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Dentre os fatores bidticos e abiéticos que podem ter contribuido para a IGE, a
presenca do CHS e a pluviosidade, respectivamente, parecem ter tido maior
influéncia, quando comparados com outros fatores climaticos como
fotoperiodo, temperatura e umidade relativa, que praticamente nao variaram
com os anos agricolas. O ano agricola 1996/1997 foi associado com estresse
ambiental nos locais ESALQ e Aredo, em razao da grande infestacdo pelo CHS.
Conforme Rocha (1998), houve baixa adaptabilidade das linhagens nos locais
onde ocorreu infestacdo de CHS e alta adaptabilidade no local Anhembi, onde
ndo ocorreu a doenca. O baixo indice pluviométrico observado em 1996/1997
em relacdo aos demais anos também pode ter contribuido como um fator de
estresse adicional. Segundo Annicchiarico (1997), ambientes localizados em
regioes tropicais sdo mais propensos a ocorréncia de estresses ambientais, o
que pode sugerir padroes adaptativos de gendtipos bastante complexos.

O método da ecovaléncia pode ser usado quando o objetivo for apenas
selecionar para adaptabilidade e estabilidade, sem o interesse de obter
informacoes adicionais da qualidade dos ambientes nem sobre recomendacdes
de gendtipos, além de ser bastante pratico e indicado principalmente na rotina
de selecao de progénies superiores em etapas finais de um programa de
melhoramento. Também é indicado nos casos em que a avaliagdo engloba
poucos gendtipos e ambientes.

Conclusoes

1. As linhagens USP 93-5513, USP 93-5419 e USP 93-5684 apresentam
maior potencial para a produtividade de gréaos.

2. Alinhagem USP 93-5513 é indicada especificamente para ambientes de alta
qualidade, como os relacionados com o local Anhembi.

3. Alinhagem USP 93-5684 reline genes para adaptabilidade e estabilidade.

4. A cultivar IAC-4 é altamente previsivel e indicada para todos os ambientes de
conducéao dos experimentos.
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Resumo

Nos anos agricolas de 1996/1997, 1997/1998, 1998/1999 e 1999/2000,
10 gendtipos de soja foram submetidos a 12 ambientes do Municipio de
Piracicaba, SP, visando conhecer o comportamento produtivo e sua estabilidade
pelo método da ecovaléncia. Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso
com duas repeticoes. A andlise de variancia constatou diferencas significativas
(P<0,01) para gendtipos, ambientes e interacdo genétipos x ambientes (IGE).
A interacao anos x locais foi o efeito que contribuiu mais para a variacao de
ambientes, enquanto a interacao genétipos x anos foi responsavel pela maior
parte da IGE. As linhagens USP 93-5513, USP 93-5419 e USP 93-5684
apresentam maior potencial para a produtividade de graos. A linhagem USP 93-
5513 é indicada especificamente para ambientes de alta qualidade, como os
relacionados com o local Anhembi. A linhagem USP 93-5684 reline genes para
adaptabilidade e estabilidade. A cultivar IAC-4 é altamente previsivel e pode ser
indicada para todos os ambientes de conducao dos experimentos.

Termos para indexacao: adaptabilidade, estabilidade, G/ycine max, interacao
gendtipo x ambiente.
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Yielding Behavior of Soybean
Genotypes in the Piracicaba
Municipal District, Sao Paulo
State, Brazil

Abstract

In the 1996/97, 1997/98, 1998/99 and 1999/00 agricultural years, ten
soybean genotypes were submitted to 12 environments of the municipal
district of Piracicaba, SP, aiming to know the yielding behavior and stability
using the ecovalency method. A randomized complet blok design was used
with two replications. The variance analysis showed significant differences
(P<0.01) for genotypes, environments and genotype x environment
interaction (IGE). The year x location effect contributed more to the
environmental variation, while the genotype x year was responsible for most of
IGE. USP 93-5513, USP 93-5419 and USP 93-5684 lines show high
potential for the grain yield. USP 93-5513 line is be indicated specifically for
high quality environments, as the related with the Anhembi location. USP 93-
5684 line gattered genes for adaptability and stability. IAC-4 cultivar is highly
previsible and it is be indicated for all the tested environments.

