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RESUMO 

 

Há um elevado numero de cultivares disponíveis para o cultivo nas diferentes 
regiões produtoras e, embora apresentem um bom desempenho agronômico, as 
variações nos ambientes de produção podem provocar alterações no rendimento 
das culturas. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e 
estabilidade de cultivares de soja transgênicas recomendadas para a região de 
Palotina. Foram avaliadas 10 cultivares, em cinco ambientes, nos anos agrícolas de 
2013/2014 e 2014/2015. Foram conduzidos em campo, em DBC, com três 
repetições e parcelas de quatro linhas de cinco metros. Os dados obtidos da 
produtividade foram submetidos a análises de variância. Foram estimadas a 
adaptabilidade e estabilidade das cultivares pelo método de Eberhart e Russel e 
pelo MHPRVG. Por meio da análise conjunta verificou-se efeito significativo entre as 
cultivares, entre os ambientes e para a interação GxA. Com base na metodologia de 
Eberhart e Russel, as cultivares TMG 7060 IPRO, TMG 7062 IPRO e NA 5909 RG 
apresentaram-se estáveis e adaptadas para serem cultivadas no município de 
Palotina-PR. A cultivar TMG 1264 RR, que apresentou a melhor média produtiva 
entre as cultivares, obteve um coeficiente da regressão superior a 1 (β1 > 1), 
indicando uma alta adaptabilidade a ambientes favoráveis e com baixa 
previsibilidade de comportamento (σ2

di >0), podendo o seu cultivo ser cautelarmente 
recomendado em ambientes favoráveis. Pela metodologia MHPRVG, as cultivares 
NA 5909 RG, TMG 7060 IPRO, TMG 7161 RR, TMG 1264 RR e TMG 7062 RR 
apresentaram os melhores resultados. Com base na convergência dos resultados 
obtidos das metodologias de Eberhart e Russel e MHPRVG, as melhores cultivares 
para adaptabilidade e estabilidade para o município de Palotina-PR são: TMG 7062 
IPRO, TMG 7060 IPRO e NA 5909 RG 
 

Palavras-chave: Adaptabilidade, Estabilidade, Cultivares, Glycine max L. 
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ABSTRACT 

 

There is a large number of soybean cultivars available to be cultivated in the many 
regions that soybean is cultivated and, even though their yield is high, the 
environmental variation can led to an alteration in the expected yield.  So, the aim of 
this study was to evaluate the adaptability and stability of transgene soybean 
cultivars in Palotina. There were evaluated 10 cultivars, in five environments, in the 
2013/2014 and 2014/2015 harvests. The randomized block design was used, with 
three repetitions. The plots contained four seeding lines with five meters each. The 
yield data obtained was subjected to variance analysis. The adaptability and stability 
was obtained according to the Eberhart and Russel and MHPRVG methods. The first 
evaluation showed a significant variation in the interaction genotypes x environments. 
Based on the Eberhart and Russel method, the cultivars TMG 7060 IPRO, TMG 
7062 IPRO and NA 5909 RG are stable and adaptable to be cultivated in Palotina. 
The cultivar TMG 1264 RR, which showed the highest yield, was classified with a 
regression coefficient over one (β1 > 1), indicating high adaptability to favorable 
environment and low stability (σ2

di >0). In this situation, the cultivation of this cultivar 
can be wisely made in favorable environments. According to the MHPRVG method, 
the cultivars NA 5909 RG, TMG 7060 IPRO, TMR 7161 RR, TMG 1264 RR and TMG 
7062 IPRO were best qualified. Based in the convergence of either methods, the 
most adopted and stable cultivars to be cultivated in Palotina are TMG 7062 IPRO, 
TMG 7060 IPRO e NA 5909 RG 
. 

Key-words: adaptability, stability, cultivars, Glycine max L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O cultivo comercial da soja no Brasil, que se iniciou na década de 1940 no 

estado do Rio Grande do Sul, passou a ter expressão somente após o Plano 

Marshall, adotado pelo o governo norte-americano em 1947, que visava auxiliar na 

reestruturação dos países europeus devastados pela Segunda Guerra Mundial. 

Como parte da ajuda, os EUA impuseram a Europa comprar a sua soja, fato que 

veio a consolidar mundialmente a cultura (SCHLESINGER; NORONHA, 2006). 

Todavia, na década de 1970, uma quebra de produção Norte-Americana de 

soja colocou a Europa e Japão em estado de alerta. Como solução para a oferta de 

soja, estimulou-se a sua produção na América do Sul, especialmente no Brasil e 

Argentina, e mais tardar no Paraguai, Bolívia e Uruguai (SCHLESINGER; 

NORONHA, 2006). 

Como decorrência dos incentivos externos e de politicas públicas, o Brasil, 

cuja produção era detida majoritariamente na região Sul, iniciou a expandir a área de 

soja para os demais estados brasileiros, especialmente no Centro-Oeste 

(SCHLESINGER; NORONHA, 2006). Desde então a cultura começou a se difundir 

rapidamente, atingindo o patamar de cultura com maior crescimento em área 

cultivada nas ultimas três décadas e correspondendo a 49% da área plantada em 

grãos do país (31,33 milhões de hectares) (MAPA, 2015; CONAB, 2015).  

