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RESUMO

FERREIRA, L. U. Zoneamento para uso de cultivares de soja no Brasil conforme
grupo de maturidade. 2018. 70 f. Tese (Doutorado em Genética ¢ Melhoramento de
plantas) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2018.!

Devido a sensibilidade da soja as variagdes ambientais, sobretudo a
temperatura e ao fotoperiodo, o desenvolvimento e a recomendacao de cultivares devem
ser regionalizados mediante agrupamentos ambientais ou zonas. Neste estudo objetivou-
se: 1) compreender os niveis adaptativos da soja, por grupo de maturidade, ao longo das
regides de cultivo no Brasil; ii) elaborar um mapa de recomendacao de cultivares de soja,
em conformidade com o grupo de maturidade, visando otimizar a produtividade da
cultura; e iii) entender, em nivel espago-temporal, as variagdes adaptativas das cultivares,
conforme o grupo de maturidade. Foram utilizadas informagdes provenientes de ensaios
de valor de cultivo e uso (VCU), conduzidos em 175 localidades, ao longo das safras
agricolas de 2013/14 a2016/17. Os ensaios foram distribuidos em todas as macrorregides
produtoras de soja do pais. Os gendétipos avaliados foram agrupados em intervalos de
maturidade relativa, sendo destacada a maturidade média do agrupamento de gendtipos
mais produtivos, como referéncia para cada localidade. Entdo, utilizou-se o método de
regressdo-krigagem para a espacializacdo das maturidades relativas associadas as
cultivares com maior adaptagdo produtiva. Uma analise espaco-temporal foi realizada
objetivando constatar possiveis tendéncias adaptativas diferenciadas das cultivares,
conforme os grupos de maturidade relativa, ao longo das safras. Os resultados indicaram
que, conforme o grupo de maturidade das cultivares, estas apresentam diferentes niveis
de adaptacdo produtiva, em cada regido geografica de cultivo. Ademais, no que tange a
adaptacao produtiva, cultivares com maturidade mais precoces (pertencentes a grupos de
menor maturidade — e.g., 5.5 a 6.5) mostraram-se mais adaptadas as regioes de maiores
latitudes, enquanto aquelas de grupos de maior maturidade adaptaram-se mais as latitudes
menores. Em geral, conforme os grupos de maturidade, os niveis adaptativos das
cultivares tém apresentado variagdes em funcao do tempo, de modo a favorecer cultivares
mais precoces em regides de menor latitude. A adaptacao de cultivares mais tardias, com
grupos de maturidade entre 8.5 € 9.5, tem se retraido ao extremo norte do Brasil. Na regido
subtropical constataram-se discretas variagdes temporais dos niveis adaptativos das
cultivares. No entanto, na regido tropical, consideraveis variacdes temporais foram
observadas, sobretudo no sentido de favorecer as cultivares mais precoces. A latitude e a
altitude mostraram ser fatores preponderantes na definicdo da adaptagdo produtiva das
cultivares, sendo que a influéncia da altitude promove discretas deflexdes nas zonas de
adaptacdo determinadas pela latitude, favorecendo a adaptag¢do produtiva de cultivares
mais precoces em locais de maior elevagao.

Palavras-chave: Glycine max, maturidade relativa, regionalizacao, adaptacao produtiva,
regressao-krigagem.

! Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Duarte. EA — UFG.



ABSTRACT

FERREIRA, L. U. Zoning for the use of soybean cultivars in Brazil according
maturity group. 2018. 70 p. Thesis (Doctorate in Genetics and Plant Breeding) — Escola
de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2017.2

Due to the sensitivity of soybeans to environmental variations, especially to
the temperature and photoperiod, the development and recommendation of cultivars need
to be regionalized through environmental groupings or zones. The objectives of this study
were: 1) to understand the adaptive levels of soybean by maturation group, over the
cropping regions in Brazil; i1) to prepare a recommendation map of soybean cultivars,
according to their maturity groups, in order to optimize the grain yield; and iii) to
understand the spatio-temporal adaptive variations of the cultivars according their relative
maturity groups. Data from variety trials, named in Brazil as “value for cropping and use”
(VCU) trials, conducted in 175 locations, at growing seasons from 2013/14 to 2016/17,
were used. The trials were distributed in all the soybean producing regions of the country.
The assessed genotypes were grouped in ranges of relative maturation, being outstood the
midpoint of maturation of the most yield genotypic group as a reference for each location.
Then, the regression-kriging method was used for the spatialization of the relative
maturities associated to the cultivars with higher yield adaptation. A spatio-temporal
analysis was performed aiming to verify possible adaptive differentiated trends of the
cultivars, according to the relative maturation groups, over the cropping seasons. The
results showed that soybean cultivars, according to their relative maturation, present
different yield adaptive levels in each geographical cropping region. In addition,
concerning the yield adaptation, the cultivars with earlier maturation (belonging to lower
maturity groups — e.g., 5.5 to 6.5) showed to be more suited to regions of high latitudes,
while those of higher relative maturity groups were more suited to lower latitude regions.
In general, according to the maturity groups, the yield adaptive levels of the cultivars have
presented variations as a function of time, in order to favor earlier cultivars in regions of
lower latitude. The adaptation of late cultivars, with relative maturity between 8.5 and
9.5, has retreated to the extreme north of Brazil. In the subtropical region discrete
temporal variations of the adaptive levels of the cultivars were verified. However, in the
tropical region, considerable temporal changes were observed, mainly in favor of the
earlier cultivars. Latitude and altitude were the predominant factors in the definition of
yield adaptation of the cultivars, and the influence of altitude promotes discrete
deflections in the adaptive zones determined by latitude, favoring the yield adaptation of
earlier cultivars in higher elevation locations.

Keywords: Glycine max, relative maturity, zoning, yield adaptation, regression-kriging.

2 Advisor: Prof. Dr. Jodo Batista Duarte. EA — UFG.



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de soja no mundo, representando, na safra
2016/2017, mais de 30% da produ¢ao mundial (USDA, 2018). A area cultivada com soja
no pais totaliza, aproximadamente, 33 milhdes de hectares, com acréscimo superior a dez
milhdes de hectares entre 2010 a 2017 (Conab, 2018). O aumento continuo da area cultivada
¢ devido, principalmente, aos avancos no manejo cultural e ao melhoramento genético

visando a adaptacdo a regides de baixas latitudes, sobretudo no Cerrado brasileiro.

Atualmente, a produgdo de soja abrange praticamente todas regides e estados
brasileiros, resultando em elevada diversidade ambiental para cultivo. Esse cultivo atinge
extensoes territoriais com amplitude superior a 30° de latitude, sob inumeras condig¢des
edafoclimaticas. Devido a sensibilidade fenotipica da soja as variacdes ambientais,
sobretudo a temperatura e ao fotoperiodo, o desenvolvimento e a recomendacdo de
cultivares sao regionalizados mediante agrupamentos ambientais. Além disso, a
disponibilidade hidrica ¢ fator preponderante no rendimento da cultura, sendo apontado
como o principal fator responsavel pelas variagdes de produtividade em nivel intrarregional
(Sentelhas et al., 2015). Assim, faz-se necessario compreender a capacidade adaptativa das
cultivares, geograficamente, conforme caracteristicas, direta ou indiretamente,

influenciadas pelo grupo de maturidade.

