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RESUMO

Com a crescente demanda mundial pela soja nos ultimos anos € de suma importancia
o0 aumento de produtividade por unidade de area, sendo o melhoramento genético um
dos principais responsaveis para essa consolidagao. O objetivo do trabalho foi avaliar
a adaptabilidade e estabilidade de linhagens homozigotas de soja no sudoeste do
Parana. O experimento foi realizado na Estagdo Experimental da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos. Os ensaios para avaliagao
de desempenho interno de linhagens homozigotas, geragcdes F6 e F7, foram
conduzidos nas safras 2021/22 e 2022/23. A variavel resposta analisada foi a
produtividade de graos, com trés repeticoes de 3 linhas e 2 metros de comprimento.
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e comparados em um esquema bifatorial (safras — 2021/22 e
2022/23 x genotipos — 5 linhagens e 3 cultivares). A andlise de adaptabilidade e
estabilidade foi realizada pelos métodos de Wricke e Annicchiarico. As linhagens
homozigotas, em sua maior parte, tiveram desempenho produtivo inferior as cultivares
comerciais na safra com déficit hidrico prolongado. Parte das linhagens homozigotas
tiveram desempenho produtivo superior as cultivares na safra considerada favoravel
a cultura da soja, com destaque para a linhagem 1. A linhagem 3 teve o pior
desempenho em relagdo aos demais genétipos, em ambas as safras, e provavelmente
sera descontinuada do processo de avango de geracao.

Palavras-chave: produtividade de graos; ganho genético; melhoramento vegetal.



ABSTRACT

With the growing global demand for soybeans in recent years, it is of paramount
importance to increase productivity per unit area, with genetic improvement being one
of the main factors responsible for this feat. The objective of this work was to evaluate
the adaptability and stability of homozygous soybean lines in southwest Parana. The
experiment was carried out at the Experimental Station of the Federal Technological
University of Parana, Campus Dois Vizinhos. The trials to evaluate the internal
performance of homozygous lines, F6 and F7 generations, were conducted in the
2021/22 and 2022/23 harvests, respectively, with sowings taking place on 10/09/2021
and 26/10/2022. The analyzed response variable was grain yield, with three repetitions
of 3 rows and 2 meters in length. The experimental design was randomized blocks.
Data were submitted to Analysis of Variance and compared in a bifactorial scheme
(crops — 2021/22 and 2022/23 x genotypes — 5 lines and 3 cultivars). The adaptability
and stability analysis were performed using the Wricke and Annicchiarico methods.
The statistical programs used for analysis were RBio and Genes. Homozygous strains,
for the most part, had lower productive performance than commercial cultivars in the
season with prolonged water deficit. Part of the homozygous strains had a higher
productive performance than the cultivars in the crop considered favorable to the
soybean crop, with emphasis on Lineage 1. Lineage 3 had the lowest performance in
relation to the other genotypes, in both seasons, and will probably be discontinued
from the process of generation advancement.

Key words: grain yield; genetic gain; plant breeding.
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1 INTRODUGAO

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores de soja do mundo
(BRITO; SILVA; LEAO, 2023). A soja é uma oleaginosa de grande importancia, pois
representa uma fonte de proteina barata e, os subprodutos do seu esmagamento —
oleo e farelo — s&o insumos amplamente utilizados (AVELAR; TANNUS, 2022).

A producdo de Oleo é destinada especialmente para industria de

biocombustivel e para o consumo humano e o farelo para arragopamento animal,
dentre outros fins (COELHO, 2021).
De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a safra de soja
2022/23 alcangou 154.603,4 mi de toneladas, 10,9% superior ao antigo recorde de
producdo, alcangcado em 2020/21. Essa producdo € resultado das excelentes
condi¢cdes climaticas ocorridas na maioria das regides produtoras e do alto nivel
tecnolégico empregado pelos produtores (CONAB, 2023a).Foram cultivados 44.072,9
milhdes de hectares, que alcancaram a média de produtividade de 3.508 kg/ha
(CONAB, 2023a).

A China vem sendo o principal destino da soja brasileira, com 61 milhdes de
toneladas exportadas em 2021 e 53 milhdes de toneladas em 2022 (FERREIRA,;
BUDZIAK, 2023). O total de exportagcdo de soja brasileira em 2022 foi de 101.680
milhdes de toneladas e consumo interno de 76.935 milhdes de toneladas (EMBRAPA,
2023).

Com a alta demanda pelo gréao, segue constante a busca por genoétipos de
soja cada vez mais produtivos e responsivos as tecnologias, o que remete a intensa
necessidade de avangos cientificos para acompanhar as demandas do setor sojicola
(EMBRAPA, 2020).

Buscando suprir a alta demanda do mercado, os programas de melhoramento
visam, cada vez mais, o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas e estaveis aos
diferentes ambientes edafoclimaticos (FOGUESATTO et al., 2021), bem como
resisténcia/tolerancia aos fatores biéticos (ANDERLE; MARCELINO-GUIMARAES;
KAWAKAMI, 2021; SCHWINGEL et al., 2022).

