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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de épocas de semeadura no desempenho agrondmico
de cultivares de soja em Sdo Domingos, SC, e indicar as cultivares mais estaveis e adaptadas a cada época.
O experimento foi conduzido durante dois anos agricolas (2008/2009 e 2009/2010), com seis cultivares e
quatro épocas de semeadura (15/10, 15/11, 15/12 e 15/1), em delineamento experimental de blocos ao acaso,
com trés repeticdes e parcelas com drea util de 3,6 m?. A metodologia AMMI (modelos de efeitos principais
aditivos com interagdo multiplicativa) foi utilizada para avaliar o desempenho produtivo das cultivares, e a
GGE (gendtipo e interacdo gendtipo x ambiente) para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade das cultivares nas
diferentes épocas de semeadura. Em ambos os anos agricolas, as semeaduras em 15/10 e 15/11 maximizaram o
numero de vagens por planta, o nimero de graos por vagem, a estatura das plantas, o nimero de ramos, a massa
de mil sementes e, consequentemente, a produtividade de graos. As cultivares de ciclo médio ou precoce com
porte elevado sdo mais adequadas para semeaduras tardias.

Termos para indexaco: Glycine max, AMMI, GGE biplot, interagdo gendtipo x ambiente, produtividade de grios.
Sowing dates and agronomic performance of soybean cultivars

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of sowing dates on the agronomic performance
of soybean cultivars in Sdo Domingos, SC, Brazil, and to indicate stable and adapted cultivars for each sowing
date. The experiment was carried out during two crop years (2008/2009 and 2009/2010), using six cultivars
and four sowing dates (10/15, 11/15, 12/15, and 1/15), in a randomized complete block design, with three
replicates and a usable plot area of 3.6 m?. The AMMI (additive main effects and multiplicative interaction
analysis) method was used to evaluate the yield performance of the cultivars, and the GGE (genotype and
genotype-by-environment) method to evaluate the adaptability and stability of the cultivars in each sowing
date. In both crop years, the sowings on 10/15 and 11/15 maximized the number of pods per plant, the number
of grains per pod, plant height, the number of branches, the weight of a thousand seeds, and, consequently,
grain yield. Medium or early cycle cultivars, with high plant height, are more adequate for late sowing.

Index terms: Glycine max, AMMI, GGE biplot, genotype x environment interaction, grain yield.

Introducio Braccini et al., 2004). Contudo, em virtude das
diferencas edafoclimaticas e do langamento de novas
cultivares, sdo necessarios mais estudos regionalizados
para que se possa avaliar melhor o efeito dos fatores
ambientais no desenvolvimento das plantas de soja,
nas diferentes épocas de semeadura.

O fotoperiodo e a temperatura, notadamente,

A soja [Glycine max (L.) Merril] é o principal cultivo
no oeste catarinense, onde ocupa aproximadamente
216 mil hectares, o que corresponde a 61% da area
cultivada com a cultura no estado (Sintese anual da
agricultura de Santa Catarina, 2010). Nesta regido, os

riscos climaticos e os precos relativamente baixos na
comercializagdo do trigo tém levado ao cultivo da soja
em épocas nao recomendadas.

A soja tem sido semeada precocemente para
viabilizar o cultivo de milho safrinha. Além disso, tem-
se observado a semeadura da soja safrinha, instalada
em sucessao a cultura do milho (Peixoto et al., 2000;
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exercem influéncia sobre o niimero de primoérdios
reprodutivos ¢ a taxa de desenvolvimento, com
reflexos sobre a estatura de planta, o ciclo e o potencial
de produtividade da cultura (Braccini et al., 2004;
Rodrigues et al., 2006; Jiang et al., 2011). Além disso,
existe grande variabilidade entre as cultivares quanto a
sensibilidade ao fotoperiodo e a temperatura, sendo que
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a primeira ¢ considerada o principal fator determinante
da adaptagdo das cultivares (Rodrigues et al., 2001b;
Carvalho et al., 2002).