Atualmente, a estimativa de produção de soja para a safra 2014/2015 é de 

93,26 milhões de toneladas (CONAB, 2015). Este grande salto de produção, que no 

final da década de 1970 era de pouco mais de 10 milhões de toneladas, está 

associado à expansão da cultura, que com uma maior área cultivada resulta em uma 

maior produção total, e principalmente aos avanços tecnológicos, que 

proporcionaram o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e adaptadas as 

novas regiões produtoras, além de tecnologias que vieram a facilitar o manejo da 

cultura (IEA, 2013).  

Dentre as principais tecnologias desenvolvidas destaca-se a tolerância ao 

herbicida Glyphosate (soja RR), que possibilita o controle de plantas daninhas após 

a emergência da cultura. Esta tecnologia, obtida através da transgenia, foi 

amplamente aceita pelos produtores e representa cerca de 90% de toda a área 

cultivada com soja (CÉLERES, 2013). 
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Mais recentemente houve o lançamento da tecnologia Intacta RR2 PRO®, 

que além de proporcionar a tolerância mais eficaz ao herbicida Glyphosate, garante 

o controle da lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis), lagarta falsa-medideira 

(Chrysodeixis includens e Rachiplusia nu), broca das axilas (Crocidosema aporema) 

e lagarta das maçãs (Heliothis virescens) além da supressão a lagartas do gênero 

Helicoverpa (Helicoverpa zea e Helicoverpa armigera) e lagarta elasmo 

(Elasmopalpus lignosellus) (MONSANTO, 2010; VERGARA, et al., 2013). Ademais, 

através de tecnologias avançadas de mapeamento, seleção e inserção de genes em 

regiões do DNA controladoras da produção, esta tecnologia proporciona maior 

produtividade (CECCAGNO, 2013). 

Atualmente existem no mercado 452 cultivares de soja RR e 177 cultivares 

INTACTA RR2 PRO (CULTIVARWEB, 2015), havendo uma ampla gama destas 

cultivares recomendadas para cada região de cultivo. Embora estas cultivares 

apresentem um bom desempenho agronômico e adaptação a diversos ambientes, a 

exposição as variações ambientais pode provocar alterações no rendimento das 

cultivares, em virtude da interação genótipo x ambiente (GONÇALVES et al, 2007). 

Segundo Prado et al. (2001), o rendimento de grãos (fenótipo) é resultado do 

genótipo, do ambiente e da interação dos genótipos em cada ambiente de produção. 

Este último componente ocorre, pois o rendimento dos genótipos não é constante 

nos diversos ambientes e reflete as diferentes respostas dos genótipos as variações 

ambientais (PRADO et al, 2001; BOS; GALIGARI, 1997). 

Sendo esta interação entre genótipo e ambiente um fenômeno biológico 

natural, faz-se necessário conhecê-la bem, para otimizar o processo de seleção 

(CHAVES, 2001). Desta forma, a identificação de genótipos que interagem 

significativamente com determinados ambientes pode fazer a diferença entre uma 

boa e uma ótima cultivar (GAUCH; ZOBEL, 1996; DUARTE; VENCOVSKY, 1999; 

OLIVEIRA, 2014). Ademais, a identificação de cultivares que apresentam alta 

estabilidade fenotípica é uma das alternativas utilizadas para atenuar o efeito da 

interação, uma vez que pode ser empregada em diferentes situações (EBERHART; 

RUSSELL, 1966; FINLAY; WILKINSON, 1963). 

Neste cenário, o estudo da adaptabilidade e estabilidade é a prática que vem 

sendo mais vastamente empregada para atenuar o efeito da interação, uma vez que 

pode ser utilizada em diferentes situações (ALLARD, 1961; CRUZ et al., 2006; 

EBERHART; RUSSELL, 1966; FINLAY; WILKINSON, 1963; PELUZIO, 1996; 
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PELUZIO et al., 2008; VERNETTI et al., 1990). Tal estudo permite identificar os 

cultivares de comportamento mais estável e que respondem previsivelmente às 

variações ambientais (PELÚZIO et al., 2008). 

Segundo Cruz et al. (2006), adaptabilidade é a capacidade de os genótipos 

aproveitarem vantajosamente  o estímulo do ambiente e estabilidade é a capacidade 

de os genótipos mostrarem um comportamento altamente previsível em função do 

estímulo do ambiente. 

Segundo Rocha (2002) e Pelúzio et al. (2008), as metodologias mais usadas 

para avaliar a adaptabilidade e estabilidade de genótipos de soja são aquelas 

baseadas em regressão linear, sendo mais utilizado o método proposto por Eberhart 

e Russell (1966). O Anexo 1 mostra uma revisão dos principais métodos estatísticos 

empregados na análise da adaptabilidade e estabilidade em trabalhos realizados 

com linhagens e cultivares de soja. 

No método proposto por Eberhart e Russell (1966), para cada genótipo é 

computada uma regressão linear simples da variável avaliada, em relação a um 

índice ambiental (diferença entre a média de cada ambiente e a de todos os 

ambientes), em que os valores do coeficiente de regressão podem ser positivos ou 

negativos. Os negativos indicam os ambientes desfavoráveis, evidenciando áreas de 

cultivo cujo índice tecnológico empregado é baixo ou regiões com condições 

edáficas e climáticas adversas. Os positivos indicam os ambientes favoráveis, 

associados às regiões com condições climáticas e edáficas apropriadas à aptidão da 

cultura ou áreas de cultivo onde se emprega alta tecnologia de produção. 