Nas etapas finais do melhoramento genético, os gendtipos sao avaliados
quanto ao seu desempenho em diferentes locais, anos e épocas de semeadura

(PELUZIO et al., 2008). Para a grande maioria dos genétipos, ocorre variacdo no
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desempenho em funcao das condigdes do ambiente, devido a ocorréncia da interagéo
gendtipo x ambiente (G x E) (PELUZIO et al., 2008).

Cultivares com comportamento mais estavel, com respostas previsiveis as
variagbes ambientais, sdo preferiveis aquelas com grande variabilidade. Nesse
sentido, sao utilizados procedimentos estatisticos capazes de interpretar melhor essa
interacdo (G x E) que permitem identificar as cultivares com as caracteristicas
desejaveis (PELUZIO et al., 2008).

Uma das dificuldades em indicar quais gendtipos sao mais eficientes em
determinados ambientes € a interacdo gendtipo x ambiente, em que ocorre a
expressao de um determinado fenétipo, definido a partir das mudangas na resposta
do gendtipo a diferentes ambientes de producdo (CARVALHO et al., 2016).

Nesse sentido, adaptabilidade é definida como “a capacidade dos gendtipos
de responder positivamente a melhores ambientes”, e a estabilidade “refere-se ao alto
poder fenotipico, previsibilidade dos gendtipos em relagao as variagdbes ambientais”
(CARVALHO et al., 2016).

No processo de sele¢cado de novos gendtipos € importante selecionar aqueles
que apresentem alto potencial genético, mesmo quando colocadas em diferentes
ambientes. Logo, testes e analises que permitam avaliar o potencial de adaptacgao e
estabilidade desses gendtipos se fazem necessarios, visando facilitar seu

posicionamento para diferentes ambientes (BAHRY et al., 2020a).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a adaptabilidade e estabilidade de linhagens homozigotas de soja

no sudoeste do Parana.

2.2 Objetivos especificos

a) Comparar o desempenho produtivo de linhagens homozigotas entre si e com
cultivares comerciais de grupos de maturidade relativa semelhantes.

b) Verificar se as linhagens avangadas se apresentam mais competitivas aos
fatores do ambiente comparadas as cultivares comerciais desenvolvidas em
outros ambientes, porém, exploradas na mesma regiao.

c) Analisar, ap6s dois anos de ensaios, se ha linhagens com potencial produtivo
para ir adiante, para Ensaios de Valor e Cultivo e Uso, nas safras

subsequentes.
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3 JUSTIFICATIVA

O sudoeste do Parana tem sua economia voltada para o setor agropecuario,
representado, em sua grande parte, por produtores rurais de pequeno e médio porte;
para se obter melhores condicbes de manutencao destes produtores no campo é
imprescindivel produzir mais por unidade de area.

Assim, avaliar o desempenho produtivo de linhagens avancadas nesta regiao,
cria a possibilidade de se obter materiais de soja mais produtivos em comparacgéo as
genéticas desenvolvidas em outros ambientes e trazidas para o sudoeste, para

fomento.
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4 HIPOTESE

Linhagens segregantes de soja validadas em um ambiente especifico tendem
a ser mais produtivas que materiais avangados em outros ambientes e apenas
explorados comercialmente em semelhante condig&o, devido a sua maior estabilidade

e adaptabilidade.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Melhoramento genético no Brasil

A populagdo mundial segue em constante crescimento e, para suprir a
demanda por alimentos € necessario dobrar a quantidade produzida destes até o ano
de 2050 (CORTES et al., 2017).

Desse modo, as pesquisas voltadas ao melhoramento da soja seguem essa
tendéncia, visando maior assertividade no desenvolvimento de cultivares mais
produtivas (EMBRAPA, 2009; VOLPATO, 2016). De acordo com Martin; Pires; Vey
(2022), nos ultimos anos os programas de melhoramento buscaram incrementar
estabilidade fenotipica, resisténcia e tolerancia as doencgas, menores indices de
acamamento e deiscéncia das vagens, qualidade fisiolégica das sementes,
juntamente com altos rendimentos.

Uma das caracteristicas responsaveis pelos avangos nos programas de
melhoramento € o ganho genético, ou seja, o quanto os genotipos sucessores sao
superiores aos anteriores, a cada ciclo de selegdo, em relagédo aos caracteres de
interesse avaliados através de variados critérios (MILIOLI, 2021).

Entre os anos de 2001 e 2014, na regido meridional do Brasil, Pagliosa (2016)
analisou o0 ganho genético de cultivares de soja e constatou que em ambientes com
altitude acima de 700 m, o ganho foi entre 44,5 a 64,3 kg ha™' ano™ e, abaixo de 700
m, variou de 46,0 a 84,3 kg ha™! ano™.

Em Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU’s), na regido central do Brasil,
Mezzalira (2017) registrou ganhos produtivos na soja de 18,3 kg ha™' ano', nos anos
de 2006/07 a 2015/16, para gendtipos de grupo de maturidade relativa 8.0.

Em estudo realizado por Todeschini et al. (2019), os autores destacaram que
0 ganho genético para produtividade de sementes nas cultivares de soja langadas
entre 1965 e 2011, no Sul do Brasil, foi de aproximadamente 40 kg ha 'ano™,
equivalente a 2,4% ano™" nas regides estudadas.