Index terms: adaptability, genotype x environment interaction, G/ycine max,
stability.
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Fig. 1. Ecovaléncias estimadas para o carater produtividade de grdos a partir de
médias de 10 gendtipos de soja avaliados em 12 ambientes. Valores acima da
coluna representam a média dos gendtipos em termos de produtividade de gréos
(kg ha'). Piracicaba, SP.

Observou-se que a maioria dos gendtipos mais estaveis ndo foi constituida
pelos mais produtivos. Isso sugere que a adaptabilidade e a estabilidade podem
ter controles genéticos independentes, conforme sugerido por Verma et al.
(1978) e Vencovsky & Torres (1988). De fato, Miranda (1999) o([%eve
correlacOes baixas e nao significativas entre a produtividade de graos e a
ecovaléncia ( ), r = 0,02, sugerindo que podem ser medidas
independentemente. No entanto, neste ggtudo foram identificadas linhagens
que apresentavam alta produtividade (adaptabilidade) e estabilidade média
(magnitudes para préximas das obtidas pelas linhagens mais estaveis).
Yokomizo (1999), Miranda (1999) e Prado et al. (2001), avaliando genétipos
de soja pelo método da ecovaléncia, também encontraram linhagens que
reuniam estabilidade média e alta produtividade de graos.

As diferencgas significativas encontradas para a interacao genétipos x locais x
anos evidenciam a necessidade de as linhagens serem submetidas a um
adequado numero de locais e anos. Estes devem representar as possiveis
variacOes de ambiente que os genétipos testados encontrardo, quando
recomendados como cultivares.
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Tabela 5. Média para o carater produtividade de graos de 10 gendétipos de soja
avaliados em 12 ambientes do Municipio de Piracicaba, SP.

Gendtipo Médii
USP 93-2521
USP 935263
USP 935391
USP 935419
USP 935513
USP 93-5684
USP 93-5802

IAC-4Y

IAC-119

10 Stwart™®

MTestemunhas.
*Significativo (P<0,05) pelo teste de Dunnet.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si (P<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

[[s]
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A detecciao de interacoes significativas para a IGE indicou a necessidade de se
investigar a adaptabilidade e a estabilidade dos genétipos, realizadas com as
médias obtidas nos 12 ambientes resultantes da combinacao de 3 locais em 4
anos agricolas. Como a andlise foi realizada com as médias, utilizou-se o
quadrado médio do erro da andlise conjunta, dividido pelo niUmero de
repeticoes, ja que os experimentos eram balanceados.

Os resultados da andlise de estabilidade avaliada pelo método da ecovaléncia de
Wricke & Weber (1986) apresentam-se na Fig. 1. Nesta, as colunas
representam a contribuicao de cada gendtipo, em porcentagem, para a IGE,
obtidas pela ecovaléncia. Assim, gendtipos com colunas baixas sao mais
estaveis e aqueles com colunas altas sdo mais instaveis. O valor acima da
coluna corresponde a produtividade média de graos, traduzido como um
indicativo de adaptabilidade; quanto maior sua produtividade em termos de
média, maior sua adaptabilidade.

Os menores valores para o parametro ecovaléncia (Fig. 1) foram obtidos pela
testemunha IAC-4 (8) e pelas linhagens USP 93-5684 (6) e USP 93-2521 (1),
tendo a primeira apresentado a maior média (2.204 kg ha'). Em relacao as
linhagens mais produtivas (USP 93-5391 , USP 93-5419, USP 93-5513 e
USP 93-5684), a primeira apresentou-se como a mais estavel.

A amplitude das ecovaléncias foi maior do que as encontradas por Yue et al.
(1997) e os valores obtidos estiveram mais préximos daqueles relatados por
Yokomizo (1999) e Unéda-Trevisoli (1999).
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Introducéao

Em programas de melhoramento, especificamente nas etapas finais, é de
fundamental importancia o conhecimento da adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos, visando amenizar os efeitos da interacdo gendétipos x ambientes
(IGE) e facilitar a recomendacao de novas cultivares.

