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Resumo — O objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (GxE)
sobre a produtividade de graos em progénies de soja pré-selecionadas para resisténcia a ferrugem asidtica
(Phakopsora pachyrhizi). Doze ensaios de avaliagdo de progénies (linhagens F e F;) foram conduzidos em
diferentes ambientes (combinacao de locais, anos e tratamentos fungicidas para controle de doencas de final de
ciclo, incluindo ou ndo a ferrugem). A analise “additive main effects and multiplicative interaction” (AMMI)
capturou, como padrdo da interacdo GXE, 57% da variagdo associada aos residuos de ndo aditividade, dos
quais 44% foram retidos no primeiro componente principal de interacdo e o restante, no segundo. O primeiro
componente associou-se a diferengas entre os anos de avaliacdo, o que denota imprevisibilidade na predigao.
O segundo componente, no entanto, associou-se ao manejo diferenciado do cultivo, no que se refere ao controle
ou nao das doencas. Entre os gendtipos de ampla adaptabilidade produtiva, as linhagens USP 02-16.045 e USP
10-10 apresentaram desempenho destacado.

Termos para indexacdo: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, biplot, interagdo genotipo x ambiente.

AMMI analysis of grain yield in soybean lines selected
for resistance to Asian rust

Abstract — The objective of this work was to quantify the effects of genotype x environment (GxE) interaction
on grain yield in soybean progenies pre-selected for resistance to Asian soybean rust (Phakopsora pachyrhizi).
Twelve trials evaluating progenies (lines Fs and F;) were carried out in different environments (combination
of locations, years, and fungicide treatments to control late season diseases, including or not rust). Additive
main effects and multiplicative interaction (AMMI) analysis captured, as GXE interaction pattern, 57% of
the variance associated with the residues of non-additivity, of which 44% were retained in the first principal
component of interaction, and the remainder in the second. The first component was associated with the
differences between the years of evaluation, which denotes unpredictability. The second component, however,
was associated with different crop managements, related to the control or not of the diseases. Among genotypes
with wide yield adaptability, the USP 02-16.045 and USP 10-10 lineages stood out.

Index terms: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, biplot, genotype x environment interaction.

Introducio

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a oleaginosa com
maior area plantada no mundo. No Brasil, ela é a cultura
anual mais importante, com producdo aproximada
de 82 milhdes de toneladas (Companhia Nacional
de Abastecimento, 2013). Apesar da disponibilidade
de cultivares para cultivo em diferentes latitudes,
tipos de solos e condigdes climaticas, seu potencial
produtivo, que € superior a 4.000 kg ha'', dificilmente ¢
alcancado, principalmente pela ocorréncia de doencas.
Entre essas doencas, a ferrugem asiatica, causada pelo
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fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., que
desde seu surgimento no Brasil, em 2001, até a safra
2008/2009, segundo Del Ponte et al. (2009), teve um
custo que ultrapassou US$ 13 bilhdes, valor que leva
em consideragdo as perdas diretas das lavouras, as
perdas de arrecadacao e o custo do controle quimico
da doenga.

Na introdugdo de novas cultivares, normalmente
busca-se a compreensdo de seu comportamento
adaptativo a diferentes sistemas de cultivo e manejo,
principalmente em relagdo a capacidade produtiva
e a caracteres morfoagronomicos. Para a soja, em


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013001000009

Analise AMMI da produtividade de graos em linhagens de soja 1377

razdo das diferencas edafoclimaticas dos ambientes
de cultivo e da continua liberagdo de cultivares,
sdo necessarios estudos regionalizados para que se
possa avaliar melhor o efeito da interagdo gendtipo x
ambiente (GxE), nas diferentes épocas de semeadura.
A espécie ¢ bastante sensivel a variacdo do ambiente
(Meotti et al., 2012).