Os autores destacam ainda que esse ganho esta associado ao “indice de
colheita, rendimento de graos, numero de vagens por planta, taxa fotossintética e
diminuicao dos dias até a floragao” (TODESCHINI et al., 2019).
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Em outro estudo, Milioli (2021) constatou ganho genético para o rendimento
de grdos de soja no Sul do Brasil, com variagdo positiva de 0,33 e 0,42% ano™', no
periodo entre 1966 e 2011.

No Centro-Oeste, para cultivares dos grupos de maturagéo precoce, médio e
tardio, as taxas variaram de 0,47 a 0,77 ano™'. Ja nas regides Norte e Nordeste do
Brasil, o mesmo autor destaca que nao haver ganho genético significativo para o
rendimento de gréos. Esses ganhos em rendimento de grdos com o passar do tempo
foram obtidos através do aumento na estatura de planta, aumento no teor e
rendimento de 6leo, redugcdo no peso de mil sementes e no periodo vegetativo
(MILIOLI, 2021).

A Lei 9.045 de 25 de abril de 1997, Lei de Protecdo de Cultivares (BRASIL,
1997; SPECHT et al., 2014), define cultivar como qualquer variedade distinguivel com
minima clareza de outras conhecidas e ja descritas, e que mostrem homogeneidade
por geragdes sucessivas.

Essa Lei desencadeou inumeras alteragées no mercado de cultivares de soja,
por viabilizar a apropriagcdo de uma inovagao. Isso trouxe garantia de propriedade
intelectual sobre as cultivares, permitindo que sejam cobrados royalties e taxas
tecnologicas por parte das empresas obtentoras, o que traz viabilidade para as
empresas alocarem investimentos maiores em programas de melhoramento genético
(FUCK; BONACELLI, 2006).

5.2 Adaptabilidade e estabilidade de cultivares

Um dos desafios na selecdo e recomendacao de novas cultivares esta na
interacao entre gendtipo x ambiente, na busca de atenuar esse efeito, uma opgao é a
utilizacdo de -cultivares que apresentam altos rendimentos, adaptabilidade e
estabilidade fenotipica em relacédo a variagdo ambiental (ALBUQUERQUE et al.,
2022).

Nesse sentido, métodos capazes de descrever a adaptabilidade e estabilidade
dos gendtipos frente a diferentes ambientes € uma ferramenta de suma importancia.
Para Barros et al. (2012), sdo diversos os métodos disponiveis na literatura, dentre
eles, citam-se os descritos por: Plaisted e Peterson, 1959; Finlay e Wilkinson,
1963; Wricke, 1965; Eberhart e Russell, 1966; Perkins e Jinks, 1968; Freeman
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e Perkins, 1971; Tai, 1971; Verma et al., 1978; Silva e Barreto, 1986; Lin e Binns,
1988; Cruz et al,, 1989 e Annicchiarico, 1992. Os mesmos autores destacam que
a diferenca entre os métodos esta nos diferentes procedimentos e analises que cada
meétodo utiliza e até mesmo nas diferencas de conceito de estabilidade.

As analises de adaptabilidade e estabilidade possibilitam escolher gendtipos
ou cultivares que apresentem um comportamento mais estavel e de forma previsivel
em funcado das variagbes ambientais (SILVA et al., 2016). A escolha do método vai
depender do qual apresenta melhor interpretagcdo dos dados e maior facilidade de
realizagcdo, o método deve ser apropriado com as caracteristicas do gendtipo a ser
avaliado (SILVA et al., 2016).

Nesse sentido, a adaptabilidade € definida como “a capacidade dos gendétipos
de responder positivamente a melhores ambientes”, e a estabilidade “refere-se ao alto
poder fenotipico, previsibilidade dos gendtipos em relagdo as variagdes ambientais”
(CARVALHO et al., 2016).

5.3 Produtividade da soja em fungdo dos ambientes de producgao

A determinacao da produtividade da soja se da pela constituigdao genética da
cultivar, pelas condigdes ambientais e de manejo, e pela interagcéo entre todos esses
fatores. Nesse sentido, nem sempre determinada cultivar ira conseguir expressar todo
o seu potencial produtivo (CARGNIN et al., 2006).

A interacao gendtipo x ambiente (GXA) apresenta as respostas dos genoétipos
ao ambiente de produgdo, o que pode dificultar a selecdo de gendtipos que
apresentem boa adaptabilidade. Essa interagdo também pode ser responsavel por
inflacionar a variancia genética, podendo superestimar ganhos genéticos (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999). Para Rosa; Cacgao; Poletine (2023), dentre as principais causas
dessa interagcdo estdo geralmente “o fotoperiodo, textura de solo, fertilidade,
disponibilidade de agua, toxicidade por aluminio, época de semeadura, praticas
agricolas, distribuicdo pluviométrica, umidade relativa dor ar, temperatura atmosférica
e do solo, patdgenos e insetos”

Carvalho et al. (2002), realizaram estudo sobre a interagdo gendétipo x

ambiente no desempenho produtivo da soja no Parana, os autores levaram em
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consideragao a diversidade e representatividade dos diferentes ecossistemas do
Parana e por isso avaliaram em ambientes diferentes. Esses autores concluiram que
a regidao de Ponta Grossa é indicada por discriminar melhor as linhagens dos grupos
de maturagédo precoce, semiprecoce e médio e que algumas linhagens estudadas
podem ser indicadas tanto para ambientes favoraveis quanto desfavoraveis,
apresentando assim boa estabilidade.