Dessa forma, a ¢época de semeadura ¢é fator
preponderante para o sucesso da lavoura, pois resulta
em alteracdes das relagcdes hidricas, bem como,
da temperatura, do fotoperiodo e da radiacdo solar
disponiveis as plantas (Popp et al., 2002; Subedi et al.,
2007). A semeadura tardia pode acarretar perdas da
ordem de 30 a 50% na produtividade de graos, enquanto
semeaduras na época de safrinha podem causar perdas
de até 70%, em relacdo a época recomendada (Rodrigues
et al.,, 2001a; Braccini et al., 2004; Rodrigues et al.,
2008; Stiilp et al., 2009). Portanto, a adogao de épocas de
semeadura que propiciem condi¢des climaticas proximas
as exigidas pelas plantas é de extrema importancia para
um bom desempenho produtivo das lavouras (Peixoto
et al., 2000).

Ao se considerar a dependéncia do ambiente para a
expressao do genotipo, a analise da interagdo genotipo
x ambiente (IGA) ¢ fundamental na avaliagdo de
cultivares em diferentes ambientes. Entretanto, as
diversas teorias para avaliar a adaptabilidade ¢ a
estabilidade das cultivares dificultam quanto a escolha
do modelo estatistico a utilizar (Franceschi et al., 2010;
Gouvéa et al., 2011). Diversos estudos comprovaram a
eficiéncia da técnica biplot no entendimento da IGA (Yan
& Rajcan, 2002; Lee et al., 2003; Oliveira et al., 2003;
Pacheco et al., 2009; Camargo-Buitrago et al., 2011).
Neste contexto, as analises biplot AMMI (modelos de
efeitos principais aditivos com interagdo multiplicativa)
e GGE (gendtipo e interacdo gendtipo X ambiente) sao
eficientes para a avaliacao de épocas de semeadura. Isso
porque facilitam a interpretagdo da IGA, ao permitir a
modelagem dos resultados em mais de uma dimensao,
e sdo capazes de captar grande parte da variagdo do
conjunto de dados quanto a importancia relativa do
genotipo e da IGA, além de permitirem visualizagdo dos
padrdes de resposta dos genotipos (Roozeboom et al.,
2008; Zhe et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
épocas de semeadura no desempenho agronémico de
cultivares de soja em Sao Domingos, SC, e indicar as
cultivares mais estaveis e adaptadas a cada €poca.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em sistema de
plantio direto, em Sdo Domingos, SC (26°33'19"S e

52°29'54"W, a 695 m de altitude). O solo da regido ¢é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Santos et al., 2006), e o clima, conforme a classificagdo
de Koppen, ¢ do tipo Ctb, subtropical timido, com
verdo temperado.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com trés repeticdes, € os tratamentos
foram distribuidos em esquema fatorial 2x6x4 (safra,
cultivares e épocas de semeadura, respectivamente).
As parcelas consistiram de quatro linhas de 4,0 m
de comprimento, com espacamento de 0,45 m entre
si. Foram considerados como parcela util os 4,0 m
centrais das duas fileiras internas, o que totalizou
3,6 m?. A semeadura foi realizada manualmente, com
12 a 18 sementes por metro. A adubagdo de base e os
tratos culturais foram realizados de acordo com as
recomendagdes técnicas para a cultura (Tecnologias de
produgdo de soja, 2006).

Foram avaliadas seis cultivares de soja de diferentes
grupos de maturagdo (GM), das quais trés com habito
de crescimento indeterminado (BMX Apolo RR,
GM =5,5; BMX Energia RR, GM = 5,6; e BMX For¢a
RR, GM = 6,2) e trés com crescimento determinado
(BRS 255 RR, GM = 6,7; BRS 294 RR, GM = 6,3;
e BRS 295 RR, GM = 6,5). As épocas de semeadura
foram: 15/10 (E1), 15/11 (E2), 15/12 (E3) e 15/1
(E4), nos anos agricolas de 2008/2009 e 2009/2010.
Os dados meteoroldgicos das épocas do experimento
estao descritos na Figura 1. Apenas E4 esta fora do
zoneamento de semeadura indicado para a regido
(Sintese anual da agricultura de Santa Catarina, 2010).
Foi admitida a antecipagdo ou o atraso de dois a trés
dias em relagdo as datas de semeadura, quando as
condi¢des de umidade do solo foram limitantes ao
plantio.

Foram avaliados os caracteres: altura de inser¢do
da primeira vagem (IPV), estatura de planta (EP),
nimero de ramificagdes (NR), numero de vagens
por planta (NVP), dias entre emergéncia e maturagao
(DEM), niimero de graos por vagem (NGV), massa de
mil sementes (MMS) e produtividade de graos (PG).
Os caracteres MMS e PG foram corrigidos para 13%
de umidade.