Mediante sele¢do de cultivares menos sensiveis a variagcdes fotoperiodicas, foi
possivel a adaptacdo da cultura da soja a regides de baixa latitudes, principalmente
abrangendo as areas sob vegetacdo de Cerrado (Destro et al., 2001). Entretanto, a
introgressao dessa caracteristica no germoplasma comercial resultou, inicialmente, no
aumento do ciclo das cultivares voltadas para regides de expansao agricola, até entdo,
compreendidas como areas de baixa fertilidade e com nivel tecnologico reduzido. Ao longo
dos anos, com a elevacao do nivel de tecnologia, sobretudo em relagdo ao manejo cultural,
corre¢ao de fertilidade de solos e zoneamento agroclimatico, foi possivel o uso de cultivares

mais precoces € mais responsivas a melhorias ambientais. Além disso, a possibilidade do



cultivo de uma segunda safra ou “safrinha” tem resultado em maior demanda por cultivares

precoces de soja.

Atualmente, os sistemas de produgado soja/milho e soja/algodao t€ém demandado
aredugdo da permanéncia da cultura da soja no campo, objetivando ajustar épocas de plantio
para otimizac¢do da produtividade e reducdo do risco do cultivo subsequente. Isso também
permite reducdo de custos com manejo fitossanitrio e entrega antecipada da soja no
mercado, o que pode resultar em melhores rendimentos financeiros. Contudo, o uso de
cultivares mais precoces de soja, bem como as recomendagdes e ajustes fitotécnicos
associados, requer defini¢do criteriosa para que isto nao resulte em redugao da estabilidade

das cultivares e, consequente, elevacdo dos riscos associados a atividade de producao.

Nos ultimos anos, a adog¢do de cultivares de soja mais precoces tem sido
generalizada, apesar das dificuldades para sua recomendacao fitotécnica em regides que, até
entdo, apresentavam restricdes ao uso de cultivares de grupos de maturidade especificos
(Alliprandini et al., 2009). Nesse contexto, inimeros esforcos tém sido aplicados em
programas de melhoramento para a selecdo de linhagens mais precoces, estaveis e
produtivas. Diante disso, ¢ plausivel considerar para a selegdo de novas cultivares, nao

apenas a produtividade, mas, principalmente, o ciclo e, ou, a combinag¢do destes caracteres.

A introgressao do tipo de crescimento indeterminado, incialmente na Regido
Sul do Brasil e, recentemente, na regido do Cerrado, tem possibilitado a obtencdo de
cultivares mais estaveis a variagdo na densidade e época de plantio. Adjacentemente,
cultivares de soja com arquitetura ramificada tém sido preferiveis devido a suposta
plasticidade fenotipica, mesmo sob populacdes reduzidas. Nota-se, entdo, que os atributos
agrondmicos das cultivares comerciais tém-se moldado a sistemas agricolas mais eficientes,

com redu¢do da permanéncia da cultura no campo e elevacdo ou manutencao dos niveis

produtivos.

Segundo Sentelhas et al. (2015), as principais causas de reducdo da
produtividade de soja no Brasil sdo decorrentes do estresse hidrico e de deficiéncias no
manejo cultural. Considera-se, ainda, a recomendagdo inadequada de cultivares como uma
importante causa de quebra na produgdo, principalmente no que tange aos limites de
maturidade relativa e adaptacdo, interpostos pelos intervalos de latitude, bem como suas

relacdes com populacdao e época de cultivo. Caracteristicas edaficas também podem ser
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importantes para a adaptacdo de cultivares, sobretudo em relagdo a textura, disponibilidade

hidrica/drenagem e composi¢do quimica do solo.

Devido a sensibilidade fotoperidodica da soja, comumente recomendam-se
estratificacdes de grupos de maturidade em func¢ao da latitude, o que ¢ definido pelo padrao
fotoperiodico da regido de cultivo e, por consequéncia, sugere a extensdo de adaptagdo e
uso de cada cultivar (Penariol, 2000; Zhang et al., 2007; Alliprandini et al., 2009; Mourtzinis
& Conley, 2017). Contudo, a latitude per se nao ¢ suficiente para representar as regioes de
adaptacao de cada grupo de maturidade ao longo das regides de cultivo; pois, nesse caso,
ndo sdo consideradas as predominancias edaficas e climaticas, as quais estdo associadas,

anisotropicamente, a longitude e altitude (Fritzsons et al., 2008).

Atualmente, um dos sistemas mais utilizados para a definicdo de grupos de
maturidade em soja consiste na avaliagdo do ciclo de cultivares com maturidade ja
conhecida, associada ao uso de regressdo para estimar a maturidade de novas cultivares.
Nesse caso, assume-se que ha uma relagdo linear entre o ciclo, em dias, ¢ a maturidade
relativa; considerando-se uma escala de zero a dez, sendo zero o mais precoce e dez o mais
tardio (Boerma & Specht, 2004). Admite-se, ainda, que nao ha respostas diferenciais entre
cultivares do mesmo grupo, em funcdo da latitude (Alliprandini et al., 2009). Contudo,
inameros fatores ambientais podem influenciar essa maturidade, tais como temperatura,

umidade do ar, umidade do solo, fotoperiodo, intensidade luminosa, entre outros.

A resposta de um genétipo de soja ao fotoperiodo, a temperatura e a
pluviosidade compreende um dos aspectos mais importantes para a sele¢dao e recomendacao
de cultivares adaptadas. Entre estes fatores, o fotoperiodo e a temperatura sdo os que
apresentam maior influéncia direta sobre a progressao dos estadios fenoldgicos da soja ao
longo do cultivo (Camara et al., 1997; Setiyono et al., 2007). Assumindo-se que os fatores
temperatura e fotoperiodo podem ser influenciados, nao apenas pela latitude, mas, sobretudo
no caso da temperatura, também pela longitude (Miladinovic et al., 2006) e altitude (Basnet
et al., 1974; Sinclair et al., 2005), € essencial que os efeitos de suas interagdes sejam mais
bem compreendidos, ao longo da ampla diversidade de ambientes de cultivo dessa espécie.
Além disso, devido a essa diversidade climatica, ¢ inevitavel que se adotem diferentes
épocas de semeadura, as quais coincidem, normalmente, com os periodos de maior

pluviosidade. Essas diferentes épocas de plantio sdo preponderantes para a defini¢do dos
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padrdes ambientais de cultivo da soja, no que tange a disponibilidade hidrica, térmica e

luminosa.

Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo: (i) compreender os niveis
adaptativos da soja, por grupo de maturidade, ao longo das regides de cultivo no Brasil, bem
como investigar o efeito de varidveis ambientais sobre essa adaptacao; (ii) elaborar um mapa
de recomendacdo de cultivares de soja, em conformidade com o grupo de maturidade,
visando otimizar a produtividade de graos nestas regides; e (iii) entender, em nivel espaco-
temporal, as variagdes adaptativas das cultivares, conforme o grupo de maturidade, ao longo

das regides produtoras de soja no pais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVARES DE SOJA: GRUPOS DE MATURIDADE E ZONAS DE
ADAPTACAO

No Brasil, por muitos anos, o ciclo de cultivares de soja foi classificado como
precoce, médio e tardio. Entdo, com a notavel dificuldade de discriminacao do ciclo das
cultivares, mediante essas classes, adotou-se niveis intermediarios, como superprecoce €
semitardio (Embrapa, 2000). Utilizando-se destas designacdes foi possivel distinguir e
recomendar cultivares, assim como predizer o ciclo de cada grupo em determinada
localidade ou microrregidao. Contudo, esses grupos sao variaveis ao longo das regides de
cultivo. Por exemplo, quando se utiliza uma cultivar de ciclo médio em menores latitudes,
esta pode apresentar ciclo similar a uma precoce. Com a expansao da cultura para novas
regides, impondo a cada ano novas fronteiras agricolas, as definigdes de ciclos
superprecoce, precoce, médio, semitardio e tardio tornaram-se, inevitavelmente,
inaplicéveis; pois, sdo inconsistentes ao longo dos ambientes, sobretudo quando ha grande

variagdo em latitude na regido de cultivo.