O método da ecovaléncia de Wricke & Weber (1986) tem sido uma das
metodologias utilizadas para avaliar a estabilidade fenotipica em soja. Esse
utiliza a variancia da IGE e realiza o desdobramento em componentes atribuidos
a cada genétipo. A anélise estima um pardmetro denominado ecovaléncia (w)),
que mede a contribuicdo de cada genétipo para a soma de quadrados da IGE
total. Assim, o gendétipo mais estavel é aquele que apresenta ecovaléncia de
mais baixa magnitude em relagcdo aos demais.

A ecovaléncia foi utilizada em soja por Miranda (1999), Unéda-Trevisoli (1999),
Yokomizo (1999) e Prado et al. (2001). De acordo com esses autores, o método
se mostrou bastante pratico para avaliar a estabilidade fenotipica. No entanto,
os trés primeiros autores comentam que a selecao foi mais eficiente quando
combinou a ecovaléncia com o desempenho médio dos genétipos avaliados.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento produtivo de
gendtipos de soja no municipio de Piracicaba, SP.

Material e Métodos

Avaliaram-se 10 genétipos de soja (7 linhagens e 3 cultivares) de ciclo
semitardio (136-142 dias para maturidade) no municipio de Piracicaba, SP. O
material pertence a colecdo de germoplasma do Setor de Genética Aplicada as
Espécies Autégamas, Departamento de Genética, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Os experimentos foram instalados nos anos agricolas 1996/1997, 1997/
1998, 1998/1999 e 1999/2000, em trés locais do municipio de Piracicaba,
SP: Anhembi, caracterizado por solo aluvial distréfico, textura médio-arenosa,
relevo plano, situado na Estacao Experimental Anhembi, distante cerca de 60
km da sede da ESALQ/USP; Aredo, com solo do tipo podzélico vermelho-
amarelo distréfico, textura médio-argilosa, relevo ondulado, situado na Fazenda
Aredo e distante cerca de 5 km da sede da ESALQ/USP; e ESALQ, com solo do
tipo terra roxa estruturada, textura argilosa, relevo ondulado, situado na area
experimental do Departamento de Genética (sede da ESALQ/USP). O solo dos
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trés locais foi uniformizado com cultivo e incorporacao de aveia preta (Avena
strigosa) no inverno anterior. Piracicaba esté situada a 22°42'30" de latitude Sul,
47°39'00” de longitude Oeste e a uma altitude de 540 m acima do nivel do mar.

Os critérios utilizados para a interpretacao de andlises de solos, segundo
Malavolta et al. (1989) e as andlises de solo relativas as areas experimentais
sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2.

As informacodes referentes ao fotoperiodo, temperatura, umidade relativa e
precipitacao pluvial, obtidos durante a fase de conducao dos experimentos,
apresentam-se na Tabela 3.

O preparo do solo foi similar em todos os experimentos e consistiu de uma
aracdo e duas gradagens. A adubacéao foi feita no sulco, aplicando-se 25 g da
férmula 4-20-20 (N-P,0,-K,0O) por metro linear. A inoculagéo das sementes foi
realizada usando-se inoculante comercial contendo cepas de Bradyrhizobium
Jjaponicum diluido em agua (800 g/20l), por meio costal. Realizaram-se
irrigacdes por aspersao logo apés a semeadura e nas fases de maior
necessidade da cultura (florescimento e formacao dos graos). O controle de
pragas (principalmente percevejos) e de ervas daninhas foi feito com aplicacdes
de inseticida (endosulfan a 1,25 L/ha) e herbicida pré-emergente (trifluralin a
1,8 L/ha) incorporado antes da semeadura, complementando-se com capinas
manuais quando necessarias.

As semeaduras ocorreram na época normal de cultivo para o Estado de Sao
Paulo, no més de novembro (cultivo de verao). Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados com duas repeticoes. A parcela experimental foi constituida
por 4 fileiras de 5 m de comprimento, espacadas de 0,5 m (10,0 m?). A éarea
util compreendeu as 2 fileiras centrais, eliminando-se 0,5 m de cada
extremidade (4,0 m?).

