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Combination of parametric and nonparametric methods for stability study of soybean
cultivars in the from Cerrado Tocantinense
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Barros®

Resumo: Objetivou-se com esse estudo avaliar a viabilidade da combinacdo de métodos paramétrico e ndo-paramétricos para
inferir acerca da estabilidade de cultivares de soja no cerrado tocantinense. Para isso utilizou-se os dados de ensaios de
competicdo conduzidos em quatro ambientes nas safras de 2009/10 e 2010/11 e na entressafra de 2010. Utilizou-se o
delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢des. As estimativas de estabilidade foram obtidas pelo método
paramétrico sugerido por Livorenti e Matsuoka e pelos métodos ndo-paramétricos propostos por Huenh e Fox. Pelo método
paramétrico, os cultivares M8766, M9056, P98Y70RR, M9144RR, JulianaRR e BRS8560RR acumularam o maior nimero de
sinais positivos nos ambientes avaliados, sendo que os dois Ultimos apresentaram sinal negativo em um ambiente. Pela
metodologia ndo-paramétrica foram discriminados como produtivos e estaveis apenas 0s quatro primeiros cultivares. Neste
sentido, houve concordancia na discriminacdo de cultivares produtivos e estveis por ambos o0s métodos, desde que
desconsiderados aqueles que apresentam sinal negativo entre os ambientes avaliados. Assim, a combinacdo dessas
metodologias além de apresentar simples aplicabilidade, mostra-se viavel para inferir acerca da estabilidade e produtividade de
cultivares de soja para o estado do Tocantins.

Palavras-chave: Glycine max L.. interacdo GXA. produtividade de gréos.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the viability of combining parametric and nonparametric methods to
infer about the stability of soybean cultivars in the cerrado from Tocantins state. Were used data from competition experiments
conducted in four environments in crop 2009/10 and 2010/11 and between crop of 2010. A randomized block design were used
with four replications. Estimates of stability were obtained by the parametric method suggested by Livorenti and Matsuoka; the
nonparametric methods proposed by Huenh and Fox et al. For the parametric method, the soybeans cultivars M8766, M9056,
P98Y70RR, M9144RR, JulianaRR and BRS8560 accumulated the highest number of positive signs in the environments,
whereas the latter two cultivars had a negative sign in one environment. For nonparametric methodology were discriminated as
productive and stable only the first four cultivars. In this sense, there was concordance in discriminating cultivars productive
and stable for both methods, since those who have ignored the negative sign between the environments evaluated. Thus, the
combination of these methods and presents simple applicability, seems viable to infer the stability and productivity of soybean
cultivars for the state of Tocantins.
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INTRODUGAO

O crescimento da cultura da soja no pais esteve sempre
associado aos avangos cientificos e a disponibilizagdo de
tecnologias, a mecanizacdo e a criacdo de cultivares altamente
produtivas adaptadas as diversas regifes (FREITAS, 2011).

Os programas de melhoramento genético sdo essenciais
para atender a crescente demanda por maiores producdes,
possibilitando através da criacdo de variabilidade e ampliacdo
da base genética, a selecdo dos melhores genétipos de uma
populacdo, capazes de superar os patamares de produtividade
(SILVA; DUARTE, 2006; ALMEIDA et al., 2011). Tanto na
fase de selecdo como na de recomendagédo de gendtipos para
cultivo, a interagdo gendtipo x ambiente constitui um grande
problema para os melhoristas. Para contornar esta questdo,
realizam-se analises de adaptabilidade e estabilidade, pelas
quais se torna possivel a identificacdo de gendtipos de
interesse para diversos estudos (DUARTE et al., 1994; CRUZ
etal., 2004).

Alguns cultivares de soja adaptados as condicGes
tocantinenses ja foram obtidos. Porém, a determinagdo da
estabilidade ndo é uma questdo simples. Em geral, os

cultivares variam muito nas suas capacidades de
tamponamento ao ambiente, e este possui muitos
componentes varidveis e imprevisiveis, resultantes da

conjugacdo dos fatores do solo e do clima, em interacdo com
diversos elementos externos, de acdo antropica ou ndo,
inclusive a ocorréncia de doengas e pragas (LIVORENTI;
MATSUOKA, 2001). Neste sentido, as condicbes
edafocliméticas dentro de um estado variam muito e mesmo
se obtendo cultivares adaptados, esses podem apresentar
oscilagcdo no desempenho quando indicados para localidades
diferentes daqueles que lhe deram origem (FELIPE et al.,
2010).