A partir da elaboragdo e adogdo de um sistema de classificacdo de grupos de
maturidade em soja, pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
incialmente com sete grupos — MG I a MG VII (Morse et al., 1949)!, a concepgdo de
recomendagao de cultivares foi modernizada, tomando abrangéncia global. Contudo, com o
desenvolvimento de cultivares mais precoces, sobretudo no norte dos EUA e Canada,
grupos mais precoces foram criados (MG 0, MG 00, MG 000). Com a expansao de cultivos
para regides tropicais, como na América do Sul e Africa, houve a necessidade de incluir
grupos mais tardios (Hartwig, 1973). Assim, novos grupos foram adicionados ao sistema,
resultando em treze grupos (Liu et al., 2017). Esse sistema norte-americano tem sido

utilizado por niimero crescente de programas de melhoramento de soja, substituindo,

1 MG: abreviagdo de “Maturity Group”, em inglés.
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gradualmente, o sistema utilizado anteriormente no Brasil (Abdurakhmonov &

Abdukarimov, 2008).

Diante da necessidade de se aumentar a capacidade de discriminagdo das
cultivares, conforme o numero de dias do ciclo decorridos até a maturidade, assim como
estabelecer uma relagdo quantitativa entre o ciclo completo e a maturidade relativa, a escala
de maturidade foi reajustada. Assim, a escala assumiu numeros arabicos e proporgdes
decimais, como exemplo, o grupo de maturidade de uma cultivar do grupo VII, tornou-se
7.0; de modo que, maturidades intermediarias entre grupos também puderam ser
representadas (ex. 7.5; 8.2 etc.). No Brasil, atualmente, essa escala de maturidade ¢
amplamente utilizada para o posicionamento e recomendacao de cultivares, bem como para
previsao do ciclo da cultura; além de ser utilizado como descritor agronomico voltado a

diferenciagao de cultivares.

A previsibilidade do avango da cultura da soja ao longo dos estadios fenologicos
¢ imprescindivel para a defini¢cdo e adogao de estratégias eficientes de manejo e de sistemas
de producao; sobretudo, no que tange ao planejamento de operagdes agricolas, manejo
fitossanitario e comercializagdo. Além disso, as datas de florescimento e de maturidade sao
importantes caracteres que determinam a extensdo geografica de adaptag¢do de uma cultivar.
Logo, sao imprescindiveis no processo de introducdo de cultivares e para o seu registro de
uso. Assim, no Brasil e nos demais paises de maior expressdo agricola, cultivares de soja
tém sido predominantemente classificadas nesses treze grupos de maturidade relativa —

GMR (Fehr, 1987; Boerma & Specht, 2004; Alliprandini et al., 2009).

No Brasil, inicialmente foram introduzidos genotipos provenientes de latitudes
mais baixas dos EUA, nas regides de latitude mais elevadas do pais (Regido Sul),
principalmente nas imediagdes do Tropico de Capricornio (23°27°S). Para a adaptagdo nas
Regides Norte e Nordeste, buscou-se, principalmente, o desenvolvimento de genotipos com
a caracteristica de periodo juvenil longo (PJL), devido as limitacdes no porte e
produtividade de cultivares subtropicais, quando cultivadas em baixas latitudes
(Paludzyszyn Filho et al., 1993; Campelo et al., 1999). Combinag¢des de genes que
expressam florescimento tardio em condigdes de dias curtos, longo periodo juvenil, foram
identificadas em cultivares recomendadas para o sul do Brasil, bem como em linhagens
provenientes do leste asiatico. Assim, o melhoramento genético envolvendo esses materiais

permitiu a ascensao do cultivo de soja para a regido do Cerrado (Kiihl & Garcia, 1989;
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Specht et al., 2014). Sendo a soja uma espécie de dias curtos, a sensibilidade ao fotoperiodo

¢ um dos principais entraves a obtencdo de cultivares de ampla adaptagao.

Quando a soja ¢ cultivada em condi¢des de baixa latitude, o florescimento €
induzido precocemente, resultando em plantas baixas, com produtividade drasticamente
reduzida (Carpentieri-Pipolo et al., 2000); pois, a duracao dos estadios fenoldgicos em soja
¢ dependente, essencialmente, do fotoperiodo e da temperatura (Spehar et al., 1993;
Kantolic, 2008). As respostas fenotipicas a esses fatores sdo varidveis entre cultivares
(Setiyono et al., 2007) e definem as suas regides de adaptacdo, €épocas e densidades

adequadas de semeadura.

2.2 ESTRATIFICACOES AMBIENTAIS PARA RECOMENDACAO DE
CULTIVARES DE SOJA

Originalmente, a soja era uma espécie de dias curtos com restrita adaptacao a
regides tropicais. Ao longo do processo de selecao e melhoramento genético voltado a
adaptacgao de cultivares a climas tropicais, foi possivel a obten¢do de rendimentos razoaveis
até mesmo em baixas latitudes. Em decorréncia do valor econdmico e da consequente
disseminag¢do da cultura em diversas regiodes, a soja foi adaptada a variados ambientes, cujas
condigdes de fotoperiodo e temperatura sdo distintos, consideravelmente, das regides de
origem e domesticacao da espécie (Glycine max (L.) Merrill) (Spehar, 1995; Sinclair et al.,

2005).

Devido a elevada responsividade da soja a variagdes ambientais, principalmente
a fatores como temperatura, fotoperiodo, intensidade luminosa e disponibilidade hidrica,
bem como a fatores edaficos, as cultivares apresentam diferentes regides oOtimas de
adaptacao (Zdziarski et al., 2018). Nesse sentido, um dos principais caracteres inerentes as
cultivares e que condiciona sua adaptabilidade ¢ o grupo de maturidade (Jiang et al., 2014).
Segundo Cober & Morrison (2010), a variagdo genética associada a fotossensibilidade e ao
tipo de crescimento definem, majoritariamente, a maturidade em soja, com efeitos
pleiotrépicos na produtividade e em outros caracteres agrondmicos, sobretudo altura de
planta e suscetibilidade ao acamamento. Assim, essa responsividade desempenha

importante papel na adaptacdo de cultivares em diferentes latitudes.
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A dinamica do processo de crescimento e desenvolvimento da cultura da soja ¢
intensamente afetada pelas complexas interagdes entre temperatura e fotoperiodo (Cober et
al., 2001). Entretanto, esse processo pode ser razoavelmente predito conhecendo-se o grupo
de maturidade de cada cultivar, quando utilizada em determinada regido. O comprimento
do estadio vegetativo ¢ significativamente afetado pelo fotoperiodo (Raper & Thomas,
1978; Hadley et al., 1984; Setiyono et al., 2007), assim, a adaptag¢ao de uma cultivar depende
essencialmente do ajuste entre o comprimento do periodo juvenil e a ocorréncia do
fotoperiodo critico na regiao de cultivo. Desse modo, uma cultivar adaptada apresenta porte
razoavel, compativel com elevados niveis de produtividade, e padrdo agrondmico ajustado
ao manejo cultural. Evita-se, entdo, a ocorréncia de plantas de porte excessivo, com elevada
tendéncia ao acamamento, ou plantas muito baixas, com poucos nds produtivos, baixa

insercdo de vagens e dificil colheita.