Utilizou-se o teste de Dunnet (P<0,05) para comparacao das médias de cada
linhagem com a média geral das testemunhas e o teste de Tukey (P<0,05)
para comparacao de médias entre gendtipos.

Para a anélise de estabilidade dos gendtipos, considerou-se como ambiente, a
combinacao de ano e local. Assim, pela combinacao dos 3 locais com os

4 anos agricolas, obtiveram-se 12 ambientes. A andlise foi realizada com as
médias de cada ambiente. Utilizou-se o método da ecovaléncia de Wricke &
Weber (1986), estimada por meio da particdo da soma de quadrados da IGE.
Assim, para cada gendétipo, estimou-se sua contribuicdo para a interacao total,
por meio da soma de quadrados da interacdo envolvendo todos os ambientes
onde ele foi avaliado.
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Os efeitos de gendtipos, ambientes e da IGE foram altamente significativos
(P<0,01). Isso mostra que os gendtipos e ambientes diferiram entre si e que
os gendtipos se comportaram diferencialmente com os ambientes. A decomposicao
dos efeitos ambientais evidenciou que o efeito de locais foi mais marcante do
que o efeito de anos; no entanto, o efeito da interacao genétipos x anos foi respon-
savel pela maior parte da IGE, como mostra a magnitude dos quadrados médios
(Tabela 4) e que essa foi a fonte de variacdo que mais contribuiu para a IGE.

Os resultados evidenciam que os locais interagiram fortemente com os anos
agricolas, corroborando com aqueles obtidos por Toledo et al. (1990) e
Alliprandini et al. (1998). Esses autores também encontraram que a interacao
anos x locais foi altamente significativa e a destacaram como fator essencial no
planejamento de experimentos no Estado do Parana. Becker & Ledn (1988)
defendem o uso da combinacao de locais e anos como ambientes, por melhor
representar a diversidade dos fatores ambientais. De acordo com esses autores,
a analise de ambientes envolvendo locais e anos é mais poderosa para avaliar a
estabilidade dindmica ou agrondémica.

A grande magnitude das interacdes associadas com locais e anos, segundo
Allard & Bradshaw (1964), sugere que tanto os fatores imprevisiveis de anos
(temperatura, umidade relativa, pluviosidade) como os fatores previsiveis de
locais (tipo de solo, topografia) contribuiram para a IGE. Esses resultados
concordam com aqueles encontrados por Kang et al. (1989), nos quais os
fatores previsiveis relacionados a fertilidade diferencial de locais foram mais
importantes para a IGE.

Assim, as avaliacdes envolvendo mais de um ano foram importantes para
melhor estimar as respostas dos gendtipos com os ambientes. Quando as
interacoes de gendtipos com anos sao significativas, o zoneamento agronémico
ndo se mostra uma estratégia efetiva para manejar a IGE. Um estudo sobre a
adaptabilidade e estabilidade das linhagens representa uma estratégia mais
indicada para amenizar os efeitos da IGE.

Os genétipos exibiram produtividade média de 2.158 kg ha' (Tabela 5).
Observou-se divergéncia das linhagens em relacéo as testemunhas pelo teste de
Dunett e entre linhagens pelo teste de Tukey (P<0,05). Destacaram-se as
seguintes linhagens: USP 93-5513 (2.380 kg ha'), USP 93-5419 (2.268 kg ha™),
USP 93-5684 (2.204 kg ha). Essas linhagens foram as mesmas identificadas
como superiores na avaliacdo realizada no ano agricola 1996/1997 por Rocha
(1998). Isto sugere que estas linhagens reinem adaptabilidade e estabilidade,
ja que suas superioridades foram mantidas nos anos agricolas.
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freqlentes, intensas e associadas a elevadas temperaturas durante os meses de
dezembro a marco, nas regides Sul e Sudeste. Na latitude de Piracicaba - SP,
os meses de dezembro de 1998, janeiro, fevereiro e marco de 1999 foram
caracterizados pela ocorréncia de chuvas torrenciais, freqliientes e por
temperaturas elevadas. Essas condicdes favoreceram o crescimento das plantas
de soja, mas contribuiram para aumentar o acamamento.