A soja € uma cultura termo-fotoperiddica; na medida em que os dias ficam
mais curtos e as temperaturas mais elevadas, o ciclo da planta € encurtado, alterando
o seu crescimento e desenvolvimento (BRACCINI et al., 2004; JIANG et al., 2011).
Soma-se a estes fatores a radiagao solar, agua e nutrientes, que irdo contribuir para
o desempenho produtivo da cultura (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001).

A adaptabilidade e estabilidade de cultivares de soja semeadas em quatro
épocas no sul do Tocantins foi avaliada por Peluzio et al. (2008). Os autores
observaram que as cultivares apresentaram rendimento de graos variando de 1.058,0
kg ha'a 2.159,5 kg ha”'. Com base nas metodologias estudadas concluiram que estas
sao complementares e aumentam a confiabilidade na classificagdo e recomendacéao
de cultivares de soja.

Para alcancar maiores produtividades da soja € imprescindivel que ocorram
interacdes genodtipo x ambiente favoraveis durante o ciclo da cultura. Dessa forma a
época de semeadura e local de cultivo possuem grande relevancia. Dai vem a
importancia do uso de cultivares adaptadas para cada regiao de cultivo (TEJO et al,,
2019).

Mwiinga et al. (2020) analisaram a interagdo gendtipo x ambiente no
rendimento de grdos de soja em diferentes ambientes na Africa e notaram que os
gendtipos tiveram desempenhos médios e classificagao significativamente diferentes
nos ambientes testados, e essa interagao contribuiu com 47% da variacao total,
havendo diferenca de rendimento em funcao das diferentes regides testadas, com
desempenho acima da média, demonstrando que os dois ambientes poderiam ser
uteis na selegcéao de bons gendtipos e na eliminagao de gendtipos indesejados.

Conforme supracitado, a interagdo genodtipo x ambiente pode afetar
diretamente o rendimento de graos da planta de soja, por ser uma caracteristica
controlada por varios genes, o rendimento, sofre interferéncia de fatores fisiolégicos,

bidticos e abidticos que interagem durante o crescimento da planta e podem ser
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decisivos no rendimento final, por isso € importante minimizar ao maximo essas
interferéncias, evitando perdas de producgédo (VOGEL et al., 2021).

Cerutti et al. (2020) avaliaram o desempenho de cultivares de soja em
diferentes ambientes de cultivo e concluiram que as cultivares tiveram desempenho
distintos em funcdo dos ambientes. Dessa forma, este fator foi responsavel por
discriminar as cultivares avaliadas, apesar da maioria destas apresentar
comportamento fenotipico previsivel. Esses autores, reforcam a importédncia do
conhecimento da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos, pois facilitam aos
produtores escolher a melhor cultivar para determinado ambiente e praticas de
manejo.

Nesse sentido, Vogel et al. (2021), estudaram sobre a fisiologia da formagéo
da producgao de soja, e perceberam que a soja é uma planta sensivel ao fotoperiodo,
e dessa forma, esta propensa a alteragdes de floragdo, maturidade e rendimento,
dependendo da variagao de localidades em que é produzida. Os mesmos autores
apontam que o rendimento da soja € depende da adaptacao a latitude, e que plantas
de soja cultivadas em regides de baixas latitudes sofreram com florescimento precoce,
maturidade precoce e baixo rendimento.

Habtegebriel; Abebe (2023), avaliaram a estabilidade do rendimento de graos
de 24 gendtipos de soja para diferentes modelos de estabilidade em seis ambientes
da Etidpia, e concluiram que quatro gendtipos (G20, G20, G14 e G16) apresentaram
os maiores rendimentos de graos e maior estabilidade, analisados através de uma
analise do indice de estabilidade multicaracteristica. Os autores completam que esses
genotipos poderiam ser sugeridos para producdo comercial e utilizados em um
programa de desenvolvimento de novas variedades de soja.

Nesse sentido, essas condi¢des diversas impdem ao melhoramento genético
da cultura, especialmente no Brasil, muitos desafios, devido a exposicdo a muitas
variacdes climaticas, demandando manejo adequado para cada local e safra, de modo
a evitar que a produtividade seja comprometida (ANHOLETO; MASSUQUETTI, 2015).



23

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Localizagao e caracterizagao da area

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos, localizada no terceiro planalto
paranaense, com altitude de 520 m, latitude de 25°44” Sul e longitude de 54°04”
Oeste, onde o clima é do tipo subtropical umido mesotérmico (Cfa), segundo a
classificagao de Képpen (ALVARES et al. 2013).

O solo predominante € classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
Tipico (BHERING; SILVIO, 2008). O clima é classificado como Cfa - clima subtropical
umido mesotérmico, sem estacao seca definida e precipitagcdo média anual em torno
de 2.000 mm. A temperatura média anual esta em torno de 20 a 22°C. O verao é

quente e as geadas s&o incomuns no inverno (IAPAR, 2009).