Nesta metodologia, o genótipo ideal é aquele com elevada produção média (

i0 ), coeficiente de regressão igual a um ( 1ˆ
i1  ) e o menor desvio de regressão ( 2

di̂ ) 

possível, isto é, aquele desvio que tem resposta positiva à melhoria das condições 

ambientais ( 1ˆ
i1  ), e comportamento altamente previsível ( 2

di̂ = 0).  

Outra metodologia desenvolvida mais recentemente é a MHPRVG - Método 

da Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores Genéticos Preditos - 

proposta por Resende (2004), que se baseia na análise dos valores genéticos por 

meio de modelos misto e permite efetuar simultaneamente a seleção de genótipos 

via produtividade, adaptabilidade e estabilidade. Este modelo considera os efeitos 

genotípicos como aleatórios e, assim, fornece estabilidade e adaptabilidade 

genotípica e permite lidar com dados desbalanceados, delineamentos não 
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ortogonais e heterogeneidade de variâncias. Além do mais, permite considerar erros 

correlacionados dentro de locais, bem como a estabilidade e adaptabilidade na 

seleção de indivíduos dentro de progênie. Não obstante, fornece valores genéticos 

já descontados (penalizados) da instabilidade e pode ser aplicado a qualquer 

número de ambientes. Finalmente, gera resultados na própria unidade ou escala do 

caráter avaliado, que podem ser interpretados diretamente como valores genéticos 

(ROSADO et al., 2012). 

O método MHPRVG ainda fornece informações adicionais, como a seleção 

de genótipos específicos para cada ambiente, seleção de genótipos estáveis através 

dos locais, seleção de genótipos com alta adaptabilidade e, como já supracitado, a 

seleção de genótipos por três atributos simultaneamente (produtividade, 

adaptabilidade e estabilidade). 
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2 OBJETIVOS 

 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de 

cultivares transgênicas de soja em diferentes ambientes, durante as safras 

2013/2014 e 2014/2015, no município de Palotina, PR. 

.   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Foram realizados cinco ensaios de competição de cultivares nos anos 

agrícolas de 2013/2014 e 2014/2015, sendo constituídos de dois ensaios no primeiro 

ano agrícola (com semeadura em 25/09 e 10/10, correspondendo aos ambiente 1 e 

2, respectivamente) e três no segundo ano agrícola (semeados em 03/10, 12/10 e 

23/09 correspondendo aos ambiente 3, 4 e 5, respectivamente). 

O estudo foi conduzido na área experimental da empresa Tropical 

Melhoramento e Genética (TMG) e em área de produção localizada próxima estação 

da Copel, no município de Palotina, PR (320 metros de altitude, 24º 17' 02" S e 53º 

50' 24" O), cujo solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico com 

textura muito argilosa (EMBRAPA, 1999). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com três 

repetições e 10 tratamentos. Os tratamentos constaram de diferentes cultivares de 

soja, as quais estão presentes na Tabela 1. 

 

TABELA 1. ALGUMAS CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS DAS CULTIVARES SELECIONADAS 
PARA O ESTUDO 

Cultivares 
Grupo de 
Maturação 

Ciclo 
(dias) 

Hábito de 
crescimento 

População 
(mil plts ha) 

Fonte 

TMG 7161 RR 5.9 115-118 Indeterminado 260-310 TMG (2014) 

TMG 7262 RR 6.2 115-118 Indeterminado 260-310 TMG (2014) 

TMG 7363 RR 6.3 117-120 Indeterminado 260-310 TMG (2014) 

TMG 1264 RR 6.4 119-125 Indeterminado 310 TMG (2014) 

TMG 1266 RR 6.6 122-128 Semi-determinado 260-310 TMG (2014) 

TMG 2158 IPRO 5.8 115-118 Indeterminado 310-350 TMG (2014) 

TMG 7060 IPRO 6.0 115-118 Semi-determinado 310 TMG (2014) 

TMG 7062 IPRO 6.2 115-120 Semi-determinado 310 TMG (2014) 

NA 5909 RG 5.9 110-135 Indeterminado 320-380 Nidera (2014) 

BMX Potencia RR 6.7 133 Indeterminado 250-300 Brasmax (2014) 

 

Nos ambientes 1, 2, 3 e 4, as parcelas continham quatro linhas de cinco 

metros, com espaçamento de 50 cm entre fileiras, sendo a área útil da parcela de 4 

metros-2, correspondente às duas linhas centrais, eliminando-se 50 cm da 

extremidade de cada fileira. Já no ambiente 5, as parcelas continham quatro linhas 

de quatro metros, com 50 cm de espaçamento e área útil de 3 m2. A população de 

semeadura foi realizada visando uma densidade variando entre 14 e 16 plantas por 
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metro linear (280-320 mil plantas por hectare). No momento da semeadura, realizou-

se a aplicação em linha do fertilizante 02-20-18 TopMix, na dose de 300 kg ha-1. 

Os tratos culturais, como o controle de plantas daninhas e pragas, foi 

realizado conforme a necessidade, de acordo com as recomendações para a 

cultura. 

A colheita das parcelas foi realizada quando as cultivares apresentaram 

mais de 95% das vagens com coloração de madura e mais de 50% de desfolha (R9) 

(FEHR, et al. 1971; FARIAS, et al. 2007), utilizando-se uma foice. Posteriormente, o 

material colhido foi ensacado e levado para ser trilhado. Em seguida, o material 

trilhado foi levado a laboratório para a avaliação da produtividade. 