A analise “additive main effects and multiplicative
interaction model” (AMMI) vem sendo utilizada
com sucesso na avaliacdo dos efeitos da interagdo
GxE. Virios autores preconizam o método como
alternativa adequada para interpretagdo e compreensao
dos diferentes padrdes dessa interacdo (Duarte &
Vencovsky, 1999; Chaves, 2001; Lavoranti, 2003;
Gauch, 2006; Gauch et al., 2008; Cravero et al.,
2010; Ramalho et al., 2012). Além disso, a analise
possibilita facil representagdo grafica dos gendtipos
e dos ambientes em um diagrama de dispersdo
multivariado (biplot), o que facilita a sumarizagao dos
dados e a interpretacdo das relagdes de similaridade
e de complementaridade, entre e dentro de gendtipos
e ambientes. Essa representacdo simultanea de cada
gendtipo e ambiente, além de fornecer informacgdes
sobre a estabilidade e a adaptabilidade fenotipica,
permite o zoneamento agrondmico e a escolha de
locais-chave para o processo de avaliacao e selecdo
de cultivares. Em soja, esse tipo de analise vem sendo
bastante utilizado (Yan, 2001; Asfaw et al., 2009;
Meotti et al., 2012; Martins et al., 2012; Amira et al.,
2013).

O objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos
da interagdo gendtipo x ambiente (GxE) sobre a
produtividade de grdos em progénies de soja pré-
selecionadas para resisténcia a ferrugem asiatica.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados durante dois
anos agricolas (2004/2005 e 2005/2006), em trés
locais do Municipio de Piracicaba, SP (22°42'30"S,
47°39'00"W, a 540 m de altitude): Esalq, Anhembi e
Aredo. O local Esalq consiste na sede do programa
de melhoramento de soja da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de Sao
Paulo, e tem solo do tipo Nitossolo Vermelho férrico
(antiga Terra Roxa estruturada), de textura argilosa
e relevo ondulado. O local Anhembi ¢é caracterizado
pelo solo Neossolo Fluvico distrofico, de textura

médio-arenosa, relevo plano, e esta situado a cerca de
60 km do local sede. Ja o Aredo apresenta solo do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, de textura
médio-argilosa, relevo ondulado, e encontra-se a
aproximadamente 5 km do local sede.

Foram avaliadas 28 progénies avancadas (linhagens
Fs e F;), desenvolvidas no programa de melhoramento
mencionado (Tabela 1). Estas linhagens foram pré-
selecionadas entre 1.600 linhagens experimentais,
avaliadas na localidade Esalq, em 2003/2004, sob
ocorréncia severa de ferrugem asiatica. Na ocasido,
optou-se por ndo realizar o controle quimico da
doenca, tendo-se aproveitado a inoculacdo natural
para selegdo de linhagens resistentes/tolerantes a
doenga. As linhagens ja haviam sido avaliadas quanto
a produtividade de graos, ciclo, valor agronomico,
acamamento ¢ altura da planta na maturidade, nos
quatro anos agricolas anteriores.

O conceito de tolerdncia adotado baseou-se na
produtividade relativa dos quatro anos iniciais vs.
a produtividade no ano de ocorréncia da ferrugem
(Tschanz & Tsai, 1983; Tschanz & Wang, 1985).
Assim, a partir das linhagens em avaliagdo, foram
selecionadas as 28 presentes em todos os ambientes
avaliados, com as maiores produtividades e tolerancia
a ferrugem e diferencial positivo minimo de 10%
acima da média das melhores testemunhas do conjunto
experimental, no ano de ocorréncia da doenca.
Conforme as diferentes genealogias, nenhuma das
linhagens apresentava genes principais de resisténcia a
ferrugem, o que permitiu isolar os efeitos da tolerancia
condicionada por poligenes, que tém efeitos pequenos
e cumulativos, caracteristicos de resisténcia horizontal
(Vello et al., 2002; Pierozzi, 2007).