Existem atualmente mais de wuma dezena de
metodologias de analise de estabilidade destinadas a
avaliacdo de um grupo de materiais genotipicos testados
numa série de ambientes. Entretanto, alguns apresentam
dificuldades estatisticas e interpretativas que complicam a sua
aplicabilidade pelos programas de melhoramento. Por essa
razdo, Livorenti e Matsuoka (2001) sugeriram a combinacéo
de  metodologias  paramétricas e  ndo-paramétricas
simplificadas. Para o método paramétrico esses autores
propuseram um intervalo de confianga construido com base
na média e desvio padrdo dos cultivares em cada local. Assim,
aqueles genotipos que apresentassem pequena variancia ao
longo dos ambientes seriam considerados estaveis. Por outro
lado, no método ndo-paramétrico as estimativas de média e
variancia de postos seriam obtidas conforme Huenh (1990) e
apos isso estratificar-se-iam em trés partes de acordo com Fox
et al. (1990), sendo o terco superior dos postos ocupados
pelos menores valores e maiores produtividades e o inferior
pelo inverso.

Diante deste contexto, objetivou-se com esse estudo
avaliar a viabilidade da combinacdo dos métodos
paramétricos e nado-paramétricos para inferir acerca da
estabilidade de cultivares de soja no cerrado tocantinense.

MATERIAL E METODOS
Foram utilizados os dados de produtividade de gréos (kg

ha') de 17 cultivares de soja: Amaralina, BRS8560RR,
Juliana RR, M9144RR, P98Y70RR, P99R0O1RR, P98Y51RR,

Juliana, M8766, M9056, Anta83RR, Anta82RR, NK7074RR,
NK9074RR, CD219RR, CD219RR e M7211RR. Os ensaios
foram conduzidos nas safras de 2009/10 e 2010/11 em Gurupi
(11°43°S, 49°04’W e altitude de 280 m) e na entressafra de
2010 em Formoso do Araguaia (11°47°S, 49°31°W e altitude
de 240 m) no Estado do Tocantins.

Na safra de 2009/10 foram conduzidos quatro ensaios
em Latossolo Amarelo, na Fazenda Experimental da UFT no
campus de Gurupi denominados por Gurupi (FE). Na
entressafra de 2010 foi conduzido um ensaio em Formoso do
Araguaia em um solo do tipo Gley Pouco-HUmico
denominado por Formoso. E por fim, na safra de 2010/11,
foram conduzidos dois ensaios em Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico na area experimental da UFT no campus
de Gurupi denominados por Gurupi (AE) I e Gurupi (AE) II,
caracterizando, portanto, quatro ambientes.

Em Gurupi, a semeadura foi realizada sob sistema de
plantio direto, e em Formoso do Araguaia o preparo do solo
foi o habitual utilizado em vérzea irrigada com aracéo,
gradagem e rolagem (através de rolo compactador). As
sementes foram tratadas com Carbendazim-Thiram 200 SC,
na dosagem de 200 ml 100 kg™ de sementes e inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum na dosagem de 100 g
100 kg* de sementes. A adubagdo de plantio foi realizada
com base na andlise de solo e recomendacBes para cultura
soja (EMBRAPA, 2008), correspondendo a 500 kg ha™ da
formulacéo NPK 00-16-16 + micronutrientes.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados,
com quatro repeti¢des. As parcelas foram constituidas por
quatro fileiras de 5 m espagadas por 0,45 m. Como érea Util
foi considerada as duas fileiras centrais (3,6 m?) e desprezou-
se 0,5 m de bordadura nas extremidades.

Medidas paramétricas de estabilidade

A medida paramétrica mais direta para avaliar
estabilidade é a varidncia que mede a dispersdo da média
individual de um genétipo em relagdo ao seu desempenho
médio deste mesmo cultivar em diversos ambientes. O
coeficiente de variacdo de cada cultivar estd relacionado
fortemente com essa medida (FRANCIS; KANNEMBERG,
1978). Aqueles que apresentam pequena variancia e baixo
coeficiente de variacdo sdo considerados estaveis, isto €, ndo
existem grandes variacGes nas respostas de uma cultivar de
um ambiente para outro.