6.2 Conducgao do experimento

Os ensaios para avaliagdo de desempenho interno de linhagens homozigotas,
geragdes F6 e F7, foram conduzidos nas safras 2021/22 e 2022/23 com semeaduras
ocorrendo em 09/10/2021 e 26/10/2022, respectivamente.

As linhagens codificadas testadas foram: 14105 (Linhagem 1), 14115
(Linhagem 2), 14124 (Linhagem 3), 14127 (Linhagem 4) e 14146 (Linhagem 5). Trés
cultivares comerciais foram utilizadas como controles, de GMR semelhantes entre si
e as linhagens: Cultivar 1 (GMR 4.8 - RR®); Cultivar 2 (GMR 5.2 - IPRO®) e Cultivar
3 (GMR 5.0 - IPRO®).

A escolha destas cultivares se deu em virtude de que, quando se iniciaram os
primeiros comparativos, especialmente de GMR das linhagens, bem como os ensaios
de desempenho, estas eram as cultivares mais exploradas pelos produtores rurais,
considerando-se esse padrao de ciclo.

O manejo de plantas daninhas, pragas e doengas, bem como de adubacéo,

foi 0 mesmo para todos os gendtipos, seguindo o monitoramento da area e fazendo-



24

se uso de insumos recomendados para a cultura, quando da sua necessidade de
utilizacao.

As informacgbes referentes aos dados climaticos foram obtidas no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021-2023), para cada safra de soja,
compilando-se a temperatura maxima e temperatura minima (°C) e precipitagao (mm),
por més de ciclo.

A variavel resposta analisada foi a produtividade de gréos. Para tanto, trés
repeticoes de 3 linhas e 2 metros de comprimento foi considerado, totalizando area
uatil de 2,7m?2.

Depois de colhidas as plantas, estas foram trilhadas em trilhadora elétrica e
as sementes foram limpas com auxilio de peneiras portateis. Estas tiveram sua
umidade determinada em determinador digital portatil, foram pesadas em balanga de
precisdo 3.000g e tiveram sua umidade corrigida para 12%, extrapolando-se a sua

massa para hectare, expressa em Kg ha'.

6.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental adotado em ambas as safras foi o de blocos ao
acaso.

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia e comparados em um
esquema bifatorial (safras — 2021/22 e 2022/23 x gendtipos — 5 linhagens e 3
cultivares).

A analise de adaptabilidade e estabilidade foi realizada pelos métodos de
Wricke (1965) e Annicchiarico (1992).

Os programas estatisticos utilizados para analise foram o RBio (BHERING,
2017) e Genes (CRUZ, 2013).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A safra 2021/22 ficou marcada como uma das piores ja registradas devido a
seca, sendo esta generalizada no Sul do Brasil, comprometendo significativamente a
produtividade da soja (CONAB, 2022).

No municipio de Dois Vizinhos, as chuvas foram adequadas a cultura no més
de outubro, com registro de 240mm. No entanto, de novembro em diante houve
redugao, ndo havendo qualquer registro de precipitacdo durante o més de dezembro
e retorno desta em meados de janeiro (Figura 1). O més de dezembro coincide com a

maior parte das lavouras de soja no inicio da fase reprodutiva, no sudoeste do PR.

Figura 1. Dados de temperatura maxima, temperatura minima, precipitacdo e datas de
semeadura e colheita de genoétipos de soja avaliados na safra 2021/22.
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Fonte: Adaptado de Inmet (2022) e autoria prépria (2023).

As temperaturas também apresentaram amplitude média mensal
inadequadas para a soja (Figura 1), com minimas, na maior parte dos meses, menores
que 20°C e maximas maiores que 30°C.

A soja apresenta como exigéncias para expressar seu potencial produtivo
temperaturas que oscilam entre 20°C e 30°C, sendo a melhor condigao temperaturas
mais proximas aos 30°C, porém nao superiores. A demanda total de agua varia de
450 a 800 mm ao longo do ciclo (FARIAS et al., 2007).
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A irregularidade e a escassez hidrica por longos periodos causam estresse nas
plantas, especialmente quando acompanhadas de alta radiagao solar e amplitude
térmica elevada (SOUZA et al., 2013).

Segundo Rold&do (2015), quanto maior a exposigdo da soja aos veranicos,
menor sera o potencial produtivo. Assim, o grau de influéncia do veranico na cultura é
dependente de fatores como intensidade, frequéncia e duragao.

Os registros de chuvas na safra 2022/23 indicaram expressivo volume de
precipitacdo no més de outubro, com aproximadamente 500mm. Essa condi¢cao
acabou por prejudicar o estabelecimento inicial de muitas lavouras de soja na regiao
sudoeste e, também, por atrasar a semeadura dessa safra, como foi o caso do

presente estudo (Figura 2).

Figura 2. Dados de temperatura maxima, temperatura minima, precipitacdo e datas de
semeadura e colheita de genétipos de soja avaliados na safra 2022/23.
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Fonte: Adaptado de Inmet (2023) e autoria prépria (2023).

Nos meses seguintes a ocorréncia de chuva foi adequada para a soja durante
todo o ciclo, com registros mensais em torno de 150mm e distribuicdo adequada.

As temperaturas oscilaram menos e se mantiveram dentro da faixa considerada
apropriada para a soja, entre 20° e 30°C (Figura 2), de acordo com Farias et al. (2007).