Os dados obtidos da produtividade foram convertidos para kg ha-1 e 

submetidas à análise de variância individual e conjunta. Observando-se significância 

na interação cultivares x ambientes, foi realizada análise de adaptabilidade e 

estabilidade, segundo os métodos de Eberhart e Russell (1966) e MHPRVG 

(RESENDE, 2004). 

A metodologia de Eberhart e Russell (1966) usa, na avaliação individual dos 

genótipos, a produtividade média do genótipo (µi), o seu coeficiente de regressão 

(β1) e a variância dos desvios dessa regressão (σ2
di), como mostra a equação 

abaixo:  

Yij=μ+β
i
Ij+σij+εij 

Y̅j= ∑ Yij

j

/a 

 

Os parâmetros coeficiente da regressão (β1) e a produtividade média do 

genótipo (µi) estimam a adaptabilidade do genótipo. 

β̂
1
= ∑ YijIj

j

/ ∑ Ij
2

j

 

 

O índice ambiental é dado por: 

Ij = (∑Yij

j

)/g − (∑∑Yij

ji

)/ng 

  

A variância dos desvios da regressão (σ2
di) mede a estabilidade do genótipo. 



18 
 

σ̂di
2 =

[
 
 
 
 

[∑Yij
2

j

− (∑Yij

j

)

2

/n] − (∑Yij

j

Ij)

2

/∑Ij
2

j
]
 
 
 
 

/(n − 2) 

Por outro lado, a metodologia MHPRVG (Resende, 2004) não utiliza a 

análise de variância (ANOVA) para análise e modelagem estatística, mas lança mão 

do método REML (Máxima Verossimilhança Restrita), que permite lidar com as 

mesmas situações, porém com mais flexibilidade e eficiência na modelagem.  

O seu modelo estatístico é dado pela seguinte equação: 

 

Y = Xr + Zg + Wi + e 

 

em que, y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repetição 

(assumidos como fixos) somados à média geral, g é o vetor dos efeitos genotípicos 

(assumidos como aleatórios), i é vetor dos efeitos da interação genótipo x ambiente 

(aleatórios) e e é o vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas 

representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos. 

O vetor r contempla todos as repetições de todos os locais (ajusta 

combinações repetição-local). Nesse caso, esse vetor contempla os efeitos de locais 

e de repetições dentro de locais. 

Neste modelo misto, a classificação do genótipo é realizada 

simultaneamente para seus valores genotípicos (produtividade) e estabilidade a 

partir da média harmônica dos valores BLUP/REML (RESENDE, 2004). Desta forma, 

quanto menor o desvio padrão do desempenho genotípico entre os ambientes, maior 

será a média harmônica dos valores genotípicos entre ambientes (MHVG). Assim 

sendo, a seleção pelo MHVG proporciona a seleção simultânea para estabilidade e 

produtividade (OLIVEIRA et al., 2005). 

A adaptabilidade é obtida através da performance relativa dos valores 

genotípicos (PRVG), em que os valores genotípicos são expressos como uma 

proporção da media geral em cada local e em seguida o valor médio dessa 

proporção através dos ambientes é obtido (ZENI-NETO et al., 2008). 

Os valores de PRVG e MHPRVG indicam a superioridade média do genótipo 

em relação a media do ambiente em que ele é cultivado. Por sua vez, o 

MHPRVG*MG, resulta de um valor genotípico médio do genótipo no ambiente 
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avaliado, incluindo a penalização pela instabilidade e capitalizando a adaptabilidade 

(ZENI-NETO et al., 2008). 

As análises foram realizadas por meio do software Sisvar (FERREIRA, 2011) 

para verificar interação significativa da interação genótipo x ambiente, que, 

posteriormente, levou a realização da adaptabilidade e estabilidade (EBERHART; 

RUSSEL, 1956) pelo software Estabilidade (UNIVERSIDADE FEDERAL DE 

LAVRAS, 2000). Paralelamente, foi realizada a análise estatística para 

adaptabilidade, estabilidade e produtividade simultânea (MHPRVG) utilizando o 

software SelegenReml/Blup (RESENDE, 2002). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Verificou-se diferenças significativas para efeito do ambiente, genótipo e da 

interação genótipo x ambiente com significância a 1% de probabilidade pelo teste F 

(Tabela 2). Desta forma, a interação significativa genótipo x ambiente permite inferir 

que existe uma resposta diferente dos genótipos nos diferentes ambientes 

avaliados. 

 

TABELA 2. ANÁLISE DE VARIÂNCIA CONJUNTA PARA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS (KG HA
-1

) 
DE GENÓTIPOS DE SOJA AVALIADOS EM CINCO AMBIENTES, NO MUNICÍPIO DE PALOTINA-
PR, NAS SAFRAS 2013/2014 E 2014/2015 

FV GL SQ QM FC 

Bloco 2 614363,595 307181,798 2,917* 

Ambiente (A) 4 168124293,119 42031073,280 399,080** 

Genótipo (G) 9 7039017,074 782113,008 7,426** 

Interação G*A 35 7912874,692 226082,134 2,147** 

Erro Médio 96 10110723,290 105320,034  

CV % 12,56    

* SIGNIFICATIVO A 5% E ** A 1% PELO TESTE F. 