Entre os fatores bidéticos importantes que ocorreram no periodo de conducao
dos experimentos, segundo Rocha & Vello (1999), podem-se citar o alto indice
de infestacao do cancro-da-haste da soja (CHS) nos locais Aredo e ESALQ no
ano agricola de 1996/1997 e a presenca do complexo de percevejos (Nezara
viridula, Piezodorus guildini e Euchistos heros) em todos os locais, com maior
nivel de populacédo no local Aredo, no ano agricola de 1997/1998 (Rocha, 1998).

A magnitude do coeficiente de variacdo (CV) pode ser considerada dentro do
aceitavel para o carater em estudo (Tabela 4). Segundo Rocha (1998), a
produtividade de graos, normalmente, apresenta menor precisao experimental,
relativamente aos demais caracteres quantitativos, tendo em vista que estes sao
mais influenciados por fatores ambientais, confirmando relatos da literatura de
que caracteres controlados por muitos genes sao mais afetados pelo ambiente.
A magnitude do CV esta de acordo com aquelas obtidas em estudos dessa
natureza e em condicdes similares (Soldini, 1993; Lainez-Mejia, 1996; Rocha,
1998; Unéda-Trevisoli, 1999).

Tabela 4. Andlise de variancia conjunta para o carater produtividade de grdos de
10 gendtipos de soja avaliados em 12 ambientes do Municipio de Piracicaba, SP.

Fontes de variacéo GL Quadra
Blocos/Ambientes 12
Gendtipos (G) 9 :
Ambientes (E) 11 ¢
Ano (A) 3
Local (L) 2 1!
AXxL 6 A
GxE 99
GxL 18
GxA 27
GxLxA 54
Residuo 108
CV (%) 26,24

**Significativo (P<0,01) pelo teste F.
"Nao significativo.

Tabela 1. Critérios utilizados para a interpretacdo de andlises de sol

M.O

Niveis

PH

Acidez
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(Lg/cm3)

(%)

6,0
7,08-15,0 O,

Muito baixo

> 6,0

Muito baixa

1,5
1,5-2,5
> 2,5

5,6-6,0 Baixo

Baixa

15,0-40,0 O,

Médio

,1-5,5
4,4-5,0 Alto

Média
Alta

> 80,0

Muito alto

<4,3

Muito alta

Fonte: Malavolta et al., 1989.

Tabela 2. Analises quimicas do solo nas areas de pesquisa com soj;

Piracicaba, SP.

M.O

PH
CaCl2

Local

(ug/cm3)

(%)

0,23
0,26
0,40

55

6,0
4,3

Anhembi'"

15
45

1,6

Aredo?

5,4

ESALQ"

WAnalise realizada pelo Departamento de Quimica- ESALQ/USP.

2 Analise realizada pelo Departamento de Ciéncia do Solo - ESALQ/USP.
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Tabela 3. Fotoperiodo, temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica,
no periodo de novembro a abril dos anos agricolas de 1996/1997, 1997/1998,
1998/1999 e 1999/2000, relativos a avaliacdo de gendtipos de soja em
Piracicaba-SP.