A analise de variancia indicou que houve interagao entre os fatores analisados,

gendtipos x safras, sendo significativo a 1% (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia referente a produtividade de graos de cultivares e
linhagens homozigotas de soja em duas safras.

Fator de variagao GL Quadrado médio
Produtividade de grdos
Blocos 2 29802,56
Gendtipos 7 668895,18**
Ambientes 1 181016927,30**
Genotipos x Ambientes 7 843007,25**
Residuo 30 47703,68

**Significativo a 1%, pelo Teste F. GL — graus de liberdade.
Fonte: Autoria propria (2023).

Todos os genotipos avaliados obtiveram produtividades baixas na safra
2021/22, diferindo da safra 2022/23 (Tabela 2). Esses resultados se devem a
escassez hidrica e ampla faixa de temperaturas registradas na safra em questao, de

acordo com a Figura 1.

Tabela 2. Dados médios da produtividade de graos em fungao da interagao entre genétipos de
soja e safras.

Gendtipos Produtividade de graos (Kg ha')
Safra 2021/22 Safra 2022/23

Cultivar 1 2301,3 Ba' 5461,3 Ab
Cultivar 2 2505,2 Ba 5565,5 Ab
Cultivar 3 2003,3 Bb 5717,5 Ab
Linhagem 1 RR® 2082,4 Ba 6738,8 Aa
Linhagem 2 RR® 1697,5 Bb 6392,0 Aa
Linhagem 3 RR® 1673,9 Bb 4836,7 Ac
Linhagem 4 RR® 1668,6 Bb 6510,8 Aa
Linhagem 5 RR® 1841,3 Bb 5622,2 Ab
CV (%) 5,58

' Médias seguidas por letras distintas, mailsculas na linha e minusculas na coluna, diferem entre si
pelo Teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Para Ferrari; Paz; Silva (2015), a evapotranspiragédo da soja € controlada pelas
condicbes ambientais e pela capacidade da planta em retirar agua do solo. Quando a
planta apresenta dificuldade em absorver agua no solo, causando restricdo na
transpiracao, inicia-se o déficit hidrico, que causa diversas reacdes bioquimicas na
planta, podendo diminuir significativamente a produgéo de graos. Os mesmos autores
citam que perdas de produtividade sdo comuns devido a escassez hidrica durante o
ciclo da cultura da soja, especialmente na regido Sul do Brasil.

O balancgo hidrico e a produtividade da soja cultivada sob diferentes niveis de
déficit hidrico no Sul do Brasil foram avaliados por Baez et al. (2020). Verificou-se a
influéncia diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de precipitagcdo, dentre outros,

sobre o ciclo da cultura e os componentes de rendimento, sendo que houve uma
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reducao no rendimento de grados com o aumento do déficit hidrico no experimento
avaliado.

Spohr et al. (2023) avaliaram o desempenho da cultura da soja sob diferentes doses
de condicionador de solo classe A na regido Oeste do Parana e também tiveram seu
experimento acometido pela escassez hidrica durante o estudo. Esses autores
concluiram que a baixa precipitagdo no desenvolvimento inicial da cultura da soja,
gerou plantas pouco desenvolvidas, com area foliar reduzida e atividade fotossintética
inferior. Os autores complementam que “a irregularidade das precipitacbes
pluviométricas afetou negativamente o potencial produtivo da soja, causadas
principalmente pela escassez hidrica nos estadios iniciais de desenvolvimento até
inicio da floracao”.

No estado do Parana, segundo levantamento de safra da Conab (2022), a
produtividade média da soja, na safra 2021/22, foi de 2.161 Kg ha™!, 38,9% menor que
na safra 2020/21. Ja para a média brasileira, esse valor foi de 3.029 Kg ha™, 14,1%
menor que o registrado em 2020/21.

A partir desses dados, percebe-se que o municipio de Dois Vizinhos foi muito
impactado pelo longo periodo de estiagem, especialmente ao se considerar a média
nacional.

Destaque para as cultivares 1 e 2 e a Linhagem 1, que obtiveram
produtividades superiores em relagdo aos demais gendtipos. As duas primeiras,
inclusive, com valores absolutos superiores a média produtiva observada no PR. Os
gendtipos com resultados inferiores nao diferiram entre si (Tabela 2).

Na safra 2022/23 os resultados de produtividade dos genétipos ficaram muito
acima da média do estado e do pais, que foram de 3.860 e 3.508 Kg ha”,
respectivamente. Destaque para as Linhagens 1, 2 e 4, com produtividades acima de
6.300 ha™', superando as cultivares controle e as demais linhagens testadas (Tabela
2).

O gendtipo com o pior desempenho produtivo foi a Linhagem 3, com
produtividade de 4.836,7 Kg ha-'; mesmo assim, um resultado promissor.

A analise de estabilidade pelo método de Wricke (1965) indicou, pelos valores
de ecovaléncia (Wi) que os gendtipos mais estaveis foram a Linhagem 5 e a cultivar
3, em virtude de apresentarem os menores valores de Wi (Figura 3).

O gendtipo mais instavel foi a Linhagem 4, seguida da cultivar 2, Linhagem 2,

Linhagem 1, cultivar 1 e a Linhagem 3, respectivamente.
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Figura 3. Anadlise de adaptabilidade e estabilidade produtiva baseada na Anova, pelo método
de Wricke, para oito genétipos de soja e duas safras.