 

Com relação aos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, foram 

estimadas as médias dos genótipos, os coeficientes de regressão (β1), os desvios da 

regressão (σ2
di) e o coeficiente de determinação (R2) dos genótipos (Tabela 3), 

conforme o método de Eberhart e Russell (1966), para caracterizar cada genótipo 

quanto à adaptabilidade e estabilidade de comportamento em relação à 

produtividade, levando-se em consideração os cinco ambientes.  

As cultivares TMG 7161 RR, TMG 7060 IPRO, TMG 7062 IPRO e NA 5909 

RG apresentaram produtividade média elevada (superior à media) e coeficiente de 

regressão estatisticamente igual a 1 (β1 = 1), sendo assim classificadas para amplas 

condições ambientais pela metodologia proposta. Da mesma forma, as quatro 

cultivares apresentaram desvio da regressão não significativo (σ2
di = 0), indicando 

alta estabilidade ou previsibilidade (Tabela 3). Tais cultivares apresentam a 

capacidade de responder satisfatoriamente à melhoria do ambiente e de apresentar 

alta capacidade produtiva em condições ambientais adversas. 
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TABELA 3. RENDIMENTO MÉDIO, ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE REGRESSÃO (β1), 
DOS DESVIOS DA REGRESSÃO (σ

2
DI) E COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R

2
) PELO MÉTODO 

DE EBERHART E RUSSEL (1966) DAS CULTIVARES DE SOJA NO MUNICÍPIO DE PALOTINA, PR 

Genótipo 
Produtividade 

Média (Kg ha
-1

) 
β1 σ

2
di R

2
 (%) 

TMG 7161 RR 2531,84 ab 0,881375
ns

 52150,09
ns

 94,92 

TMG 7262 RR 2523,29 ab 0,919398
 ns

 68466,94* 94,46 

TMG 7363 RR 2386,11 b 0,974445 
ns

 45201,11
 ns

 96,13 

TMG 1264 RR 2864,18 a 1,210722
++

 156120,59** 94,15 

TMG 1266 RR 2393,15 b 1,079992
ns

 49409,40
 ns

 94,10 

TMG 2158 IPRO 2337,15 b 0,934683
 ns

 193746,53** 88,75 

TMG 7060 IPRO 2677,40 ab 0,956598
 ns

 - 2336,72
 ns

 98,39 

TMG 7062 IPRO 2784,36 a 0,943073
 ns

 -13445,74
 ns

 98,94 

NA 5909 RG 2665,67 ab 0,886493
 ns

 -11852,82
 ns

 98,70 

BMX Potencia RR 2149,22 ab 1,213223
 ++

 153529,38** 96,66 

Média Geral 2531,24    

MÉDIAS SEGUIDAS POR UMA MESMA LETRA MINÚSCULA NA COLUNA, NÃO DIFEREM ENTRE 
SI, A 5% DE PROBABILIDADE, PELO TESTE DE TUKEY;  
++ = SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE A 1% DE PROBABILIDADE, PELO TESTE T.  
* E ** = SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE DE 0 A 5 E 1% DE PROBABILIDADE, 
RESPECTIVAMENTE, PELO TESTE F.; 
 NS = NÃO-SIGNIFICATIVO (P > 0,05). 
 

As cultivares TMG 7262 RR, TMG 2158 IPRO, TMG 7363 RR e TMG 1266 

RR, mesmo com um baixo desempenho produtivo (média produtiva reduzida), foram 

classificadas, de acordo com a metodologia de Eberhart e Russel (1966), com ampla 

adaptabilidade. Em relação à estabilidade, somente as cultivares TMG 7363 RR e 

TMG 1266 RR apresentaram comportamento altamente previsível em função do 

estímulo do ambiente. Desta forma, em vista do mal desempenho produtivo médio e 

da baixa previsibilidade, o uso das cultivares TMG 7262 RR e TMG 2158 IPRO 

torna-se inseguro para a região. 

A cultivar TMG 1264 RR apresentou a maior média produtiva, porém, 

juntamente com BMX Potência RR, um coeficiente da regressão superior a 1 (β1 > 

1), indicando uma alta adaptabilidade a ambientes favoráveis, e com baixa 

previsibilidade de comportamento (σ2
di >0) (Tabela 3). A utilização destas cultivares 

deve ser criteriosa, uma vez que em ambientes desfavoráveis, seja em regiões com 

baixo nível tecnológico e/ou sujeitas às variações edafoclimáticas, podem 

proporcionar uma redução nos seus rendimentos. Segundo Borém e Miranda (2005), 

esse tipo de genótipo seria o ideal em lugares com condições ambientais 
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controladas para poderem expressar plenamente a sua alta performance. 

Em trabalho realizado por Gonçalves et al. (2007), o genótipo de soja mais 

produtivo (JB93-54323) também apresentou coeficiente de regressão superior a 

unidade e baixa previsibilidade de comportamento. Porem, segundo os autores, o 

genótipo não deve ser considerado indesejável, uma vez que apresentou elevada 

produtividade e bom coeficiente de determinação (R2). 

A Tabela 4 apresenta os mesmos resultados da análise de adaptabilidade e 

estabilidade de acordo com a metodologia de Eberhart e Russel (1966), porém de 

forma simplificada, para facilitar a interpretação dos dados. 