Os dados foram submetidos ao teste de Lilliefors e
de Bartlett, para verificagdo da normalidade dos dados e
da homogeneidade de variancia, respectivamente. Uma
vez que as varidncias foram normais e homogéneas,
procederam-se asanalises de varidncia, semnecessidade
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de transformacdo dos dados. Na andlise conjunta,
cultivares e épocas de semeadura foram consideradas
como fatores fixos, € 0 ano foi considerado como fator
aleatorio. As analises foram realizadas pelo programa
R (Development Core Team, 2009), utilizando-se o
pacote Nortest para o teste de Lilliefors e o pacote Base
para o teste de Bartlet e a analise de variancia.

A adaptacdo das cultivares as épocas de semeadura
foi avaliada por meio da metodologia AMMII, que
combina a analise de variancia dos efeitos aditivos de
genodtipos e ambientes com a analise de componentes
principais do efeito multiplicativo da interacao
genotipo x ambiente (Zobel et al., 1988), e do método
GGE biplot, que considera o efeito do genoétipo e da
interacdo entre genotipos ¢ ambientes (Yan et al.,
2000). Ambas as analises foram realizadas com auxilio
do aplicativo GGE biplot (Yan, 2001).

224 A
— 2008/2009

©2009/2010

Temperatura minima (°C)

607 €

— 2008/2009
2009/2010
H 2008/2009
] 2009/2010

304

Precipitagao (mm)

0 NN Y
Out. S, Nov. S, Dez. S, Jan. S,, Fev. Mar. Abr.

Maio Jun.

A interpretagdo das associacdes foi realizada pelo
cosseno do angulo entre os dois vetores a serem
comparados. Foram adotados os seguintes critérios: a
associacdo ¢ positiva se o angulo entre os vetores for
<90°; ¢ negativa se o angulo for >90° e ¢ nula se o
angulo entre os vetores for igual a 90° (Yan & Tinker,
2006). A notagdo Transform=0 indica que os dados
ndo foram transformados. A nota¢do Scaling=0 indica
que os dados ndo tiveram qualquer alteracdo. No
entanto, no Scaling=1 (SD), cada valor ¢ dividido pelo
desvio-padrdo de cada ambiente testado, o que mostra
que os ambientes apresentam importancia similar.
A notacdo Centering, se refere ao modelo utilizado,
em que: Centering=0 contém todos os efeitos, ou
seja, genodtipo, ambiente e interacdo genotipo X
ambiente; e Centering=2 representa GGE — genoétipo
+ interagdo genotipo x ambiente. O SVP ou “singular

7

value partitioning” ¢ uma técnica matemadtica para
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Figura 1. Dados meteorologicos médios semanais de temperatura minima (A), temperatura maxima (B), precipitagdo pluvial
(C) e radiagao solar (D), nos anos agricolas de 2008/2009 e 2009/2010, para as semeaduras realizadas em 15/10 (E1), 15/11
(E2), 15/12 (E3) e 15/1 (E4). Fonte: Instituto Tecnoloégico Simepar, 2010.
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decomposi¢ao de matrizes. O SVP=1, com foco na
cultivar, foi utilizado para a analise da associacdo entre
os caracteres agrondmicos avaliados. O SVP=2, com
foco no ambiente, foi utilizado para a identificacdo da
melhor época de semeadura para cada cultivar, bem
como da associagdo entre os caracteres agrondmicos e
as cultivares em estudo (Yan et al., 2000).

Resultados e Discussao

Na analise AMMII1 (Figura 2), observou-se
variacdo total da PG pelo desdobramento dos efeitos
principais de gendtipo, ambiente e da interagdo
entre ambos. A época de semeadura contribuiu com
aproximadamente 79 e 74% da variacdo total em
PG, nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010,
respectivamente. Na andlise conjunta, a combinagdo
entre anos e épocas de semeadura explicou 77% da
variacdo total. Estes resultados sdo indicativos de
que a varia¢do nas condi¢des meteoroldgicas entre os
anos (Figura 1) e o efeito das épocas de semeadura
foram superiores ao efeito principal de cultivares
e de interagdes. Em experimentos realizados em
diferentes condigdes ambientais, 80% da variagdo na
produtividade é causada, em geral, pelo ambiente,
enquanto apenas 10% da variagdo ocorre em virtude
dos efeitos de gendtipos e da interacdo genotipo x
ambiente (Yan, 2001; Asfaw et al., 2009).