Estabilidade da produtividade de graos

1600000 -
1400000 -
1200000 -
1000000 -
= 800000 -
600000 -
400000 -
200000 -
0
N 2]
& -4"& & o Qg@ Qg@ Qg@ Qg@
& & & ~°"oat e LA
O @) S S S N &
O O O O O
ST A A GRS
Genodtipos

Fonte: Autoria prépria (2023).

O método de Wricke (1965) identifica o gendtipo com desempenho superior,
baseado em sua média produtiva e comportamento mais previsivel entre as safras.
No entanto, deve-se ressaltar que esse método tem maior aplicabilidade para
estabilidade produtiva de gendtipos, com menor relevancia para adaptabilidade
(FRANCESCHI et al., 2010).

Em um experimento semelhante no sudoeste do Parana, considerando-se duas
safras, um local e trés gendtipos contrastantes para formato de foliolo, Bahry et al.
(2020b) constataram que a cultivar NS 6006, de foliolo triangular, foi a mais estavel,
contribuindo menos com a interagdo gendétipo x ambiente (PRADO et al., 2001);
seguida da cultivar BS 2601, de foliolo mais lanceolado e, por fim, a mais instavel, a
Linhagem CI21, de foliolo mais ovalado.

Em um programa de melhoramento genético, a interagdo genaétipo x ambiente
configura-se como um dos mais relevantes problemas enfrentados, seja para a
selegcdo de linhagens ou mesmo para recomendacgao de cultivares (BARROS et al.,
2010). Visando diminuir os impactos que essa interagdo pode causar, quando

confrontada com diferentes ambientes, busca-se cada vez mais genétipos com ampla
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adaptabilidade e estabilidade, como alternativas de amenizar essa influéncia
(BARROS et al., 2010).

Na Tabela 3 constam os valores percentuais de adaptabilidade e estabilidade
dos genotipos avaliados pelos métodos de Wricke (1965) e Annichiarico (1992). Da
mesma forma que a Figura 3, no método de Wricke, quanto menor a percentagem de

ecovaléncia, mais estavel € o gendtipo e vice-versa.

Tabela 3. Adaptabilidade e estabilidade média de genétipos de soja em duas safras pelos
métodos de Wricke (1965) e Annicchiarico (1992).

Gendtipos Adaptabilidade e estabilidade
Wricke Wi (%) Annicchiarico Wi (%)

Cultivar 1 13,3 77,7
Cultivar 2 17,2 73,8
Cultivar 3 0,7 95,0
Linhagem 1 RR® 15,2 99,3
Linhagem 2 RR® 16,7 70,8
Linhagem 3 RR® 13,2 81,1
Linhagem 4 RR® 23,3 67,0
Linhagem 5 RR® 0,3 91,6

Fonte: Autoria prépria (2023).

De acordo com Elias et al. (2005), o método proposto por Annicchiarico (1992)
€ muito util para a selegcdo de determinado gendtipo a ser disponibilizado aos
agricultores, pelo fato de que esta é realizada levando-se em consideragao o risco
deste gendtipo apresentar desempenho inferior a uma cultivar controle, normalmente
uma referéncia de uso na regido de cultivo. Nesse caso, o padrao é a meédia geral das
cultivares/linhagens avaliadas.

De acordo com Yokomizo et al. (2018), “o método proposto por Annicchiarico
(1992) baseia-se na anadlise de variancia, identificando quais os materiais que ocupam
as primeiras posi¢gdes em um maior numero de ambientes”.

Soares; Alvares; Simon (2019) realizaram estudo sobre a adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos de soja nos Estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais, durante dois anos agricolas e concluiram que a metodologia proposta por
Annichiarico proporciona respostas precisas quanto a adaptabilidade e estabilidade
dos genatipos.

Yokomizo et al. (2022) verificaram o desempenho de cultivares de soja no
cerrado do Amapa quanto a estabilidade e adaptabilidade por seis anos agricolas,
utilizando quatro metodologias diferentes, dentre elas Annicchiarico e Wricke. Os
autores concluiram que existe interacdo e adaptabilidade das cultivares com os

ambientes testados e as cultivares que se apresentaram mais estaveis também foram
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as mais produtivas. Os autores completam ainda que dentre as outras metodologias,
na metodologia de Wricke a maioria das linhagens apresentou baixa estabilidade, e
que concordaram parcialmente aos dados obtidos na metodologia de Annichiarico.

A correlagao entre metodologias de adaptabilidade e estabilidade foi realizada
por Teixeira Junior et al. (2015) para gendtipos de soja em regides de areas
degradadas. Os autores concluiram que as metodologias propostas por Plaisted e
Peterson e Wricke, “estdo associados a maior estabilidade e independem da
adaptabilidade ao ambiente geral, favoravel e desfavoravel”’, enquanto que para a
selecdo de cultivares adaptadas aos ambientes favoraveis as metodologias que
devem ser empregadas sédo as propostas por Lin e Binns modificado por Carneiro,
Annicchiarico e Centroide.