Fotoperiodo Temperatura (°C) Umidade Pre
Ano Més (horas/dia) Maxima Meédia Minima Relativa
(%)
1996/ Novembro 6,22 29,07 23,41 17,75 79,50
1997 Dezembro 6,04 30,61 25,20 19,78 84,77
Janeiro 4,21 29,71 24,90 20,09 86,87
Fevereiro 7,55 31,73 24,73 19,50 79,50
Marco 7,65 29,94 23,72 17,50 73,29
Abril 7,57 28,68 21,85 15,02 73,20
1997/ Novembro 5,62 30,34 24,94 19,54 81,567
1998 Dezembro 6,68 31,11 25,40 19,68 79,74
Janeiro 6,49 31,71 26,16 20,61 78,77
Fevereiro 4,84 30,03 25,25 20,46 90,07
Marco 6,04 31,01 25,40 19,80 85,35
Abril 6,94 28,39 22,71 17,02 81,03
1998/ Novembro 7,04 29,47 22,59 15,70 71,90
1999 Dezembro 7,23 30,56 24,78 18,99 77,97
Janeiro 4,91 30,59 25,50 20,41 87,97
Fevereiro 5,37 30,73 25,41 20,05 90,00
Marco 7,70 31,42 25,20 18,98 80,74
Abril 8,09 28,562 21,86 15,20 80,70
1999/ Novembro 6,79 29,82 23,77 17,72 77,27
2000 Dezembro 5,63 29,78 24,42 19,00 80,90
Janeiro 6,37 30,22 24,65 19,09 82,68
Fevereiro 5,49 29,92 24,58 19,24 86,59
Marco 5,42 29,68 24,10 18,53 84,35
Abril 9,08 28,34 21,81 15,35 72,17

A particao da soma de quadrados da IGE foi estimada de acordo com a equacao a
seguir:
i 2
@ = 3 (g9);
J:
Sendo a IG (ge) estimada de acordo com a equacao a seguir:
(ge)ij =Y =Y =Y, Y
em que:

uin uin

Y.. é a média do genotipo “i” no ambiente “j”;

Y. . é a média do genétipo “i” em todos os ambientes;

uin

Y_- . € a média do ambiente “j” para todos os gendtipos;

V_ . € a média geral.
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O somatério dos () corresponde ao valor da soma de quadrados da IGE. Dessa
forma, é possivel calcular a porcentagem da IGE devida a cada genétipo (3 04
dada por:

W % = (w, /Zw,)xloo
Quanto menores os valores de (VI mais estaveis serao os genétipos.

A andlise de estabilidade pelo métdip da ecovaléncia foi realizada com auxilio do
programa GENES (Cruz, 1997).

Resultados e Discussao

De acordo com o critério utilizado para a interpretacao de analises de solos para
o Estado de Sao Paulo (Tabela 1), os locais Anhembi e ESALQ apresentaram
solos com acidez baixa a média, pH = 6,0 e 5,4 respectivamente (Tabela 2), o
que favorece o bom desenvolvimento das plantas. Ja o solo do local Aredo
exibiu acidez alta (pH = 4,3), condicao estressante para o desenvolvimento
das plantas; o relevo acidentado deste uUltimo local favoreceu o movimento de
terra durante as chuvas, provocando diminuicao do estande de plantas em
algumas parcelas.

No que diz respeito as condi¢cdes climaticas, no geral, o fotoperiodo nao
apresentou variacoes significativas dentro e entre anos agricolas, sendo maior o
numero de horas de luz nos meses de novembro, dezembro, marco e abril e
menor nos meses de janeiro e fevereiro (Tabela 3). O fotoperiodo ndo deve ter
influénciado significativamente o nimero de dias para o florescimento, uma vez
que os trés locais pertencem a uma mesma latitude e os ensaios foram
conduzidos na época considerada normal para o cultivo da soja no Estado de
Sao Paulo. Segundo Bonato et al. (1998), o fotoperiodo influi mais na
produtividade quando a semeadura ocorre fora da época normal de cultivo,
como é o caso das semeaduras realizadas no més de dezembro, ja que ocorre
reducao do tempo para o florescimento, em razdo do encurtamento dos dias
que se verifica a partir de 22 de dezembro.

Quanto a pluviosidade, observou-se uma maior quantidade de chuvas no
periodo de conducédo dos experimentos nos anos agricolas 1997/1998 (1.128
mm) e 1998/1999 (1.203mm), sendo menor nos anos agricolas de 1996/
1997 (935 mm) e 1999/2000 (981 mm) (Tabela 3). Ressalta-se que o ano
agricola de 1998/1999 coincidiu com a presenca do fenébmeno “El Nifio”,
caracterizado para as condicdes brasileiras por ventos fortes, chuvas



