analisadas foram submetidos a anélise dos
pressupostos basicos da estatistica pelos testes Lilliefors (Lilliefor, 1967) e Bartlett (Steel
e Torrie, 1980) (p < 0,05). Em seguida, os dados foram submetidos ao teste F da analise

de variancia (tratamentos qualitativos) e os resultados comparados por meio de analise
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conjunta (Zimmermann, 2014). Os ambientes foram considerados aleatorios e 0s
genotipos como fixos. Além disso, na andlise conjunta, as relacfes de quadrado médio
maiores que sete foram ajustadas (Gomes e Garcia, 2002). Posteriormente, a
adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos foram analisadas por meio das metodologias
de Lin e Binns (1988) e regressao bissegmentada, segundo Cruz et al. (1989). A fim de
avaliar o comportamento das varidveis, um em relacdo aos outros, os dados foram
submetidos a analise de correlacdo linear simples de Pearson e criado um indice de
selecdo classico. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do Programa Genes
(Cruz, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A produtividade ndo apresentou significancia para os tratamentos (p < 0,05) na

analise conjunta. Esse comportamento pode ser explicado pela possivel similaridade da
base genética presente nas cultivares utilizadas (Miranda et al., 2007). Essa semelhanca
esta associada a presenca de uma combinacéo balanceada dos genes, quando utilizamos
cultivares altamente produtivas e que sdo indicadas para uma mesma regido. Quando o
equilibrio dos genes é atingido, dificilmente obtém-se ganhos adicionais em
produtividade (Kiihl, 1994). Por esse motivo, as doze cultivares comerciais utilizadas
podem conter bases genéticas parecidas.

O grupo de maturacdo das cultivares utilizadas variou de 4.8 a 6.7 e ndo houve
diferenca na produtividade entre as mesmas. Para a cultivar NS 4823 RR, pertencente ao
grupo de maturacdo 4.8, a colheita das parcelas foi adiantada em cerca de 30 dias, para
todos os locais, com relagdo as demais cultivares, colhidas juntas posteriormente. A
escolha da cultivar depende de muitos fatores e, dentre eles, o planejamento de uso da
area posterior ao cultivo da soja é de extrema importancia, uma vez que se o produtor
optar por produzir na segunda safra, ele deve optar por cultivares mais precoces.

O estado do Parana é o segundo maior produtor de milho (Zea mays) segunda safra
no Brasil. Na safra 2018, estima-se uma producdo de, aproximadamente, 9 milhdes de
toneladas, perdendo apenas para o estado do Mato Grosso (CONAB, 2018). O
desenvolvimento dessa cultura em condig¢fes climaticas mais favoraveis aumenta as
possibilidades da planta atingir seu potencial produtivo. A influéncia da época de
semeadura na producdo de grdos de milho na segunda safra esta relacionada diretamente

com o regime pluviométrico, pois é necessario que nos estadios finais da fase de
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desenvolvimento vegetativo e na fase reprodutiva haja uma melhor distribuicdo de
chuvas, uma vez que sdo etapas criticas para o potencial produtivo do milho (Simé&o et
al., 2017). Cardoso et al. (2004) avaliaram 12 épocas de semeadura do més de janeiro a
abril, sem e com limitacdo hidrica. Eles observaram decréscimo no rendimento da
produtividade em 38% com o atraso da semeadura e, quando acrescido do déficit hidrico,
a reducdo passou a ser de 44%.

De acordo com as informacGes citadas anteriormente, a reducéo no ciclo da soja
pode ser util para a regido, quando existe intencdo em produzir o milho segunda safra,
uma vez que, com a antecipacdo da semeadura do milho, produtividades mais elevadas
podem ser atingidas, além de uma maior qualidade do genétipo.

O conjunto de gendtipos de soja utilizados também conta com uma cultivar que
possui tipo de crescimento semideterminado, diferentemente das demais que sao
indeterminadas, e que ndo apresentou diferenca para produtividade. A cultivar
semideterminada apresenta um comportamento intermediario aos tipos de crescimento
determinado e indeterminado. Apo6s o florescimento, a mesma, continua a crescer
vegetativamente, mas em menor proporcao, quando comparada ao tipo indeterminado e
apresenta racemo terminal. Nesse caso, precocidade e o porte mais elevado podem manter
a reducdo nos riscos relacionados ao estresse hidrico e possibilitar um maior desempenho
nas culturas de segunda safra.