Incialmente, Scott & Aldrich (1970) propuseram uma regionalizagao hipotética,
baseada em grupos de maturidade, para recomendacao de cultivares de soja nos EUA e sul
do Canada. A proposta incluia desde o grupo de maturidade 00, recomendado para o norte,
até o grupo VIII, recomendado para o extremo sul dos EUA. Posteriormente, Zhang et al.
(2007) elaboraram um mapeamento para recomendar cultivares de soja nos EUA, conforme
os intervalos de grupo de maturidade relativa e a latitude. Neste caso, recomendaram o
grupo 0 ao extremo sul e VI para o norte. Observaram, entdo, que cultivares dos grupos
mais precoces apresentavam estreita faixa de adaptacdo, enquanto aquelas de ciclos

medianos tinham adaptagdo ampla.

O estudo de Zhang et al. (2007) representou avango importante, entretanto, nele
ndo foram considerados aspectos fitotécnicos, os quais podem ampliar a regido de adaptagio
das cultivares precoces. Mourtzinis & Conley (2017) revisaram as zonas de adaptagdo para
cultivares de soja conforme grupos de maturidade, nos EUA, considerando as tecnologias
atuais de cultivo. A distribuicdo das regides de adaptacdo nas diferentes estratificacoes
revelou padrdes similares, contudo, ha consideraveis variacdes na amplitude de adaptagao
de alguns grupos em latitudes especificas. Isso sugere variagdo adaptativa temporal de
alguns grupos, possivelmente em funcdo de alteragdes do manejo cultural e progresso

genético.

No Brasil, a primeira iniciativa para recomendac¢do de cultivares de soja

conforme o grupo de maturidade ¢ atribuida a Penariol (2000). Nesse caso, a recomendagao
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foi adotar cultivares cujos grupos de maturidade encontram-se entre 8 e 10, a partir do
extremo sul até o extremo norte do pais, nesta ordem. Ainda houve a recomendagdo de
cultivares de grupos de maturidade 7, ou acima, para a regido tropical. Alliprandini et al.
(2009), revisando os niveis de adaptacao da soja conforme a maturidade, sugeriram o cultivo
de materiais com grupos de maturidade entre 5 e 10. Nesse caso, também siao recomendadas
cultivares com grupos de maturidade a partir de 7, para a regido tropical, e de 5 a 7, para a
regido subtropical. Zdziarski et al. (2018), analisando a adaptagao de cultivares de diferentes
grupos de maturidade ao longo das macrorregides brasileiras (Kaster & Farias, 2012),
obtiveram resultados similares; contudo, recomendaram cultivares mais precoces para a
regido tropical. Assim, nota-se discreta varia¢do adaptativa temporal, ao se compararem as

recomendacgdes, favorecendo o uso de cultivares mais precoces em menores latitudes.

A categorizagao das cultivares de soja na escala de maturidade relativa
possibilita melhor predicdo de suas respostas fenotipicas em uma regido ainda nao
experimentada. Assim, € possivel predizer a amplitude adaptativa de uma cultivar, com base
em seu grupo de maturidade (Jiang et al.,, 2014). Contudo, inimeros sao os fatores
fitotécnicos que podem influenciar nos limites da adaptabilidade de uma -cultivar,
especialmente em relacdo as complexas intera¢des entre densidade, época de semeadura e
manejo cultural adotado (Spehar et al., 2014). Geralmente, densidades de plantio mais
elevadas s3o adotadas para o incremento em produtividade (Rambo et al., 2003; Rahman et
al., 2011; Petter et al., 2016); e, ou, para a elevagdo da plasticidade produtiva em condigdo
de estresse, sobretudo em decorréncia de plantios marginais, antecipados ou retardados, na
estacdo de cultivo. Mauad et al. (2011), por outro lado, ndo constataram efeito do acréscimo
populacional sobre a massa de grdos. Em outros casos, visando a reducdo de custos, a
adogao de populagdes reduzidas ¢ preferida, tendo em vista os mecanismos de compensagao
da soja, inerentes a cada cultivar (Tourino et al., 2002; De Bruin & Pedersen, 2008; Cox &

Cherney, 2011; Tirpe & Tirpe, 2011).

Geralmente, cultivos em regides de menor latitude resultam na redugdo do
crescimento vegetativo e do ciclo da soja (Spehar, 1994). A magnitude dessa redugao,
entretanto, depende da sensibilidade fotoperiddica da cultivar e da temperatura atmosférica
predominante; visto que em latitudes menores, o comprimento do dia ¢ menor nas estagdes
de cultivo e as temperaturas sdo predominantemente elevadas (cultivos de verdo). Por isso,

o cultivo de soja na regido do Cerrado brasileiro sé foi possivel devido aos esforcos em
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selecdo de linhagens com periodo juvenil alongado, tolerantes a elevadas saturagdes de
aluminio no solo e com eficiéncia no uso de célcio (Spehar, 1995). Desse modo, cultivares
de periodo juvenil longo tém sido preconizadas, pois, nesses ambientes, apresentam porte

compativel a consecugdo de elevados niveis de produtividade (Destro et al., 2001).

23 GRUPOS DE MATURIDADE E SISTEMAS DE PRODUCAO EM SOJA

Desde a intensificac¢ao do cultivo comercial de soja no Brasil e em outros paises
de expressdo agricola, as cultivares e o manejo associado tém passado por intensas
modificacdes. Isto em decorréncia da modernizagdo do sistema agricola, da rotagdo e
sucessao de culturas, o que tem impactado diretamente no ciclo das cultivares. Atualmente,
as cultivares de soja modernas sao adaptadas ndo apenas as regides de recomendacao de

cultivo, mas, também, e principalmente, ao sistema agricola adotado.

Nesse contexto, destaca-se o ajuste do ciclo da cultivar ao sistema de produgao,
seja em rotacdo ou sucessao; normalmente com milho, algodao, sorgo, feijao ou arroz. O
sistema de producao adotado depende principalmente da valorizagao dos produtos agricolas
no mercado, do custo de produgdo e das condi¢des edafoclimaticas na regido de cultivo. Ha
regides, por exemplo, onde a estagdo chuvosa ¢ resumida, com intermiténcias pluviais; em
que ¢ mais viavel o cultivo de soja de ciclo médio ou tardio, em sucessdo a culturas de baixa
demanda hidrica como sorgo e milheto. Em regides com elevada pluviosidade, entretanto,
¢ possivel o cultivo de cultivares precoces altamente adaptadas, com elevados niveis de
produtividade, em sucessao com milho de alta tecnologia. Noutras ocasides, quando a soja
¢ cultura secundaria, apesar de cultivada no inicio da estagdao chuvosa, com o algodao como
cultura primaria, geralmente, opta-se por cultivares superprecoces. Com isso, busca-se
evitar a semeadura tardia do algoddo e, assim, reduzir os riscos a cultura, decorrentes de

estresses hidricos no final da estacdo chuvosa.