Os ambientes experimentais perfizeram um total de
12 (Tabela 2), compostos pela combinacao de trés locais
e trés tratamentos fungicidas (0,5 L ha'! de flutriafol;
0,5 L ha! de carbendazim; e controle, sem aplicagdo),
em dois anos agricolas. Estes fungicidas sdo utilizados
para controle de doencas de final de ciclo (DFC) da
soja. O flutriafol também ¢ indicado para o controle
da ferrugem asidtica, mas ndo o carbendazin. Dessa
forma, foi possivel definir os seguintes contrastes sobre
a produtividade de graos: 1, carbendazim vs. controle,
para estimar o efeito das DFC, exceto a ferrugem; 2,
flutriafol vs. controle, para estimar o efeito das DFC,
incluindo a ferrugem; e 3, flutriafol vs. carbendazim,
para estimar o efeito isolado da ferrugem.
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Utilizou-se o delincamento experimental de blocos
ao acaso, com duas (em Anhembi, 2004/2005) ou trés
repetigoes (nos demais locais). As parcelas foram
compostas por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento,
espagadas a 0,5 m; portanto, tinham 10,0 m? com
area util de 4,0 m? (dados obtidos nas duas fileiras
centrais da parcela, tendo-se eliminado 0,5 m em cada
extremidade). O carater avaliado foi produtividade de
graos.

As analises de variancia individuais e conjunta,
bem como a analise de estabilidade e adaptabilidade,
via modelo AMMI, foram realizadas por meio
dos procedimentos GLM e IML do aplicativo
computacional SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA).
Esta analise, descrita detalhadamente em Duarte &
Vencovsky (1999), baseia-se no seguinte modelo:

Yij =ptgt S + kzzll )\‘k Vi Ok + P +€ij,

Tabela 1. Identificacdo das linhagens de soja avaliadas
(Fs ¢ F7), com as respectivas genealogias.