Cordeiro Junior et al. (2017) avaliaram 30 cultivares comerciais de soja ha regido
Centro Norte Paulista na safra 2016/17. Os autores utilizaram cultivares com grupos de
maturacdo que variaram de 5.8 a 8.2 e, dentre esses geno6tipos, haviam gendtipos de tipo
de crescimento determinado, indeterminado e semideterminado. Os mesmos encontraram
resultados que corroboram com a variavel produtividade. A cultivar com menor grupo de
maturacao (5.8) ndo diferiu estatisticamente pelo teste Tukey (p > 0.05) de cultivares com
grupos de maturacdo maiores, como 7.3 e 8.2. Além disso, eles também observaram que
o tipo de crescimento ndo foi determinante para essa variavel.

Para a produtividade, os ambientes foram significativos (p < 0,05) e, entre 0s
ambientes, todas as cultivares apresentaram comportamento diferenciado com
probabilidade variando de 0 a 0,00151 (Tabela 2). Comportamento semelhante foi
observado para a variavel MMG, onde foi constatado diferenca entre os ambientes (p <
0,05), mas apenas as cultivares NS 4823 RR, TMG 7063 IPRO, SYN 1561 IPRO e BMX
POTENCIA RR diferiram ao longo dos ambientes.
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Diferentemente da produtividade, a MMG apresentou significancia para 0s
tratamentos (p < 0,05), ou seja, deve existir pelo menos um tratamento que difere dos
demais. Perini et al. (2012) avaliaram sete cultivares de soja na safra 2009/2010, no
municipio de Londrina no estado do Parana e encontraram diferenca para as mesmas na
MMG, além de observarem um comportamento inverso para hiumero de gréos por planta,
ou seja, quanto maior a MMG menor o nimero de graos por planta, que segundo esses

mesmos autores sdo 0s principais componentes de producéo.

Tabela 2 — Anélise de variancia desdobrada para tratamento dentro de ambientes para as
variaveis produtividade e nimero de gréos por planta.

Produtividade Numero de gréos
FV Trat

F Prob. F Prob.
AMB/TRAT BRS 388 RR 10,062 0 1,082 0,3588
AMB/TRAT NS 4823 RR 8,402 0,00003 1,540 0,2069
AMB/TRAT BRS 1010 IPRO 8,013 0,00005 0,882 1
AMB/TRAT TMG 7062 IPRO 9,446 0 1,259 0,291
AMB/TRAT TMG 7063 IPRO 9,467 0 0,664 1
AMB/TRAT M 5947 IPRO 9,592 0 0,065 1
AMB/TRAT M 6410 IPRO 9,598 0 0,718 1
AMB/TRAT SYN 1561 IPRO 9,591 0 0,804 1
AMB/TRAT SYN 1163 RR 10,329 0 4,236  0,0067
AMB/TRAT NA 5909 RG 7,700 0,00008 1,560 0,2019

AMB/TRAT BMX POTENCIARR 7,200 0,00015 0,678 1
AMB/TRAT 63164 IPRO GARRA 5,397 0,00151 4,089 0,0081

FV= fatores de variacdo, Trat = tratamento, Amb = ambiente, Prob = probabilidade, F = valor obtido pelo
teste F.

Para a variavel nimero de grdos por planta, mesmo ndo havendo diferenca
significativa para tratamentos e ambientes, ao ser analisada a interacdo genotipos X
ambientes a diferenca foi expressa (p < 0,05). Esse comportamento revelou a presenca de
disparidade nas respostas dos gen6tipos aos ambientes. Na decomposi¢do dos fatores, 0s
ambientes Maringd e Apucarana apresentaram distingdo entre os tratamentos, com
probabilidade de 0,0025 e 0,00012, respectivamente (Tabela 2), ao passo que Cambé e
Floresta ndo. As demais variaveis, PHE e nimero de vagens por planta, ndo foram
significativas. A analise de variancia conjunta foi possivel devido a presenca de
normalidade nos erros, atestada pelo teste de Lilliefors, bem como homogeneidade das

variancias pelo teste de Bartllet.
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Segundo Lin e Binns (1988), a superioridade geral da cultivar é definida pela média
quadrada entre a resposta da cultivar e a resposta maxima em todas as localidades, sendo
assim, o genotipo ideal é o que apresenta 0 menor valor do indice de estabilidade (P),
sendo esse um parametro que quantifica o desvio de uma cultivar, em relacdo ao genotipo
de maior desempenho, em cada ambiente. Atua estimando uma medida relativa de uma
cultivar hipotética que apresente adaptabilidade geral e coeficiente de regresséo igual ou
proximo a uma unidade.