A modernizacdo dos sistemas agricolas de produgcdo de soja impactou
intensamente no padrao das cultivares utilizadas e no manejo adotado. Assim, atualmente,
o grupo de maturidade ¢ carater preponderante na sele¢do e recomendacgdo de cultivares.
Nesse contexto, o nivel produtivo ja ndo ¢, absolutamente, prioridade inica, em detrimento
as demais caracteristicas desejaveis de uma cultivar, como, por exemplo, precocidade e

estabilidade produtiva em diferentes épocas de semeadura.
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Nos dias atuais, hd uma busca continua por cultivares cada vez mais precoces,
cujos niveis produtivos sejam iguais ou superiores aqueles observados em cultivares mais
tardias e, naturalmente, com menores restrigoes as épocas de semeadura (Ruiz-Vega, 1984).
Nesse sentido, agrega-se maior estabilidade, mediante ajuste na densidade de semeadura
(Hugie & Orf, 1989; Carpenter & Board, 1997) e na fertilidade dos solos. Meotti et al.
(2012) constataram que os componentes de producio apresentam ajustes compensatorios
entre si (plasticidade), com resposta diferencial entre as cultivares, de modo a “tamponar”
os efeitos da época de semeadura. Destacam, ainda, que as cultivares de ciclo médio ou

precoce e de porte elevado sdo mais adequadas ao cultivo em épocas de semeadura tardias.

24 PRODUTIVIDADE DA SOJA: DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E GRUPOS
DE MATURIDADE

Cultivares de tipo de crescimento indeterminado, ramificadas e precoces tém
sido preferidas, nos ultimos anos, ao longo de diversas regides no Brasil. Isso também
decorre da maior plasticidade fenotipica proveniente das ramificacdes e desse tipo de
crescimento. Assim, com ajustes discretos na populacdo de plantas & possivel obter
resultados competitivos com o uso de cultivares mais precoces, em diferentes épocas de
plantio e em extensdes geograficas diversas. Em contrapartida, cultivares precoces nao
ramificadas e de crescimento determinado, normalmente, demandam aumentos na
densidade de plantas para uso em regides de menor latitude; assim, contribuindo para onerar
o cultivo, devido ao custo da semente, e elevar o risco da cultura sob condi¢oes de déficit
hidrico. Ablett et al. (1989) asseguram que a obtencdo de linhagens de crescimento
determinado, precoces e estdveis, com altos niveis produtivos, ¢ possivel, contudo, a
frequéncia dessas linhagens em uma populagdo segregante, tendo em vista o germoplasma
comercial, ¢ menor relativamente a de linhagens com crescimento indeterminado e com os
mesmos atributos. Desse modo, justifica-se parcialmente a intensa exploragdao e uso de

linhagens de crescimento indeterminado na regido brasileira do Cerrado.

Segundo Spehar et al. (2014), a estabilidade genotipica visando elevadas
produtividades ¢ dependente do grupo de maturidade e do comprimento do periodo juvenil.

Assim, o melhoramento visando ao ajuste da maturidade de cultivares de soja a regido de
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cultivo, somado a introgressdo de tipo de crescimento indeterminado, pode incrementar a

produgdo de soja em regides tropicais (Godoi et al., 2013).

Relacdes entre ciclo e produtividade tém sido investigadas em diversos
trabalhos cientificos. Segundo Dunphy et al. (1979), cultivares que apresentam
florescimento e maturagdo tardios tendem a ser mais produtivas. Entretanto, conforme Egli
(1993), o comprimento do periodo vegetativo e, também, o ciclo total ndo influenciam a
produtividade da soja. Provavelmente, as divergéncias observadas nesse sentido sao
decorrentes das diferengas adaptativas entre as cultivares usadas em cada estudo, ao longo
dos ambientes ou condi¢cdes amostradas. De acordo com Spehar et al. (2014), no geral,
elevadas produtividades estdo relacionadas a maturidades tardias, sendo que, os efeitos de
estresse hidrico e época de semeadura podem confundir os niveis de adaptacdo em fungdo

do grupo de maturidade.

O historico do melhoramento da soja no Brasil priorizou, inicialmente, a
obtencdo de cultivares de grupos de maturidade relativa entre 8.0 e 9.0 para as Regides
Norte e Nordeste (Campelo et al., 1999). Contudo, diante da oportunidade de maior
exploragdo da estacdo chuvosa na regido do Cerrado, seguido da crescente demanda por
milho no mercado interno e externo, os sistemas de producao foram ajustados ao cultivo de
primeira e segunda safra (“safrinha’). Essa modernizacao do sistema de produgdo aduziu

sojicultores a inevitavel ado¢do de cultivares mais precoces.

A ocorréncia de pragas e doencas de dificil e oneroso controle também
colaborou para a ado¢ao de cultivares mais precoces, visto que, quanto menor a permanéncia
da cultura no campo, menor ¢ sua exposi¢do a riscos de quebra na producdo.
Adicionalmente, a ocorréncia de veranicos em determinadas regides, sobretudo na fase de
enchimento de graos, também representa importante fator restritivo a determinados grupos
de maturidade e épocas de semeadura, em regides que nao apresentam distribui¢dao

pluviométrica regular durante a estag@o de cultivo.

O excesso pluvial na fase de maturagao da soja também promove consideraveis
perdas na cultura, tanto quantitativas quanto qualitativas. Assim, depreende-se que o grupo
de maturidade e a época de semeadura devem ser ajustados, visando a minimizac¢ao dos
riscos de quebra associados a producdo, de modo que estadios criticos da cultura, como
florescimento, enchimento de grdos e maturacdo plena, ndo coincidam com periodos de

ocorréncia de fatores deteriorantes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 INFORMACOES EXPERIMENTAIS

Foram utilizadas informagdes provenientes de ensaios de valor de cultivo e uso
(VCU), de primeiro e segundo anos, do Programa de Melhoramento Genético de Soja da
BASF S.A., conduzidos em 175 localidades brasileiras, abrangendo as regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Figura 1). Os ensaios envolveram quatro anos de avaliagdo,
ao longo das safras agricolas de 2013/14 a 2016/17, distribuidos em todas as macrorregides
produtoras de soja do Brasil. Foram conduzidos em delineamento de blocos completos
casualizados, com trés repeticoes. Em média, sessenta tratamentos (cultivares e linhagens
experimentais) foram avaliados em cada experimento, envolvendo gendtipos de diferentes
grupos de maturacdo (Apéndice A). Foram utilizadas parcelas de quatro fileiras de plantas,
com 5,0 m, espagadas 0,5 m entre si. Ao todo, foram avaliados 159 genotipos, distribuidos

ao longo das listas de entrada de cada localidade.

O manejo dos experimentos foi realizado conforme as recomendagdes técnicas
previstas para a cultura da soja no Brasil (Embrapa, 2014). Em todos os casos, a semeadura
foi realizada nas épocas adequadas para cada regido, conforme previsdo no Zoneamento

Agricola de Risco Climatico — ZARC (MAPA, 2017).

Para quantificar a produtividade de graos, foram colhidas apenas as duas fileiras
centrais de cada parcela, desprezando-se as fileiras externas. Em todos os casos considerou-
se como referéncia, para finalidade de calculo da produtividade, a umidade de graos em
13% (b.u). A data de maturacdo foi tomada no estddio R8, com 95% das vagens maduras
(Fehr et al., 1971). O ciclo foi definido pela diferenga, em dias, entre a data de semeadura e

a maturagao (R8).