Codigo  Identificagdo Cruzamento

1 Cruzamento 06-20 IAC 4 x Conquista

2 Cruzamento 06-33 TIAC 4 x Conquista

3 Cruzamento 10-50 Conquista x FT Estrela

4 Cruzamento 10-52 Conquista x FT Estrela

5 Cruzamento 11-58 Conquista x Forrest

6 BUSP-16-015 (IAC Foscarin-31 x Forrest) x (Foster x FT 79-3.408)

7 USP 02-16.037 (Kirby x FT-2) x Hartwig

8 USP 02-16.044 (SOC81-76 x Foster) x (Foster x FT 79-3.408)

9 USP 02-16.045 (Forrest x Primavera) x (Kirby x FT-2)

10 USP 02-16.051 (IAC Foscarin-31 x Forrest) x (Foster x FT 79-3.408)

11 USP 02-16.056 (IAC Foscarin-31 x Forrest) x (Foster x FT 79-3.408)

12 USP 02-16.071 (IAC Foscarin-31 x Forrest) x (Foster x FT 79-3.408)

13 USP 02-16.079 (Foster x FT 79-3.408) x Hartwig

14 USP 04-18.029 Hartwig x MT 123247

15 USP 04-18.032 Hartwig x (Foster x FT 79-3.408)

16 USP 04-18.067 (IAC-Foscarin-31 x Forrest) x MT 123247

17 USP 04-18.083 (Forrest x Primavera) x (Foster x FT 79-3.408)

18 USP 09-14 Foster x FT 79-3.408

19 USP 10-10 Foster x FT 79-3.408

20 USP 10-13 Foster x FT 79-3.408

21 USP 11-08 Foster x FT 79-3.408

22 USP 11-38 Foster x FT 79-3.408

23 USP 11-44 Foster x FT 79-3.408

24 USP 97-08.172 BR-6 x IAC 100

25 USP 97-10.046 (Primavera x SOC 81-79)x(IAC 10 x GO 81-11.046)

26 USP 97-11.101  [(Primavera x CEPS 7716) x (IAC 10 x IAC 12)] x
[(IAC 4 x Santa Rosa) x (GO 79-1039 x Tropical)]

27 BR 16 Testemunha

28 IAC-100 Testemunha
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em que Y;; ¢ a resposta média das repetigdes do i-ésimo
genotipo (i=1, 2, 3, ..., g) no j-ésimo ambiente (j = 1,
2,3, ..., e); uéameédia de todos os gendtipos em todos
os ambientes (média geral); g; ¢ o efeito principal do
genotipo i; €; € o efeito principal do ambiente j; Ay, Vi
e oy sdo os termos da decomposi¢do singular (DVS)
da matriz GE,={(ge);}, que expressam e capturam
0 “padrao” associado a interagdo do genotipo i com
o ambiente j, sendo (ge); os desvios de aditividade
dos dados (Y;) em relagdo aos efeitos principais g; e
¢;; pj ¢ um ruido adicional a ser eliminado na andlise,
relativamente ao termo (ge);;, tomado tradicionalmente
como a propria interagdo; e €; € o erro experimental
médio (em nivel de médias de repeti¢des) assumido
1.1.d.~N(0, &?).

O modelo de analise AMMI ¢ ajustado em duas
etapas sequenciais: na primeira, os efeitos principais,
na parte aditiva do modelo (média geral, efeitos de
genoOtipos ¢ ambientes), sdo ajustados por analise
de variancia (Anova) e resultam em um residuo de
ndo aditividade: (gé); = Y, - Yi - Y, + Y, isto &, nas
estimativas de quadrados minimos ordinarios de (ge);;
na segunda, a interagdo (parte multiplicativa do
modelo) ¢ ajustada mediante DVS ou analise dos
componentes principais aplicada a matriz estimada
GEp.={(g8);} e resulta numa por¢io denominada
“padrao” —a interagdo propriamente dita ou interagao

AMMI: 2 A, ¥y o — e noutra de “ruido” (py), que
devera ser descartada juntamente com o residuo Anova.

Na defini¢do do nimero de eixos principais a serem
retidos para explicar e representar graficamente o
padrdo relacionado a interacdo GxE, adotaram-se
critérios utilizados por Gauch & Zobel (1988), tendo-
se levado em consideracdo a propor¢ao da soma de

Tabela 2. Ambientes experimentais usados na avaliagdo das
linhagens.

Ambiente Safra/Ano Local Tratamento
A 2004/2005 Anhembi Sem fungicida
B 2004/2005 Anhembi Carbendazim
C 2004/2005 Anhembi Flutriafol

D 2005/2006 Anhembi Sem fungicida
E 2005/2006 Anhembi Carbendazim
F 2005/2006 Anhembi Flutriafol

G 2005/2006 Esalq Sem fungicida
H 2005/2006 Esalq Carbendazim
1 2005/2006 Esalq Flutriafol

J 2005/2006 Aredo Sem fungicida
K 2005/2006 Aredo Carbendazim
L 2005/2006 Aredo Flutriafol
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quadrados da interacdo orlgmal (SQge) acumulada
até o n-ésimo eixo principal: Z A /SQGXE, em que
SQaxe Z(ge),J Dessa forma, o ponto de parada que
determina a selecio do modelo na familia de modelos
AMMI (AMMIO, AMMIL, ..., AMMIn) foi obtido com
base na significancia dos testes Fg00, para os sucessivos
termos de interacdo, tendo-se, também, reunido os
demais termos ndo retidos no modelo selecionado em
por¢des complementares da SQgyg, pelo teste Feomeius
(Cornelius et al., 1992; Piepho, 1995).