Em ambos os anos agricolas e na analise conjunta,
o desempenho de PG nas épocas de semeadura El
e E2 ficou acima da média geral, no grafico biplot
(indicado pelo centro das linhas perpendiculares na
Figura 2). No entanto, as épocas de semeadura E3 ¢ E4
foram agrupadas abaixo da média geral. Ao seguir a
mesma interpretagdo, as cultivares com produtividade
acima da média geral, em ordem decrescente, foram:
BMX For¢a, BRS 295 ¢ BMX Energia (2008/2009);
BMX Apolo ¢ BMX Energia (2008/2009); e
BMX Energia, BMX Apolo, BMX Forca ¢ BRS 295
(analise conjunta).

A particao da IGA por meio da analise GGE biplot
mostrou que os componentes principais (PC1 e PC2)
representaram 85% (2008/2009) e 94% (2009/2010)
da soma dos quadrados da IGA da produtividade de
graos (Figura 3). Esses valores conferem elevada
confiabilidade a explicagdo da variacao total pelo
desempenho dos genotipos e sua interagdo com o
ambiente (G + GXA). Assim, o desempenho produtivo

das cultivares de soja nas diferentes épocas de
semeadura pode ser explicado pelo padrao retido nas
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Figura 2. Plotagem dos escores do efeito principal de
cultivares em fun¢do do primeiro componente principal
(IPC1), conforme o modelo AMMII, quanto a produtividade
de graos de seis cultivares de soja cultivadas em quatro
épocas de semeadura (E1, E2, E3 ¢ E4), nos anos agricolas
de 2008/2009 (A) e 2009/2010 (B), e de acordo com a
analise conjunta (C).
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analises graficas (Morrison et al., 2008; Zhe et al.,
2010).

Houve associacdo entre a PG das cultivares ¢ as
épocas de semeadura (Figura 3). Angulos menores,
maiores e iguais a 90° graus indicam associagdo
positiva, negativa e auséncia de associacdo,
respectivamente (Yan & Tinker, 2006). Na safra de
2008/2009, as cultivares BRS 295 ¢ BMX Forga
apresentaram associacdo positiva com a ¢época de
semeadura E1; BMX Energia, BMX Apolo ¢ BRS 295
com E2; e BMX Forca, BRS 295 ¢ BRS 255 com E3
e E4. No ano agricola de 2009/2010, observou-se o
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Figura 3. Plotagem dos escores dos componentes principais,
quantoaassociagdo entre épocas de semeadura e cultivares nos
anos agricolas de 2008/2009 (A) e 2009/2010 (B), conforme
o modelo GGE biplot, para a variavel produtividade de graos
de seis cultivares de soja, cultivadas em quatro épocas de
semeadura (E1, E2, E3 ¢ E4).
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seguinte padrao de associagao entre cultivares e épocas
de semeadura: BMX Apolo e BMX Energia (E1 e E2);
BRS 255 e BMX Forga (E2); BRS 295, BMX Energia e
BMX Apolo (E3); e BRS 255, BMX Forga e BRS 294
(E4). O efeito de anos de cultivo e épocas de semeadura
no desempenho das cultivares (interagdo cruzada ou
nao previsivel) pode ser atribuido, principalmente, a
fatores como precipitacao e temperatura (Figura 1), que
foram mais elevados no ano agricola de 2009 (Pereira
et al., 2000; Anjos & Nery, 2005).

Também foi observada associagdo entre as
cultivares e os caracteres avaliados (Figura 4). A PG
foi positivamente associada as cultivares BMX For¢a
e BRS 295 (2008/2009) e BMX Energia e BMX Apolo
(2009/2010). Nos dois anos, a MMS foi positivamente
associada as cultivares BRS 294, BRS 255, BMX Apolo
e BMX Energia. As cultivares BMX Apolo e
BMX Energia (ambos os anos) e BMX Forca e
BRS 295 (2009/2010) apresentaram o maior nimero
de graos por vagem. As cultivares BRS 294, BRS 255 ¢
BRS 295 foram positivamente associadas a NR, DEM
e NVP, em ambos os anos agricolas. Da mesma forma,
em ambos os anos, a EP e a IPV foram positivamente
associadas as cultivares BMX Apolo ¢ BRS 295.
O angulo agudo entre as projecdes mostra que as
variaveis avaliadas foram positivamente associadas as
épocas de semeadura E1 ¢ E2 (Figura 4), o que indica
que elas sdo as melhores épocas para a maximizagao
do potencial produtivo das cultivares avaliadas, o que
confirma os resultados obtidos no presente trabalho
(Figura 2).