Dessa maneira, quanto maior for o indice de confianga de um determinado
genotipo, menor sera a probabilidade de insucesso deste.

No presente estudo, por este método, o gendtipo mais confiavel foi a Linhagem
1, seguida da cultivar 3 (Tabela 3).

Considerando-se as duas safras, a partir dos resultados obtidos, verificou-se
que a safra 2021/22 foi considerada como um ambiente desfavoravel para o
desempenho produtivo dos genodtipos. A safra 2022/23 foi considerada como um

ambiente favoravel (Tabela 4).

Tabela 4. Classificagido dos ambientes de producao (safras) para avaliagdo de

produtividade de oito genétipos de soja, pelo método de Annicchiarico (1992).

Safra Média (Kg ha) indice Classe
2021/22 1971,7 -1941,95 Desfavoravel
2022/23 5855,6 1941,95 Favoravel

Fonte: Autoria prépria (2023).

A produtividade de gréaos, adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de soja
de ciclos precoce e médio foram determinadas por Vasconcelos et al. (2015). Os
autores empregaram os métodos de Annicchiarico e Centréide, em dois anos
agricolas no estado de Minas Gerais. Verificou-se que o comportamento diferencial
dos gendtipos em relagao aos locais foi mais pronunciado do que em relagao aos
anos agricolas, e que as metodologias empregadas possibilitaram classificar as
linhagens de acordo com sua adaptabilidade fenotipica em relagdo aos ambientes

estudados.
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Ao avaliar a estabilidade e adaptabilidade de produtividade da soja em duas
safras utilizando cinco metodologias, Oda et al. (2019) conseguiram identificar
potenciais genodtipos a serem recomendados aos diferentes tipos de ambientes
(geral, favoravel ou desfavoravel), e o método Annicchiarico forneceu informacgdes
complementares sobre a estabilidade fenotipica, auxiliando na identificacdo e

classificagado dos genaotipos testados.

O desempenho relativo dos gendtipos, referente a safra 2021/22, indica
superioridade das cultivares em relagéo as linhagens, com destaque para a Cultivar
2, seguida da Cultivar 1.

No entanto, a Linhagem 1 também obteve produtividade acima da média dos
gendtipos avaliados, sendo superior a Cultivar 3 (Tabela 5). As demais linhagens

obtiveram desempenho relativo baixo nesse ano de seca prolongada (Figura 1).

Tabela 5. Desempenho relativo de oito genétipos de soja avaliados em duas safras, pelo
método de Annicchiarico (1992).

Gendtipos Safra 2021/22 Safra 2022/23 Média Desvio
%

Cultivar 1 116,7 93,3 105,0 16,58

Cultivar 2 127,1 95,0 111,1 22,64

Cultivar 3 101,6 97,6 99,6 2,80
Linhagem 1 RR® 105,6 115,1 110,3 6,70
Linhagem 2 RR® 86,1 109,2 97,6 16,31
Linhagem 3 RR® 84,9 82,6 83,7 1,62
Linhagem 4 RR® 84,6 111,2 97,9 18,78
Linhagem 5 RR® 93,4 96,0 94,7 1,86

1-Alfa = 0,95.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na safra 2022/23, destaque, novamente, para a Linhagem 1, que apresentou o
melhor desempenho relativo na safra favoravel a soja (Figura 2, Tabela 4). Merece
atencéao as Linhagens 4 e 2, da mesma forma. Os demais genétipos, incluindo as trés
cultivares controle ndo tiveram desempenho relativo elevado, especialmente a
Linhagem 3 (Tabela 5).

Yokomizo et al. (2018) observaram a estabilidade e adaptabilidade de cultivares
comerciais de soja no cerrado amapaense em seis anos agricolas, e concluiram que
a interagao significativa de cultivares x anos agricolas sugere o comportamento

diferenciado dos gendtipos. Ou seja, houve cultivares de adaptabilidade especifica
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para ambientes favoraveis ou desfavoraveis ou na média geral, e que apenas uma
cultivar foi superior para todas as condigoes.

O mesmo ocorreu no presente trabalho, na média das duas safras, os
genotipos com melhor desempenho relativo foram a Cultivar 2, seguida da Linhagem
1 e da Cultivar 1, respectivamente. Os demais gendétipos apresentaram variagao
favoravel ou desfavoravel em relagcdo ao ambiente e ao método observado.

Corroborando com os dados alcangados no presente trabalho, Monteiro et al.
(2016), realizaram avaliacdo sobre a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de
soja para produtividade de 6leo nos graos, em dois anos agricolas, e dois municipios
diferentes no estado de Tocantins. Os autores, encontram diferenga na produtividade
de 6leo em funcdo do ambiente estudado e classificagdo diferente com relagao a

estabilidade em func&o da metodologia empregada.
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8 CONCLUSAO

As linhagens homozigotas, em sua maior parte, tiveram desempenho produtivo
inferior as cultivares comerciais na safra com déficit hidrico prolongado.

Parte das linhagens homozigotas tiveram desempenho produtivo superior as
cultivares na safra considerada favoravel a cultura da soja, com destaque para a
linhagem 1.

A linhagem 3 teve o menor desempenho em relagéo aos demais gendtipos, em
ambas as safras, e provavelmente sera descontinuada do processo de avango de

geracao.
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