Resultados e Discussao

A analise de variancia com decomposi¢ao AMMI da
interacdo GxE, para produtividade de graos, revelou
diferencassignificativas (p<0,01)entre progénies e entre
ambientes. Isso indica a possibilidade de se selecionar
genoétipos superiores e que os ambientes de teste foram
consideravelmente discrepantes na expressao do
carater (Tabela 3). Os ambientes dominaram a variagao
associada aos tratamentos (combina¢do de gendtipos
e ambientes) e representaram 82% de sua soma de
quadrados. Os genotipos representaram apenas 8%
dessa variacao, indicio de uma base genética estreita
nas linhagens melhoradas de soja. Por ultimo, a
interacdo GxE original (residuo de nado aditividade),
também significativa (p<0,05), correspondeu aos 10%
restantes.

O primeiro eixo principal da analise AMMI
(IPCA1), que contém a maior percentagem do padrdo
associado a interacdo GxE, compreendeu 44% da

Tabela 3. Resumo da analise de variancia conjunta com
desdobramento dos efeitos da interagdo genotipos x
ambientes para o carater produtividade de graos (kg ha'),
nos anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio

Genotipos (G) 27 2.294.884,0%*

Ambientes (E) 11 57.186.637,9%*

Intera¢do GXE 297 250.045,3*
IPCA1 37 917.805,6**
IPCA2 35 297.241,0%*
IPCA3 33 230.888,5™
IPCA4 31 208.475,1

Residuo 690 203.821,8

Total 1.025 -

Média (kg ha™') 2.330

CV (%) 19.4

"“Nao significativo. " e " Significativo pelo teste de F-Snedecor, a 5 ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

SQq.k (Tabela 4). Esta propor¢do encontra-se dentro
da variagdo comumente observada, de 26 a 71%, em
pesquisas de mesma natureza com soja (Oliveira et al.,
2003; Rocha et al., 2004; Maia et al., 2006; Oliveira
et al., 2006). Isso indica que, para produtividade de
graos, nas condi¢des avaliadas, cerca de metade da
variagdo relacionada aos desvios de aditividade dos
efeitos principais (genotipos e ambientes) pode ser
capturada pelo primeiro componente principal de
interagdo. Além disso, o resultado também indica que
um modelo relativamente simples (com poucos termos
multiplicativos) pode apresentar boa capacidade
preditiva para o comportamento diferencial dos
gendtipos, nos ambientes avaliados. Este resultado
estd de acordo com outras pesquisas (Pacheco, 2004;
Cravero et al., 2010; Ebdon & Gauch, 2011).

Ao se considerar a contribui¢do dos demais eixos
principais de interagdo, observou-se significancia
estatistica (p<0,01) de apenas mais um deles, o
IPCA2, com 13% da variacao (Tabela 4). Juntos, os
dois primeiros termos explicaram 58% da SQgxr,
por¢do considerada como o “padrido” associado
a interacdo GxE, para o conjunto modelo-dados
analisado. Portanto, com essa abordagem, os demais
termos (IPCA3 e IPCA4) foram descartados para a
descri¢do da interagdo GxE, por serem constituidos,
principalmente, de ruidos.

O numero de eixos principais retidos para explicar
e representar graficamente o padrdo de interacdo
GxE pode ser variavel. Rharrabti et al. (2003), em
trigo duro (7riticum durum L.), obtiveram entre dois
e quatro eixos, conforme o carater considerado na
analise. Vicente et al. (2004) relataram que, de nove
eixos estimados para descrever a interacdo GxE em
soja, quatro foram significativos. No trabalho de
Tarakanovas & Sprainaitis (2005), com trevo branco

Tabela 4. Autovalores (A}) e percentagens, individual (PI)
e acumulada (PA), da soma de quadrados total (SQgxr)
associada aos quatro primeiros eixos principais de interagdo
(IPCA’s), estimados por analise AMMI para produtividade
de graos em soja.