Para enfatizar o comportamento de cada cultivar em cada
local foi estruturado um intervalo de confianga, ao nivel de
confianca de 95%, utilizando a média de cada ambiente j (

X 1) mais ou menos, aproximadamente, duas vezes o erro-

padrdo da média S(X i) em cada local, conforme proposto por
Livorenti e Matsuoka (2001). Este intervalo foi construido a
partir da analise de variancia individual em cada ambiente (k
cultivares em r blocos), no qual se estimou o erro-padrdo das
médias dos cultivares, pela seguinte expressao:

_ [QMRy
CHR r
em que, QMR é o quadrado medio do residuo ou variancia
ambiental no ambiente j; e r nimero de blocos.
Neste sentido, estruturou-se o Intervalo de Confianga (IC)
pela seguinte expressdo:

S
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IC(,uj)M =X J_ng.s(Yj
2
em que, «=0,05. Dessa forma, foi estabelecido o limite
inferior e superior dos intervalos de confianca construidos
para cada ambiente j.

Atribuiu-se o sinal negativo ao cultivar cuja média
estivesse abaixo do limite inferior do intervalo de confianca,
e, por outro lado, o sinal positivo aquela que estivesse com a
média acima do limite superior do intervalo de confianca; o
valor zero foi atribuido a média do cultivar contida entre
aqueles limites como proposto por Livorenti e Matsuoka
(2001). Posteriormente, contabilizou-se o nimero de sinais
positivos, negativos e nulos em cada ambiente.

)

Medidas ndo-paramétricas de estabilidade

Na classificacdo das médias de producdo, dentro de um
mesmo ambiente, o posto 1 foi atribuido a cultivar de maior
producdo media e o posto p ao cultivar de menor producéao
média. Nos casos de empate nos postos, atribuiu-se a média
aritmética dos postos aos cultivares envolvidos.

Huehn (1990) apresentou a medida mais simples de
estabilidade no campo ndo-paramétrico, a qual se baseia na
variancia dos postos para uma determinada cultivar, ao longo
de todos os ambientes. As estimativas obtidas por essa
metodologia sdo derivadas do seguinte estimador:

: T \2
Z (rij —ri)
Si2 Y
(n-1)
s?
em que, ' é a varidncia do cultivar i baseada nos postos de
todos os ambientes; r;; € o posto (classificacdo) do cultivar i

no ambiente j; r; é a média dos postos do cultivar i nos n
ambientes.

Nesta metodologia, os cultivares que apresentam as
menores variancias nos postos sdo considerados 0s mais
estaveis. Fox et al. (1990) propuseram uma estratificacdo
destes postos para a definicdo de estabilidade de determinado
cultivar. Esses autores sugeriram, de maneira intuitiva, que os
cultivares cujas produgdes ocupassem consistentemente o
terco superior dos postos (menores valores = maiores
producdes) seriam estaveis e teriam caracteristicas favoraveis
a selegdo, ao passo que aquelas que ocupassem o0 tergo
inferior dos postos (maiores valores = menores producdes)
seriam igualmente estaveis, mas ndo seriam selecionaveis,
devido a baixa producdo.

Todas as analises foram realizadas pelo aplicativo
computacional em Genética e Estatistica — GENES (CRUZ et
al., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a produtividade de grdos seja um carater
quantitativo e, dessa forma, bastante influenciado pelo
ambiente, no presente estudo os coeficientes de variagdo
experimental (CVs) variaram de 6,84 a 9,90% (Tabela 1).
Para BRASIL (1998) o CV da produtividade de grdos em
ensaios com soja deve ser no maximo de 20% e para
Carvalho (2003) ndo deve ultrapassar 16%. Cruzando-se as
estimativas obtidas nesse estudo com as informacGes desses
autores, pode-se evidenciar boa precisdo experimental das
causas de variacdo de ordem sisteméatica e com isso alta
confiabilidade nas estimativas.

Pela andlise de variancia conjunta detectou-se diferenga
significativa pelo teste F a 1% de probabilidade para os
efeitos de genétipo (G), ambiente (A) e de interacdo (G x A)
(Tabela 2).

Tabela 1. Produtividade média de gréos (Y'j ), variancia residual (QMR) e coeficiente de variacdo (CV) dos ensaios de
competicdo de 17 cultivares de soja conduzidos em quatro ensaios no sul estado do Tocantins, nas safras de 2009/10 e 2010/11

e na entressafra de 2010.