21



-80 -70 -60 -50 -40 -30

sem infomag&o
<150

150 - 250

250 - 500

500 - 750

750 - 1000
1000 - 1250
1250 - 1500
1500 - 1750
1750 - 2000

AERRRNER

0 250 500 750 1000 1250 1500 km
I T T 1

-80 -70 -60 -50 -40 -30
1 1

Figura 1. Locais de condugdo dos ensaios de VCU (pontos), nas safras 2013/14 a 2016/17. Os
destaques em escala laranja indicam a produgao de soja (kt) por municipios, ao longo do
territorio brasileiro (IBGE, 2015).

3.2 ESTIMACAO DO GRUPO DE MATURIDADE RELATIVA DAS
CULTIVARES

Para a estimativa da maturidade relativa das linhagens em teste, utilizou-se um
modelo de regressdo linear entre as maturidades relativas de cultivares testemunhas, ja
conhecidas, e o ciclo das linhagens experimentais, em dias. Antes, os ciclos foram ajustados
para cada local, mediante o modelo [1], a seguir, utilizando-se a fungao /mer do pacote /Ime4

(Bates et al., 2014), do software R (R Core Team, 2017).

Y =u +a; + 1l + biyi + g1 + gly + ey [1]
em que:

Yiu: ciclo observado em cada parcela, dentro de um dado local;
u; : intercepto do modelo;

a;: efeito aleatério de ano;
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[;: efeito aleatorio de local;

by : efeito aleatdrio e hierarquico de bloco, em local e de local em ano;
g efeito aleatorio de geno6tipo;
gly: efeito aleatério da interagdo entre gendtipo e local;

ey erro experimental, assumido e ~N(0, 62 ).

O preditor de (u + g + glj) foi adotado para a obtencdo dos ciclos médios
ajustados, por local, ao longo das safras. Realizaram-se, entdo, as analises de regressao
linear simples, conforme o modelo [2] mais adiante, envolvendo as maturidades conhecidas
de cultivares comerciais e os ciclos das linhagens em teste, ajustados conforme o modelo
[1]. A partir do ajuste deste modelo, realizou-se uma andlise de deviance para testar a
significancia (0=0,05) dos efeitos associados as fontes de variacao (Apéndice B).

Devido a reduzida coincidéncia entre as cultivares utilizadas nos ensaios das
regides tropical e subtropical, somada as diferentes normas de reagdo provenientes de
comprimentos distintos de periodo juvenil entre cultivares plantadas nas regides de Cerrado
e Sul, duas fungdes foram ajustadas para a estimativa das maturidades relativas (Apéndice
O).

Para a implementagdo da andlise, correspondente ao modelo [2], foi utilizado o
pacote /mer4 (Bates et al., 2014) do software R (R Core Team, 2017). O ajuste das func¢des
e estimacao da maturidade relativa de cada linhagem/cultivar, conforme o modelo [2], foi

obtido mediante a func¢ao /m do pacote stats, também do software R (R Core Team, 2017).

Y=xa+b+e [2]
em que:
Y : maturidade relativa;
x : ciclo médio ajustado;
a : coeficiente angular;
b : coeficiente linear;

e : erro aleatorio, assumido e ~N(0, 6?).
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33 DEFINICAO DO GRUPO DE MATURIDADE RELATIVA MAIS ADAPTADO
A CADA LOCALIDADE

Os genotipos foram, entdo, agrupados conforme os seguintes intervalos de
maturidade relativa: 4.5-4.9; 5.0-5.4; 5.5-5.9; 6.0-6.4; 6.5-6.9; 7.0-7.4; 7.5-7.9; 8.0-8.4; 8.5-
8.9; 9.0-9.5. As produtividades de grdos, por grupo de maturidade e local, foram ajustadas

conforme o modelo [3]:

Yijgm = u + ai + I; + by + mu + gwa + may + mly + mlay: + ejjxm [3]

em que:
Yiium: observagdo (produtividade de graos) na parcela;
u : intercepto do modelo;
a;: efeito aleatorio de ano;
[;: efeito aleatorio de local;
by - efeito aleatorio de bloco, aninhado em local € ano;
m; . efeito fixo do agrupamento de maturidade dos gendtipos;
g efeito aleatério do gendtipo, aninhado ao agrupamento de maturidade;
ma; : efeito da interagdo entre agrupamento de maturidade e ano;
mly;: efeito da interagdo entre agrupamento de maturidade e local;
mlay; : efeito da interagdo entre agrupamento, local e ano;

ejum : €rro aleatorio, assumido e ~N(0, 62).

A partir do ajuste deste modelo misto [3], foi feita a correspondente andlise de
deviance para testar a significancia (0=0,05) dos efeitos associados as fontes de variagdo.
Para a implementacdo da analise, correspondente ao modelo [3], foi utilizado o pacote Imer4

(Bates et al., 2014) do R (R Core Team, 2017).

3.3.1 Adaptacio produtiva especifica por local

Os efeitos do componente de interacdao entre o agrupamento de gendtipos por
maturidade relativa e local foram utilizados como indicadores de adaptagao especifica;

rimeiramente, no que se denominou aqui “abordagem estatica” da adaptacao produtiva.
b
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Assim, adotou-se o preditor de (u + m; + mlj;) para a definicdo do agrupamento mais adaptado

a cada localidade.

3.3.2 Adaptacao produtiva especifica por local e safra

Os efeitos do componente de interagdo entre o agrupamento de genotipos por
maturidade, local e ano foram utilizados como indicadores de adaptacao especifica ao longo
do tempo. Este enfoque dos dados foi denominado aqui como “abordagem dinamica” da
adaptagao produtiva. Assim, adotou-se o preditor (u + m; + ml;+ mlay;) para a definigdo do

agrupamento mais adaptado a cada localidade, em cada ano.

3.4 REGIONALIZACAO DA MATURIDADE RELATIVA DE CULTIVARES
PARA A MAXIMIZACAO DA PRODUTIVIDADE

Na elaboracao do zoneamento para uso de cultivares de soja conforme o grupo
de maturidade, utilizou-se o método de regressao-krigagem descrito por Hengl et al. (2004).
Neste método, realiza-se uma regressao linear multipla entre a varidvel regionalizada e
variaveis explicativas ou preditoras (covariaveis), tomadas em locais amostrados, de modo
a extrapolar as predi¢des para locais ndo amostrados; com base nas variaveis preditoras.
Além disso, a variacdo ndo explicada por tais variaveis, ¢ interpolada por meio de krigagem

ordinaria, conforme equacao [4], a seguir:

2(so) = (So) + é(so)

iﬁ A (50) + ZA e(s:)

k=0

[4]

em que:

2(sp): predicdo da variavel regionalizada numa posi¢cdo ndo amostrada s;

m(sy): € 0 ajuste parcial, por regressdo, em determinada vizinhanca (trend);

é(sg): ¢ o residuo interpolado por krigagem,;

Bi: sdo as estimativas (k = 0,1, 2, ... p) de quadrados minimos generalizados dos
coeficientes de regressdo parciais, associados as p varidveis preditoras

selecionadas;
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Gx (so): s@o os valores assumidos pelas varidveis preditoras (covariaveis ambientais)
na posic¢ao sy, com Gy (sy) = 1;
Ai: sdo os ponderadores derivados da estrutura espacial de residuos;

e(s;): € o residuo da regressdo linear multipla numa posi¢ao amostrada s;.