Eixos singulares % PI PA
IPCA1 33.958.808,76 0,44 43,76
IPCA2 10.403.433,80 0,13 57,17
IPCA3 7.619.321,63 0,10 66,98
IPCA4 6.462.729,42 0,08 75,31
SQaxe 77.602.396,62 - -
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(Trifolium repens L.), os trés primeiros eixos foram
significativos para produtividade de graos. Campbell &
Jones (2005) obtiveram dois e trés eixos significativos,
ao avaliarem produgdo e qualidade de fibra, em algodao
(Gossypium hirsutum L.). No entanto, Oliveira et al.
(2003), Pacheco (2004) e Maia et al. (2006) optaram
por selecionar apenas o primeiro eixo principal, em
soja. Neste caso, os eixos explicaram entre 30 e 40%
da SQGXE'

Nos estudos em que apenas os dois primeiros €ixos
(IPCA1 e IPCA2) foram significativos, os resultados da
percentagem de explicagdo de SQgy: variaram de 61 a
88% (Borges et al., 2000; Yan & Hunt, 2002; Freire Filho
et al.,, 2003; Campbell & Jones (2005); Tarakanovas
& Sprainaitis, 2005; Kaya et al., 2006). No presente
trabalho, apesar de esta percentagem ter sido menor
(57,2%), a significancia apenas dos dois primeiros eixos
mostra que eles sdo suficientes para capturar o “padrdo”
associado a interacdo GXE de interesse.

Os genodtipos ou ambientes cujos pontos se situam
mais proximos a origem do sistema de coordenadas do
grafico biplot sdo considerados mais estaveis (Duarte &
Vencovsky, 1999; Lavoranti, 2003). Assim, nos graficos
dos modelos AMMII (Figura 1) e AMMI2 (Figura 2),
observa-se que a maior parte dos gendtipos apresentou

relativa dispersdo, indicio de interacdo com os
ambientes (adaptacdes especificas). No biplot AMMI1
(médias vs. IPCAL), verificou-se que os gendtipos
mais estaveis, isto é, com menor contribuicdo para a
interagdo GxE captada pelo primeiro eixo principal
(IPCAL1), foram: USP 02-16.045 (9), USP 02-16.056
(11), USP 02-16.071 (12), USP 04-18.029 (14), USP
04-18.032 (15), USP 10-10 (19) e USP 97-08.172 (24).
Portanto, esses gendtipos devem ser considerados
estaveis, haja vista a pequena interagdo GxXE que
manifestaram em suas respostas fenotipicas. Entre
estes, as linhagens USP 02-16.045 (9) e USP 10-10
(19), que tiveram produtividades médias relativamente
elevadas, também podem ser consideradas amplamente
adaptadas aos ambientes avaliados.

Entre os gendtipos de bom potencial produtivo,
destacaram-se também: BUSP-16-015 (6), USP 09-14
(18), USP 10-12 (20), USP 11-08 (21), USP 11-38
(22), USP 11-44 (23) e USP 97-10.046 (25). A excegio
deste ultimo, todos os demais tiveram as cultivares
norte-americanas Forrest ou Foster como um dos
parentais. Essas cultivares sdo duas fontes de genes
de resisténcia ao nematoide de cisto da soja (NCS)
(Heterodera glycines Ichinohe) raga 3 ou 6 (Hiromoto,
1996). Além disso, eles também apresentam aparente

50
B
40
30
204
§ 8 A
=] 23 C
10 13 10 548
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H 3 24 919
J L 1
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Produtividade (kg ha™)

Figura 1. Biplot da analise AMMI1 (produtividade vs. IPCA1) da produtividade de graos de 28 progénies de soja (codigos
de 1 a 28, Tabela 1), avaliadas em doze ambientes (codigos A a L, Tabela 2), nos anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006.
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tendéncia de adaptabilidade especifica aos ambientes
A, B e C, principalmente em razao do indice pluvial um
pouco maior e mais bem distribuido em 2004/2005 do
que em 2005/2006 (Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, 2006). Esses dados podem ser constatados
pela proximidade das representagdes graficas destes
gendtipos e dos trés ambientes, no quadrante superior
direito da Figura 1. Gendtipos como USP 06-20 (1),
USP 10-52 (4) e USP 11-58 (5), de maneira contraria,
apresentaram especificidade adaptativa aos demais
ambientes avaliados (D a L), representados na parte
inferior da Figura 1.