 

TABELA 4. DESCRIÇÃO SIMPLIFICADA DO RESULTADO DA ANÁLISE DE ADAPTABILIDADE E 
ESTABILIDADE PARA AS CULTIVARES UTILIZADAS NO ESTUDO, SEGUNDO A METODOLOGIA 
DE EBERHART E RUSSEL (1966) 

Genótipo Média (Kg ha
-1

) Adaptabilidade Estabilidade R
2
 (%) 

TMG 7161 RR Média Ampla Previsível 94,92 

TMG 7262 RR Média Ampla Imprevisível 94,46 

TMG 7363 RR Baixa Ampla  Previsível 96,13 

TMG 1264 RR Alta Amb. favorável  Imprevisível 94,15 

TMG 1266 RR Baixa Ampla Previsível 94,10 

TMG 2158 IPRO Baixa Ampla Imprevisível 88,75 

TMG 7060 IPRO Alta Ampla Previsível 98,39 

TMG 7062 IPRO Alta Ampla Previsível 98,94 

NA 5909 RG Alta Ampla Previsível 98,70 

BMX Potencia RR Baixa Amb. favorável Imprevisível 96,66 

 

Os valores obtidos para o caráter coeficiente de determinação (R2) foram 

superiores a 94% em todas as cultivares. Este percentual elevado indica um 

comportamento satisfatório dos genótipos em função dos ambiente (CRUZ et al,. 

2006). Raizer e Vencovsky (1999) relataram, em trabalho realizado com cana-de-

açúcar, que valores superiores a 80% do coeficiente de determinação representam 

baixa dispersão de dados, sugerindo alta confiabilidade no tipo de resposta 

ambiental determinada pelas regressões.  

No que se refere à análise dos ambientes, as médias e o índice ambiental 

dos ambientes estudados, realizado pelo método de Eberhart e Russell (1966), 

estão presentes na Tabela 5. 
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TABELA 5. MÉDIA PRODUTIVA DOS CINCO AMBIENTES AVALIADOS 

Ambiente Média Índice 

1 4041,33 1510,10 
2 3289,60 758,36 
3 2746,83 215,60 
4 1008,42 -1522,82 
5 1570,00 -961,24 

 

Na metodologia proposta, os ambientes 1, 2 e 3 foram classificados como 

ambientes favoráveis enquanto que os ambientes 4 e 5 caracterizaram-se como 

desfavoráveis (Tabela 5). 

 O bom desempenho produtivo, especialmente nos ambientes 1 e 2 é 

explicado pelo bom índice pluviométrico durante o primeiro e ultimo decêndio de 

Dezembro e todo o mês de Janeiro, que possibilitou um excelente crescimento 

vegetativo e desenvolvimento reprodutivo, proporcionando uma elevada 

produtividade (Figura 1). Além do mais, durante o período de desenvolvimento da 

cultura, o índice pluviométrico acumulado foi de 556 milímetros. 

 

 

FIGURA 1. PRECIPITAÇÃO PLUVIAL E TEMPERATURA MÉDIA DO AR POR DECÊNDIO, 
DURANTE O CICLO DE DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DA SOJA NOS ANOS AGRÍCOLAS 
DE 2013/2014 E 2014/2015. FONTE: ESTAÇÃO METEOROLÓGICA C

.
VALE (2015). 
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Por outro lado, por propiciar índice ambiental negativo, os ambientes 4 e 5, 

foram considerados como desfavoráveis devido, principalmente, ao reduzido índice 

pluviométrico durante o período vegetativo, seguido de longos dias de seca durante 

o final do período vegetativo e reprodutivo (Figura 1). Embora a pluviosidade durante 

os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro tenham apresentado valores 

adequados por decêndio, a distribuição foi extremamente irregular, havendo 20, 16 e 

20 dias sem chuva em cada mês, respectivamente. Não obstante, o índice 

pluviométrico acumulado foi de 367 milímetros durante o período.  

A Figura 2 demonstra a produção das cultivares TMG 7363 RR, TMG 1264 

RR e TMG 7062 IPRO de acordo com os índices ambientais encontrados segundo a 

metodologia de Eberhart e Russel (1966). Com base no gráfico, torna-se mais fácil 

compreender o comportamento destas cultivares em função da variação ambiental. 

A cultivar TMG 1264 RR, que de acordo com a metodologia de Eberhart e Russel 

(1966) apresentou alta adaptabilidade, porém baixa estabilidade, teve uma produção 

abaixo das outras duas cultivares no ambiente mais desfavorável. Todavia, quando 

as condições ambientais foram tornando-se favoráveis, a cultivar foi apresentando 

um relevante incremento na sua produção, sendo no ambiente mais favorável muito 

superior as demais cultivares. Isto demonstra que o uso desta cultivar pode ser 

muito rentável se em condições adequadas para a sua plena expressão produtiva. 

 

 

FIGURA 2. EXPRESSÃO GRÁFICA, SEGUNDO A METODOLOGIA DE EBERHART E RUSSEL 

(1966), PARA A PRODUÇÃO DAS CULTIVARES TMG 7363 RR, TMG 1264 RR E TMG 7062 IPRO, 
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DE ACORDO COM OS ÍNDICES AMBIENTAIS ENCONTRADOS. 