A variavel resposta regionalizada correspondeu a maturidade relativa associada
ao agrupamento de cultivares com maior adaptagdo produtiva. Na regionaliza¢do desta
variavel (categodrica), para cada local, utilizou-se o centro de cada classe de maturidade (ex.
7.0-7.5 > 7.25) como varidvel quantitativa. Definiu-se, entdo, esse ponto médio como a
maturidade relativa otimizada; isto €, a varidvel resposta a ser espacializada, com varidveis

preditoras escolhidas conforme as abordagens, estatica ou dinamica.

Na “abordagem estatica” da regionalizacdo da maturidade relativa das
cultivares, a qual se constituiu na recomendagdo otimizada de cultivares por grupo de
maturidade, desconsideraram-se as tendéncias temporais. Assim, as variaveis preditoras
(geograficas e ambientais) consideradas nesta abordagem foram: latitude, longitude,
altitude, temperatura e pluviosidade. Neste caso, as informagdes de diferentes safras foram

modeladas conjuntamente para prover maior consisténcia aos resultados.

Para se obterem os dados de altitude ao longo do territério brasileiro, utilizou-
se o “modelo digital de elevacao” — SRTM (Weber et al., 2004). Os dados de temperatura e
pluviosidade foram tomados como médias anuais no periodo de 1970 a 2000, a partir da
base de dados elaborada por Fick Stephen & Hijmans Robert (2017) e disponibilizada em:

< http://worldclim.org/version2>.

Para o ajuste do modelo de regressdo linear multipla, inicialmente, foram
considerados todas as varidveis preditoras (latitude, longitude, altitude, precipitagdo e
pluviosidade). Entdo, aplicou-se o método backward para a selecio do modelo mais
adequado, i.e., apenas com as variaveis mais relevantes, conforme os respectivos
coeficientes de determinacio (R?) ajustados.

Na “abordagem dinamica” da espacializagdo da maturidade relativa das
cultivares, realizou-se uma analise temporal, considerando cada safra (ano agricola). Neste

caso, as variaveis preditoras espaciais foram latitude, longitude e altitude, tendo sido
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selecionadas somente latitude e altitude. Com isso, almejou-se identificar tendéncias

adaptativas espago-temporais, ao longo das safras.

Em ambas as abordagens, definiu-se, inicialmente, distribui¢do isotropica de
efeitos ao longo do mapa. Considerou-se, ainda, 0o modelo exponencial de variograma como
0 mais bem ajustado as distribuigdes espacial e temporal da varidvel regionalizada. Para
1sso, adotou-se o valor minimo da soma de quadrados do residuo (SSE) como critério de

selecao do modelo.

As analises pelo método de regressao-krigagem foram realizadas utilizando-se
os pacotes rsaga (Brenning, 2010) e gstat (Pebesma & Griler, 2013) do software R (R Core
Team, 2017). Por ultimo, a elaboragdo dos mapas foi implementada mediante o uso dos

softwares SAGA (Conrad et al., 2015) e Quantum GIS (QGIS Development Team, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a sensibilidade fotoperidodica da soja, comumente recomendam-se
estratificacdes para uso de cultivares, conforme os grupos de maturidade, em fungdo da
latitude, que define padrao fotoperiddico da regido de cultivo e, por consequéncia, sugere a
extensdo de adaptacdo e uso de cada cultivar. Na andlise de deviance para produtividade de
graos (Tabela 1), nota-se que os efeitos dos agrupamentos de genotipos conforme
maturidade (m), bem como o efeito de genotipos dentro destes agrupamentos foram
significativos (p<0,05). Isso sugere que ha diferencas nos niveis de produtividade entre e
dentre os agrupamentos de maturidade. As variacdes entre agrupamentos decorrem,
principalmente, da elevada correlacdo entre maturidade e produtividade; assim, os
agrupamentos mais tardios tendem a apresentar maiores produtividades (r=0,4168; p<0,05).
A variagdo dentro dos agrupamentos de maturidade ¢ decorrente dos diferentes niveis de
adaptagdo e potencial genético dos gendtipos, ao longo das localidades amostradas. Cober
& Morrison (2010) também constataram variagdes nos niveis de produtividade, conforme a

maturidade, destacando correlagdo positiva entre estes caracteres.

Tabela 1. Resultados da analise de deviance, componentes de varidncia e coeficientes de
determinacdo (R?) referentes 4 analise conjunta para a variavel produtividade de gréos,
considerando-se 159 gendtipos, com testes em 175 localidades brasileiras, ao longo de
quatro safras subsequentes (2013/2014 a 2016/2017).

Fatores' Deviance  LRT(y?) AIC Variéncia Desvio- R?
padrao
m 618355 1334.49* 618383 1057073 1028.14 0,4656
m/gendtipo 616695 1660.14* 616727 43056 207.50 0,0190
m x local 615742 953.36* 615776 2912 53.96 0,0013
m X ano 615639 102.90* 615675 4794 69.24 0,0021
m x local x ano 614845 793.55* 614883 57253 239.28 0,0252
Residuo - - - 388077 622.96 0,1709
modelo 619690 - - - - -

"' m: efeito de grupo de maturidade relativa; m/gendtipo: efeito de genétipos dentro de grupo de maturidade.
* Valores significativos pelo teste %2, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 1 também se observam efeitos significativos das interagdes “m x

local”, “m x ano” e “m x local x ano” (p<0,05). A interagdo “m x local” corresponde a
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resposta diferencial de cada agrupamento de maturidade nas diferentes localidades,
indicando o nivel de adaptagdo especifica de cada grupo nos locais avaliados. A interagdo
“m x ano” capitaliza as variagdes ambientais decorrentes do manejo cultural, época de
semeadura, condi¢des edafoclimaticas ndo-permanentes, entre outras. Esse componente de
interagdo pode ser utilizado como indicador de estabilidade, pois mensura a repetibilidade
dos resultados ao longo do tempo. A significancia da interacao “m x local x ano” sugere que
os niveis de adaptacao especifica, de cada agrupamento em cada localidade, variam ao longo
do tempo. Assim, faz-se necessario investigar essa variagdo temporal, de modo a

compreender e identificar tendéncias adaptativas do germoplasma avaliado.

4.1 ABORDAGEM ESTATICA DA ADAPTACAO PRODUTIVA

O método de regressao-krigagem ¢ uma técnica de interpolagdo espacial que
combina regressao de uma variavel dependente (regionalizada), utilizando-se de variaveis
auxiliares, com a krigagem aplicada aos residuos. Nesse caso, a maturidade relativa das
cultivares cujas produtividades foram as maiores em cada localidade, ao longo das safras,
correspondeu a varidvel regionalizada. Assim, apesar de o conjunto de dados abranger
quatro safras, nesta primeira abordagem (estatica), desconsideram-se as tendéncias
temporais. De qualquer modo, também neste caso, ao analisar o conjunto completo de

dados, almeja-se prover a maior consisténcia possivel aos resultados.