No biplot AMMI?2 (Figura 2), de modo geral, pode-
se ratificar o comportamento genotipico observado
na andlise anterior. Assim, o primeiro eixo principal
de interacdo (IPCA1) captou grande parte do padrio
da interagdo GXE presente no carater. Entretanto,
dada a significancia também do segundo eixo
(IPCA2), a informagdo capturada por este pode ser
util para corrigir possiveis distor¢des na analise ou
na interpretacdo produzida sob uma unica dimensao.
Portanto, confirmam-se o comportamento estavel
(baixa contribui¢do para interagdo GxE) e a ampla
adaptabilidade produtiva dos genotipos: USP 10-50
(3), USP 02-16.045 (9), USP 04-18.029 (14), USP
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10-10 (19) e USP 97-08.172 (24). Contudo, USP
02-16.056 (11), USP 02-16.071 (12) e USP 04-18.032
(15), aparentemente estaveis na analise sob apenas um
s0 eixo de intera¢do, revelaram agora contribui¢do para
a interagdo GxE capturada no segundo eixo principal,
0 que contraria suas estabilidades produtivas. Isso
evidencia que o ponto de corte do IPCA1 (43,76%),
em geral, ndo foi significativo para que se possa inferir
sobre a previsibilidade das linhagens quanto a variavel
produtividade, provavelmente por tratar-se de variavel
métrica. Essas cultivares, entretanto, mostraram
adaptabilidade especifica aos ambientes A, C ¢ H.

Um aspecto importante a ser mencionado € que os
fatores relacionados a interagdo GxE explicada pelo
primeiro eixo sdo estatisticamente independentes
dos que determinam a interagdo capturada pelo
segundo eixo; dessa forma, ndo deve haver perda de
generalidade em casos que envolvam maior nimero
de eixos selecionados. Assim, esses fatores e seus
constructos matematicos (eixos ou componentes
principais) ndo podem ser desconsiderados na
interpretagdo, caso a magnitude de seus efeitos tenha
se revelado significativa. Ademais, a independéncia
entre as varidveis latentes que compdem cada um
desses eixos e, por conseguinte, a independéncia entre
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Figura 2. Biplot AMMI2 (IPCAL1 vs. IPCA2) da produtividade de graos de 28 progénies de soja (codigos de 1 a 28,
Tabela 1), avaliadas em doze ambientes (codigos A a L, Tabela 2), nos anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006.
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os fatores ambientais e genéticos a eles subjacentes
garantem que, ao se priorizar o manejo de fatores
ambientais, identificados segundo a abordagem
que fundamenta a analise AMMI, ndo se lidara com
variaveis redundantes.

O refinamento na interpretacdo da analise, ao se
agregar a informacdo do segundo eixo de interagao,
permite corrigir ouratificar o comportamento adaptativo
dos genotipos. Por exemplo, USP 10-13 (20) e USP
11-38 (22), que tiveram as maiores produtividades
médias e contribuicdes relevantes para a interagdo
GxE nos dois eixos, agora mostraram adaptabilidades
mais especificas; o primeiro, aos ambientes A, C e
H, e o segundo, ao ambiente B (pontos de gendtipo e
ambientes no mesmo quadrante, Figura 2).