Ambiente Y QMR CV(%)
Gurupi (FE) 1046,6 5763,22 7,25
Formoso 2876,0 38781,54 6,84
Gurupi (AE) | 2378,9 44277,01 8,84
Gurupi (AE) 11 2115,1 43926,97 9,90

Tabela 2. Anélise de variancia conjunta da produtividade de grdos (kg ha™*) dos ensaios de competicdo de 17 cultivares de soja,
conduzidos em quatro ensaios no sul estado do Tocantins, nas safras de 2009/10 e 2010/11 e na entressafra de 2010.

Fonte de Variacdo GL QM F Pr>F
Blocos/Ambientes 12 31579 - -
Gendtipos (G) 16 5277849 3,26 <0,00
Ambientes (A) 3 40567888 1284,65 <0,00
Interacdo (GxA) 42 1616622 39,57 <0,00
Residuo 156 40846 - -
Média 2104,2

CV(%) 9,60

Apesar de ter sido constatada correlacBes positivas e
significativas entre trés pares de ambientes e com isso
evidenciado que a selecdo em um ambiente gera ganhos no
outro, das seis combinagBes possiveis, cinco apresentaram
interacdo do tipo complexo (Tabela 3). Isto indica
inconsisténcia na superioridade dos gen6tipos de acordo com

a variacdo ambiental, o que dificulta a indicacdo de cultivares
(CRUZ et al., 2004). Nessas circunstancias, € muito provavel
que uma recomendacdo geral para os ambientes estudados
gere uma reducdo consideravel na produtividade de graos
(BARROS et al., 2010).
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Tabela 3. Pares de ambientes, correlagdo entre ambientes e porcentagem da parte complexa resultante da decomposic¢éo da
interacdo entre genotipos e pares de ambientes, dos ensaios de competigdo de 17 cultivares de soja, conduzidos em quatro
ensaios no sul estado do Tocantins, nas safras de 2009/10 e 2010/11 e na entressafra de 2010.

Pares de ambientes Correlacéo Parte complexa da interacéo
Gurupi (FE) e Formoso -0,26 48,41
Gurupi (FE) e Gurupi (AE) | -0,45 69,62
Gurupi (FE) e Gurupi (AE) 11 -0,18 60,41
Formoso e Gurupi (AE) | 0,617 55,78
Formoso e Gurupi (AE) II 0,80 33,90
Gurupi (AE) | e Gurupi (AE) II 0,74” 50,62

**: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Apenas o0 par de ambientes Gurupi (FE) e Formoso
apresentou interagdo predominantemente do tipo simples, ou
seja, parte complexa da interacdo menor que 50% (CRUZ;
CASTOLDI, 1991). Neste sentido, pode-se dizer que o
desempenho dos cultivares nesses dois ambientes foi
concordante, isto €, a classificacdo dos genotipos foi mantida
entre ambos. Dessa forma, a selecdo pode ser praticada em
um desses ambientes e as decisdes tomadas nesse poderdo ser
aplicadas no outro, economizando com isso tempo, méo-de-
obra e recursos.

A produtividade média dos cultivares nos quatro
ambientes variou de 1102 para 0 M7211RR a 2987 para o
M8766 (Tabela 4). Esse altimo cultivar além de mais
produtivo acumulou maior nimero de sinais positivos entre
0s ambientes estudados juntamente com os cultivares M9056,
P98Y70RR, M9144RR, Juliana RR e BRS8560RR. Para
Livorenti e Matsuoka (2001) cultivares que apresentam

grande concentracdo de sinais positivos sdo considerados
estdveis e, principalmente, apresentam caracteristicas
desejaveis do ponto de vista do melhoramento genético.
Aqueles cultivares que apresentam diversidade de sinais
positivos e negativos indicam forte interagdo gendtipo X
ambiente, ndo sendo normalmente recomendadas para
programas de melhoramento, devido a sua baixa estabilidade,
mas podendo eventualmente serem interessantes para
ambientes especificos. Por outro lado, aqueles com
concentracdo de sinais negativos indicam estabilidade, mas
ndo seriam seleciondveis devido a baixa produtividade. Os
sinais nulos também indicam cultivares estaveis, todavia, tém
sua indicacdo restrita por ndo serem tdo produtivos gquanto
aqueles superiores. Neste sentido, poder-se-ia seleciona-los
para condicdes menos favordveis, pois as razodveis
produtividades seriam compensadas pelo baixo investimento.