 

Em contrapartida, as cultivares TMG 7363 RR e TMG 7062 IPRO foram, de 

acordo com a metodologia de Eberhart e Russel (1966), ideais, com alta 

adaptabilidade e estabilidade. Observa-se que para ambas cultivares a variação 

produtiva do pior para o melhor ambiente foi inferior a TMG 1264 RR, caracterizando 

a estabilidade destas. Todavia, embora ambas estejam de acordo com o ideótipo 

desta metodologia, não é viável a escolha de TMG 7363 RR em vez de TMG 7062 

IPRO, visto que esta ultima apresenta uma média superior nos ambientes, o que 

assegurará uma maior rentabilidade. 

A Tabela 6 contém os resultados da estabilidade (MHVG) das cultivares 

estudadas segundo o método da Média Harmônica da Performance Relativa dos 

Valores Genéticos Preditos. 

 

TABELA 6. ESTABILIDADE DE VALORES GENOTÍPICOS (MHVG) SEGUNDO A MÉTODO DA 
MÉDIA HARMÔNICA DA PERFORMANCE RELATIVA DOS VALORES GENÉTICOS PREDITOS 

Genótipo MHVG 

BMX Potencia RR 2508,34 

NA 5909 RG 2222,28 

TMG 7060 IPRO 2166,03 

TMG 7161 RR 2131,55 

TMG 7062 IPRO 2120,85 

TMG 1264 RR 2039,66 

TMG 7363 RR 1948,10 

TMG 7262 RR 1834,69 

TMG 1266 RR 1817,58 

TMG 2158 IPRO 1775,30 

Média Geral 2056,44 

 

Segundo esta metodologia, foi observado que a cultivar BMX Potencia RR 

obteve a melhor estabilidade (MHVG), pois apresentou o menor valor para o desvio 

padrão do comportamento genotípico nos ambientes, proporcionando uma maior 

média harmônica dos valores genotípicos (Tabela 6). Todavia, este desvio padrão 

reduzido ocorreu pelo fato da cultivar não estar presente no ambiente 4, o qual 

apresentou a menor média geral entre os ambientes. A ausência da cultivar neste 

ambiente fez com que um valor muito baixo de produção não fosse computado, 

resultando em uma menor faixa de variação de produção nos ambientes que as 

demais cultivares. Desta forma, em experimentos desbalanceados, o uso 
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unicamente da MHVG para a seleção da estabilidade deve ser realizada com 

precaução, pois genótipos podem ser favorecidos ou prejudicados por não serem 

testados em todos os ambientes (ZENI-NETO et al., 2008). Situação similar foi 

citada por Zeni-Neto et al (2008), em que, na ocasião, os dois melhores clones de 

cana-de-açúcar para a análise conjunta (MHPRVG) apresentaram um desempenho 

muito aquém para a estabilidade. Segundo os autores, o desempenho ruim foi uma 

penalização sofrida pelos dois clones por não estarem presentes no ambiente com 

maior média geral. 

A Tabela 7 contém os dados adaptabilidade (PRVG) segundo o Método da 

Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores Genéticos Preditos 

(Resende, 2004. 

 

TABELA 7. ADAPTABILIDADE (PRVG) SEGUNDO O MÉTODO DA MÉDIA HARMÔNICA DA 
PERFORMANCE RELATIVA DOS VALORES GENÉTICOS PREDITOS 

Genótipo PRVG PRVG*MG 

NA 5909 RG 1,0837 2753,76 

TMG 7060 IPRO 1,0594 2692,06 

TMG 7161 RR 1,0494 2666,72 

TMG 1264 RR 1,0428 2650,04 

TMG 7062 IPRO 1,0375 2636,37 

TMG 7363 RR 0,9774 2483,83 

BMX Potencia RR 0,9686 2461,46 

TMG 1266 RR 0,9449 2401,07 

TMG 7262 RR 0,9433 2396,98 

TMG 2158 IPRO 0,8928 2268,66 

Média Geral 1 2542 

 

Em termos de adaptabilidade, a cultivar NA 5909 RG apresentou 

superioridade de 1,0837 em relação á média dos cinco ambientes (PRVG). 

Juntamente com as cultivares TMG 7060 IPRO, TMG 7161 RR, TMG 1264 RR e 

TMG 7062 IPRO, foram as que apresentaram os melhores índices de adaptabilidade 

ou resposta positiva ás variações do ambiente. 

A estabilidade e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG), para o caráter 

produção de grãos das cultivares avaliadas, segundo o Método MHPRVG está 

presente na Tabela 8. 
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TABELA 8. ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE (MHPRVG*MG), SEGUNDO O MÉTODO DA 
MÉDIA HARMÔNICA DA PERFORMANCE RELATIVA DOS VALORES GENÉTICOS PREDITOS, 
PARA AS DEZ CULTIVARES AVALIADAS NO ESTUDO 

Genótipo MHPRVG MHPRVG*MG 

NA 5909 RG 1,0794 2742,82 

TMG 7060 IPRO 1,0565 2684,73 

TMG 7161 RR 1,0448 2654,95 

TMG 1264 RR 1,0361 2632,90 

TMG 7062 IPRO 1,0350 2630,00 

TMG 7363 RR 0,9766 2481,61 

BMX Potencia RR 0,9670 2457,26 

TMG 7262 RR 0,9399 2388,42 

TMG 1266 RR 0,9383 2384,46 

TMG 2158 IPRO 0,8881 2256,81 

Média Geral 1 2531,40 

  

Os melhores genótipos pelo critério MHPRVG apresentaram uma 

superioridade de 7,9% (NA 5909 RG), 5,65% (TMG 7060 IPRO), 4,48% (TMG 7161 

IPRO), 3,61% (TMG 1264 RR) e 3,5 % (TMG 7062 IPRO) sobre a média geral dos 

cinco ambientes. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

Com base na metodologia Eberhart e Russel (1966), as cultivares TMG 7060 

IPRO, TMG 7062 IPRO e NA 5909 RG são estáveis e adaptadas para serem 

cultivadas no município de Palotina-PR. O cultivo de TMG 1264 RR poderá ser 

recomendado para ambientes favoráveis – boas condições edafoclimáticas e 

emprego de elevado nível tecnológico. 