Interagdesnegativas dos genotipos com determinados
ambientes também sdo ratificadas no biplot AMMI2.
E possivel confirmar, por exemplo, a instabilidade
dos genotipos 06-20 (1), 10-52 (4) e 11-58 (5), e suas
baixas adaptagdes produtivas aos ambientes A, B e C.
Isso porque tais gendtipos tiveram escores de interagao
de elevada magnitude nos dois eixos (instabilidade)
e distribuiram-se em quadrantes distintos a esses
ambientes (Figura 2). Os comportamentos coincidentes
nos dois graficos, conforme ja reportado, indicam que
0 primeiro eixo conseguiu capturar a parcela mais
importante do padrao da interacdo GXE para o carater
em estudo; resultado semelhante ao observado por
Lavoranti et al. (2002) e Maia et al. (2006).

Os ambientes avaliados individualmente tenderam
a contribuir mais para a interagdo GxE do que os
genotipos. Isso pode ser constatado pelamaior dispersao
dos pontos ou vetores associados aos ambientes, em
relacdo aos vetores associados aos genotipos, em
ambos os biplots (Figuras 1 e 2). Essa tendéncia pode
ser observada reiteradas vezes em outras pesquisas,
o que justifica estudos que identifiquem fatores
ambientais especificos envolvidos na manifestacdo
desse tipo de interagdo. SO assim se podera mitigar
os efeitos indesejaveis dos ambientes e explorar seus
efeitos positivos de modo mais eficiente (Yan, 2001;
Oliveira et al., 2006; Asfaw et al., 2009; Martins et al.,
2012; Meotti et al., 2012).

O contraste entre os ambientes A, B ¢ C, de um
lado (safra 2004/2005), e os ambientes D, E e F,
de outro (safra 2005/2006), quando apenas o local
Anhembi estava envolvido, é indicativo de que os
fatores relacionados a diferenca entre os dois anos
agricolas foram determinantes na interagdo associada

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.10, p.1376-1384, out. 2013
DOI: 10.1590/S0100-204X2013001000009

ao primeiro eixo principal (Figuras 1 e 2). Ja os
contrastes dentro de locais e anos, que envolvem os
ambientes A, D e J (sem fungicidas) vs. B, F e L (com
aplicacao de fungicidas), indicam que a interacdo GxE
associada ao segundo eixo principal esteve relacionada
ao controle das doencas de final de ciclo (ex. contraste
A vs. B), sobretudo quando se incluiu o controle da
ferrugem (ex. D vs. F e J vs. L). Outro contraste de
ambientes que revelou contribui¢do no segundo eixo
de interacao foi H e I vs. K e L; ou seja, Esalq vs.
Aredo, ambos sob aplicacdo de fungicidas. Ao se
considerar a proximidade entre esses locais (5 km) e
suas avaliagdes no mesmo ano agricola (2005/2006), é
provavel que essa contribui¢do seja decorrente de suas
diferencas edaficas, mas nao propriamente associadas
a textura do solo, cujo contraste principal (Anhembi
vs. Esalq) ndo revelou consisténcia em nenhum dos
dois eixos. De qualquer modo, pode-se afirmar que as
diferengas edafoclimaticas e de manejo, pela aplicagdo
ou nao dos dois fungicidas, foram determinantes para
a manifestacdo das interagdes GXE na produtividade
de graos.

Conclusoes

1.A variagdo experimental foi fortemente
influenciada pelos ambientes, e a baixa variacdo
genotipica observada indica estreita base genética
entre linhagens melhoradas de soja.

2. A analise AMMI foi capaz de capturar 57% da
variagdo associada aos residuos de nao aditividade, dos
quais 44% estavam retidos no primeiro componente
principal de interagdo, e 13%, no segundo componente.

3.0 primeiro componente da interagdo GxE
associou-se a diferencgas entre os anos de avaliacdo e,
portanto, apresentou carater imprevisivel; ja o segundo
componente associou-se ao manejo diferenciado entre
os ambientes de cultivo, quanto ao controle das doengas
de final de ciclo, incluindo a ferrugem asiatica.

4. As linhagens USP 02-16.045 e USP 10-10
destacam-se pelas suas produtividades relativamente
altas e ampla adaptacdo produtiva aos ambientes
avaliados.
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