Nas épocas de semeadura E1 e E2, as condicdes de
temperatura, radiagao solar e fotoperiodo favoreceram
o desenvolvimento da cultura. Contudo, as semeaduras
tardias (E3 e E4) foram submetidas a menor quantidade
de radiagdo solar, temperaturas mais amenas ¢
luminosidade insuficiente. Tais fatores contribuiram
para o decréscimo na produtividade de graos,
como resultado da menor expressdo de caracteres
adaptativos ¢ de componentes da produtividade de
graos (Rodrigues et al., 2001a, 20006).

Em semeaduras tardias, ocorreu florescimento
precoce, reducao do ciclo e da estatura de planta
(Figura 4), bem como associagdo negativa entre
DEM (E3 e E4) e EP (E4). Assim, quanto menor
a duracdo da exposi¢do das plantas a fotoperiodos
longos, mais precoce serd o florescimento quando a
planta ainda apresenta baixo porte. Essas alteracdes
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na morfologia e na arquitetura da planta podem  ciclo médio ou de ciclo precoce com porte elevado
comprometer a produtividade de graos (Jiang et al.,  (Peixoto et al., 2000).

2011). Portanto, para o cultivo de soja em épocas de Observaram-se associagdes significativas entre os
semeadura tardias, ¢ importante adotar cultivares de  caracteres avaliados (Figura 4). Em ambos os anos
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Figura 4. Plotagem dos escores dos componentes principais quanto as relagdes entre variaveis agronomicas e cultivares de soja
nos anos agricolas de 2008/2009 (A) e 2009/2010 (B); as relagdes entre variaveis agronomicas ¢ épocas de semeadura nos anos
agricolas de 2008/2009 (C) € 2009/2010 (D), conforme o modelo GGE biplot; e a correlagdo entre as variaveis agronomicas nos
anos agricolas de 2008/2009 (E) e 2009/2010 (F), em quatro épocas de semeadura (E1, E2, E3 e E4). NGV, numero de graos por
vagem; PG, produtividade de graos; IPV, altura de inser¢@o da primeira vagem; EP, estatura de planta; NVP, nimero de vagens
por planta; DEM, dias entre emergéncia ¢ maturagdo; NR, numero de ramificagdoes; MMS, massa de mil sementes.
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agricolas, a reducao na EP afetou negativamente
MMS, NGV (2008/2009) e¢ PG (2009/2010).
Braccini et al. (2004) e Gubiani (2005) também
observaram efeito negativo de épocas de semeadura
tardias em PG e nos seus componentes. Porém,
houve associacdo positiva entre I[PV ¢ NVP, no ano
agricolade 2008/2009, o que indica que a PG pode ser
maximizada por meio da escolha de cultivares com
maior altura de inser¢do de vagens. No ano agricola
de 2009/2010, em que as condi¢des meteorologicas
foram mais adequadas para o desenvolvimento da
cultura, observou-se correlagdo positiva entre PG e
MMS, ¢ entre NR ¢ NVP.

Assim, para o conjunto de cultivares avaliadas na
regido em estudo, deve-se dar preferéncia a épocas
de semeadura proximas a 15/10 e 15/11, as quais
apresentam condi¢des climaticas mais favoraveis
para o desenvolvimento da cultura. Semeaduras
tardias (proximas a 15/12 e 15/1) afetaram
negativamente o desempenho dos caracteres
adaptativos, os componentes da produtividade ¢ a
PG das cultivares avaliadas. Independentemente do
habito de crescimento, em semeaduras tardias, sdo
indicadas, preferencialmente, as cultivares BRS 255,
BRS 294, BRS 295 ¢ BMX Forga, cujos grupos de
maturacao situam-se entre 6,2 ¢ 6,7.

Conclusoes

1. Semeaduras realizadas na segunda quinzena de
outubro e na primeira novembro, resultam em maior
produtividade de graos da cultura da soja.

2. Os componentes de producdo apresentam ajustes,
entre as cultivares, para compensar os efeitos da época
de semeadura.

3. As cultivares de ciclo médio ou ciclo precoce,
de porte elevado, sdo mais adequadas ao cultivo em
épocas de semeadura tardias.
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