Essa metodologia apresenta estimadores apenas para a recomendacao geral de
cultivares, obtida pela estimativa de Pi, onde i € o nimero de gendtipos avaliados (Cruz
et al., 2014). Como indicado na Tabela 3, a cultivar TMG 7062 IPRO apresentou menor
Pi para MMG (3,0505), produtividade (59099,9914) e foi a segunda para nimero de grdos
(590,3053), antecedido pela cultivar BMX POTENCIA RR (549,8441); assim, pode-se
inferir que essa cultivar apresentou maior estabilidade, ou seja, apresenta comportamento
previsivel na exposicdo a esses ambientes.

No outro extremo temos a cultivar M 6410 IPRO, com o maior Pi para MMG
(1581,7451) e a cultivar TMG 7063 IPRO para produtividade (499727,7272) e PHE
(100,989). A cultivar NS 4823 RR teve os maiores valores de Pi para nUmero de vagens
por planta (942,7141) e numero de sementes por planta (10645,5456) e, além disso,
ocupou nas demais variaveis, colocacdo entre os quatro maiores valores (Tabela 3).
Polizel et al. (2013) encontraram maior estabilidade para o genétipo UFU 23, pois o seu
valor de Pi foi o menor e a sua porcentagem de contribui¢do para a interacdo baixa
(1,11%), podendo, assim, ser considerado por esses autores como um genotipo promissor.
Em contrapartida, o genétipo Msoy 6101 foi considerado de baixa estabilidade, por
apresentar o maior valor de Pi observado e porcentagem de contribuicdo para a interacédo
alta (17,19%).
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Tabela 3 — Pi geral dos geno6tipos de soja, obtidos pela metodologia proposta por Lin e
Binns (1988), na regido centro-norte do estado do Parana, na safra 2017/18.

Gendtipo MMG Prod PHE NV NG
BRS 388 RR 1093,78  190545,98 1,64 377,49 2306,91
NS 4823 RR 1078,38  242842,31 40,65 942,71 10645,55
BRS 1010 IPRO 541,87 163391,20 1,17 351,95 2027,28
TMG 7062 IPRO 3,05 59099,99 1,07 42,48 590,31
TMG 7063 IPRO 713,51 499727,73 100,99 346,11 2755,45

M 5947 IPRO 908,78 90605,45 1,61 291,57 1935,82

M 6410 IPRO 1581,75 63289,91 1,31 385,38 2334,65
SYN 1561 IPRO 731,56 365984,86 55,79 364,47 2338,79
SYN 1163 RR 430,05 193637,87 3,43 382,03 2432,45
NA 5909 RG 422,74 179244,58 1,69 253,23 2111,59
BMX POTENCIARR 1379,56  183351,34 49,03 91,43 549,84
63164 IPRO GARRA 225,85 275157,47 1,81 295,12 3549,94

MMG = Massa de mil gréos; Prod = Produtividade, PHE = Peso hectolitrico, NV = Ndmero de vagens por planta e NG
= Ndmero de grdos por planta.

Na metodologia de regressdo bissegmentada para as varidveis MMG e
produtividade, os ambientes FEI e Floresta foram classificados como restritivos e 0s
ambientes Apucarana e Cambé como favoraveis (Tabela 4). Essa classificacdo pode ter
influéncia da altitude, visto que os locais denominados favoraveis foram aqueles que
apresentam maior altitude. Menores rendimentos de soja foram encontrados por Teixidd
(2013) no Paraguai, quando produzidos em baixas altitudes, no municipio de Bella Vista.
Em contrapartida, esses autores também encontraram melhor performance nas cultivares
de soja 