Tabela 4. Combinacéo dos métodos paramétricos e ndo-paramétricos para determinacdo da estabilidade de 17 cultivares de
soja conduzidos em quatro ensaios no sul estado do Tocantins, nas safras de 2009/10 e 2010/11 e na entressafra de 2010.

Método paramétrico (LIVORENTI; MATSUOKA,

Método ndo—paramétrico (HUENH, 1990; FOX et

2001) al., 1990)
Cultivar Média Variancia Totais Totais  Totais (l;/cl)esdla \ariancia Tergo superior
geral geral (&) 0) (+) indices dos indices Média  Variancia
anm“”a 1956 82472 2 1 1 20,55 253,11 - -
2258560 2504 61078 1 0 3 13,41 234,60 _ -
Juliana RR 2485 47644 1 0 3 8,83 78,25 - 0
M9144 RR 2399 18208 0 1 3 2,78 3,37 + +
PO98Y70 RR 2500 48978 0 1 3 3,69 5,50 + +
P99R0O1 RR 2373 48636 1 1 2 12,99 245,61 — —
P98Y51 RR 1960 21285 2 1 1 15,52 342,84 — —
Juliana 2381 8566 1 1 2 15,81 377,81 — —
M8766 2997 39853 0 1 3 3,74 45,76 + +
M9056 2814 32146 0 1 3 3,57 9,98 + +
Anta83 RR 1194 5470 3 0 1 22,76 872,71 — —
Anta82 RR 1184 18645 3 0 1 7,42 67,65 +
E”Fj 1074 1937 7846 2 1 1 5,57 29 63 0 +
E”Fj 074 1457 27460 3 0 1 15.20 340,47 - -
CD219RR 2173 19299 1 2 1 22,07 821,31 - -
CD 219 RR 2267 53997 1 1 2 5,73 28,96 0 +
M 7211 RR 1102 20987 4 0 0 10,97 166,15 — —

O uso do método ndo-paramétrico proposto por Fox et
al. (1990) permite a selecéo dos cultivares de alta estabilidade

(terco superior da variancia dos indices) e, simultaneamente,
alta producéo (terco superior da média dos indices). Por esse
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método, constatou-se que 0s cultivares mais produtivos e
estaveis foram M 8766, M 9056, P98Y70 RR, M 9144 RR
como indicados pelo método paramétrico. As excecdes foram
os cultivares Juliana RR e BRS 8560 RR, que acumularam
sinal negativo em um ambiente pelo método paramétrico. E
muito provavel que o desempenho nesse ambiente tenha sido
muito discrepante quando comparado aos desempenhos
obtidos nos outros ambientes, de forma que influenciou a
média e a variancia e com isso as estimativas obtidas pelo
método ndo-paramétrico. Esses resultados corroboram com os
obtidos por Livorenti e Matsuoka (2001) para os grupos de
maturacdo precoce e tardia de cana-de-agUcar. Dessa forma,
constata-se que as classificacdes obtidas pelo método
paramétrico proposto pelos autores supracitados e pela
metodologia ndo-paramétrica obtida pela combinacdo dos
métodos de Huenh (1990) e Fox et al. (1990) sdo coincidentes
para inferéncia de cultivares produtivos e estaveis.

E oportuno mencionar que os cultivares que acumularam
sinais negativos em maior proporcdo entre os ambientes ou
que apresentaram grande diversidade de sinais pelo avaliados
método paramétrico, tiveram no método ndo-paramétrico seus
indices classificados na por¢do do terco inferior, ou seja,
apresentaram sinais negativos. Isto comprova que a
combinacdo é vélida ndo sé para discriminar cultivares
produtivos e estaveis, mas também para identificar aqueles
inferiores que ndo apresentam potencial para serem
explorados.

CONCLUSOES

A combinacdo dos métodos parameétrico sugerido por
Livorenti e Matsuoka (2001) e ndo-paramétrico proposto
Huenh (1990) e Fox et al. (1990), além de simples aplicagéo é
vidvel para inferir acerca da estabilidade e produtividade de
cultivares de soja para o estado do Tocantins, desde que

desconsidere aqueles cultivares que acumulam sinais
negativos no método paramétrico.
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