Pela metodologia MHPRVG, as cultivares NA 5909 RG, TMG 7060 IPRO, 

TMG 7161 RR, TMG 1264 RR e TMG 7062 IPRO  apresentaram os melhores 

resultados, sendo aptas para o cultivo no município. 

Com base na convergência dos resultados obtidos das metodologias de 

Eberhart e Russel (1966) e MHPRVG, recomenda-se o cultivo das cultivares TMG 

7060 IPRO, TMG 7062 IPRO e NA 5909 RG para o município de Palotina-PR. 
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ANEXO 1. PRINCIPAIS MÉTODOS, NÚMERO DE GENÓTIPOS E AMBIENTES UTILIZADOS PARA O ESTUDO DA ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE 
FENOTÍPICA DE SOJA NO BRASIL 

Método 
Número de 
genótipos 

Número de 
ambientes 

Referência 

AMMI 69 8 Maia et al. (2006) 

AMMI 27 12 Rocha et al. (2004) 

Eberhart & Russell (1966); Cruz et al. (1989) 28 3 Oliveira et al. (2004) 

Eberhart & Russell (1966); Huenh (1990) 30 3 Di Mauro et al. (2000) 

Método tradicional; Lin & Binns (1988) 15 3 Galvão et al. (2003) 

Método tradicional; Plaisted & Peterson (1959); Wricke (1965); Finlay & Wilkinson (1963); 
Eberhart & Russell (1966); Verma et al. (1978); Toler (1992); AMMI; Huhn (1990); 

Annicchiarico (1992); Lin & Binns (1988) 
28 7 Silva & Duarte (2006) 

Eberhart & Russel (1966), Cruz et al. (1989) 32 5 Franco & Hamawaki (2009) 

Eberhart & Russell (1966); Método do centróide 15 13 Nascimento et al. (2010) 

Annicchiarico (1992) 14 6 Vasconcelos et al. (2010) 

Eberhart & Russell (1966);  Annicchiarico (1992); Lin & Binns (1988); Método do centróide 21 5 Oda (2007) 

Eberhart & Russell (1966);  Annicchiarico (1992); Lin & Binns (1988); Método do centróide 20 10 Marchiori (2008) 

Wricke (1965); Cruz et al., 1989; Eberhart & Russell (1966) 21 5 Prado et al. (2001) 

Eberhart e Russell (1966) e Centróide 20 4 Pelúzio et al. (2008) 

Eberhart e Russell (1966) e Centróide 10 3 Pelúzio et al. (2010) 

AMMI; Wricke (1965) 11 4 Correia (2007) 

Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Centróide 17 6 Barros et al. (2010a)  

Eberhart & Russell (1966) 15 7 Perreira et al. (2008) 

Wricke (1965); Eberhart & Russell (1966) 28 6 Gonçalves et al. (2007) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Método do 
centróide 

7 3 Marques et al. (2011) 

Plaisted & Peterson (1959); Wricke (1965); Annicchiarico (1992); Lin & Binns (1988); 
Eberhart & Russell (1966); Cruz et al. (1989);  Torres & Vencovsky (1989); AMMI  

9 Polizel (2007) 

Eberhart & Russell (1966); Cruz et al. (1989); Torres & Vencovsky (1989) 32 5 Franco (2007) 

Cruz et al. (1989) 20 9 Duarte et al. (1994) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Método do 
Centróide 

7 3 Marques et al. (2008) 

Eberhart & Russell (1966) 9 20 Galvão et al. (1998) 
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Toler (1990) 69 7 Morais et al. (2008) 

Eberhart & Russell (1966) 7 4 Dias et al. (2009) 

Eberhart & Russell (1966); AMMI 19 16 Martins & Juliatti (2012) 

Eberhart & Russell (1966); Verma et al. (1978) 14 25 Alliprandini et al. (1998) 

Eberhart & Russell (1966); Cruz et al. (1989) 21 15 Mendonça et al. (2007) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); 
Annicchiarico (1992); Método do centróide 

30 6 Barros et al. (2008) 

Spearman; Wrickle (1965); AMMI; Eberhat & Russel (1966); 93 12 Rocha et al. (2006) 

AMMI 18 11 Oliveira et al. (2003) 

AMMI 4 22 Morais et al. (2003) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); AMMI 7 7 Oliveira (2014) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Centróide; 
Wrickle (1965) 

29 3 Cavalcante (2012) 

Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Método do Centróide 20 6 Barros et al. (2010b) 

Eberhart & Russell (1966);  Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998); Centróide 7 3 Marques (2010) 

AMMI 15 16 Tukamuhabwa et al. (2012) 

Eberhart & Russell (1966);  AMMI 20 13 Cavassim et al. (2013) 

AMMI 24 15 Tukamuhabwa et al. (2012) 

Média 23 8  

FONTE: o autor (2015). 
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