Na Tabela 2 ¢ possivel notar as maturidades maximas e minimas das cultivares
cujos grupos de maturidade relativa foram os de maior valor adaptativo ao longo da regido
estudada, bem como a amplitude da maturidade dessas cultivares. Considerando os locais
amostrados, as cultivares tardias, com maturidade relativa maxima de 9.2 e adaptadas
principalmente as regidoes Norte e Nordeste, assim como cultivares precoces, com grupo de
maturidade 4.7 e voltadas a Regiao Sul, resultaram em amplitude de maturidade de 4.5 ao
longo de todo o territério brasileiro. As cultivares mais tardias sdo mais adaptadas a
localidades de menor latitude; isto ¢ devido, principalmente, ao comprimento do periodo

juvenil dessas cultivares e a temperatura predominante na regido. O resultado corrobora
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Kumagai & Sameshima (2014), que sustentam que temperaturas elevadas favorecem

materiais tardios, proporcionando elevagdo de peso e produtividade de graos.

Tabela 2. Estatisticas descritivas do conjunto de dados utilizado, conforme o grupo de maturidade
relativa de cultivares mais adaptado em cada localidade de teste (Brasil, 2013 a 2017).

Variavel! MR? Latitude Longitude Altitude
n 175 175 175 175
minimo 4,7 -33,58 -60,93 9,00
maximo 9,2 -7,02 -44,36 1188,14
amplitude 4,5 26,56 16,57 1179,14
média 6,9 -20,54 -52,13 520,58
variancia 1,3 42,44 10,29 60994,37
desvio-padrao 1,1 6,51 3,21 246,97

"' n: nimero de observagdes; 2 MR: maturidade relativa.

Cultivares com maiores maturidades relativas apresentam, geralmente, periodos
juvenis longos, o que resulta na extensdo do ciclo, por retardar o florescimento mesmo em
condi¢des de fotoperiodo abaixo do limite critico. Em contrapartida, cultivares com
menores maturidades relativas e adaptadas, sobretudo, a regides subtropicais, apresentam
periodos juvenis curtos, florescendo rapidamente em dias curtos. Assim, cultivares que
apresentam periodo juvenil curto, quando submetidas a baixas latitudes, apresentam porte

reduzido e baixa adaptagao (Destro et al., 2001).

Na Tabela 3 nota-se que a adaptagdo da soja conforme a maturidade relativa foi
significativamente influenciada pela latitude e altitude. A longitude e as covariaveis
ambientais avaliadas (temperatura e precipitacdo médias), entretanto, ndo influenciaram os
niveis de adaptacdo produtiva. Neste estudo foram utilizadas séries historicas de
temperatura e precipitacdo pluviométrica (1970-2000); portanto, ¢ possivel que as
informagdes ndo representem adequadamente as condi¢des de cultivo de soja nos quatro
anos (2013-2017) considerados. Além disso, propor¢ao consideravel das variagdes de
pluviosidade e temperatura pode ser explicada pela latitude e longitude, o que justifica a ndo
significancia de fatores ambientais ja, reiteradamente, associados ao crescimento,
desenvolvimento e produtividade da soja (Farias et al., 2001; Lobell & Asner, 2003;
Wilhelm & Wortmann, 2004; Sentelhas et al., 2015).
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Tabela 3. Resultados da analise de regressdo linear multipla associada ao procedimento de
espacializagdo por regressdo-krigagem, ao longo de todas as safras.

Varidveis Coeficientes r R?  R’(ajustado) Erro-padrio t p-valor
Latitude 0,140691* -0,8203 0,67288 0,6691 0,00746 18,86 <0,0001
Elevacio! -0,000410* -0,1608 0,02584 0,0145 0,00019 -2,14 0,0408
Longitude 0,029850 -0,03556 0,00126 -0,0045 0,02320 -1,29 0,1739
Temperatura? 0,001412 0,0206 0,00043 -0,0055 0,00519 -0,27 0,3839
Precipita¢do? 0,000061 -0,0027 0,00001 -0,0058 0,00031 0,20 0,3907
Intercepto 9,956923 - - 1,93208 51,84 <0,0001

! Modelo Digital de Elevagio (SRTM) 2 Série historica (1970-2000) de temperatura e pluviosidade média
anual. * Valores significativos a 5% de probabilidade.

O fotoperiodo ¢ majoritariamente definido pelo posicionamento geografico,
especificamente, pela latitude e pela estacao de cultivo. Assim, os niveis de adaptacao das
cultivares, conforme a maturidade relativa, sdo distintos em cada intervalo de latitude. A
latitude ¢ preponderante a adaptacdo da soja e, consequentemente, a recomendacao de
cultivares; pois, pode afetar intensamente a dindmica de crescimento e desenvolvimento, e
definir limites de adaptagdo para a cultura. A medida que o cultivo se aproxima da Latitude
0° (Linha do Equador), as cultivares com maiores maturidades relativas tendem a apresentar
maior adaptacdo. Nota-se, ainda na Tabela 3, uma correlacido negativa entre a maturidade
relativa recomendada e a latitude (r=0,82; p<0,05). Logo, a variacdo em um grau de latitude
equivale ao incremento de, aproximadamente, 0,14 na maturidade relativa mais

recomendada a um posicionamento qualquer.

Observou-se também uma correlacao negativa (r=-0,16; p<0,05) entre a altitude
¢ a maturidade relativa recomendada, indicando que o aumento da altitude, por influenciar
diretamente a temperatura média (Ometto, 1981), favorece cultivares mais precoces. Ainda,
tomando-se como exemplo um incremento médio de 500 m na altitude, havera reducao de,
aproximadamente, 0,2 pontos (-0,0004x500) na maturidade relativa recomendada para
determinado posicionamento geografico (Tabela 3). Alliprandini et al. (2009) também
constataram efeito significativo da altitude sobre os niveis adaptativos de cultivares de soja
com diferentes graus maturidades. Entretanto, Junior Zanon et al. (2015), ao avaliarem
cultivares de diferentes tipos de crescimento, em terras altas e baixas, ndo apontaram
variacoes significativas no desenvolvimento da cultura. Estas conclusdes diversas podem
ser decorrentes da amostragem de genotipos e ambientes, bem como dos métodos utilizados

em cada estudo.
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Observou-se que as cultivares apresentaram variagdo adaptativa, conforme os
grupos de maturidade relativa, nas diferentes regides de cultivo (Figura 2). Esses resultados
corroboram aqueles apresentados por Penariol (2000) e Alliprandini et al. (2009). Contudo,
destaca-se que os grupos de maturidade ndo apresentam adaptacao regular dentro das faixas

de latitude.
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Figura 2. Zoneamento para uso de cultivares de soja no Brasil, obtido por regressao-krigagem da
adaptacao produtiva por grupo de maturidade relativa (escores aqui representados na
escalade 4.5a9.5).

As zonas de adaptacdo observadas indicam que cultivares com maturidade
relativa entre 5.5 e 6.0 s3o mais adaptadas a Regido Sul, abrangendo especificamente o Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e as mesorregides’ Sudoeste, Sudeste e Sul Paranaenses
(Figura 3). Alliprandini et al. (2009) observaram resultados similares; entretanto, Penariol
(2000) ainda incluia cultivares de menor maturidade relativa nessas mesorregioes,

principalmente posicionadas na extremidade sul do Brasil. No presente estudo, apesar de

3 As mesorregides aqui referidas sdo aquelas definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica
(IBGE). Disponivel em: < http://www.ngb.ibge.gov.br/Default.aspx?pagina=meso>. Acesso em: 23 jun.
2018.
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essas cultivares terem sido as mais produtivas em ambientes pontuais desta sub-regido, as

cultivares de grupos de matturidade 4.5 a 5.0 e 5.0 a 5.5 ndo apareceram no zoneamento

obtido.
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Figura 3. Detalhamento do zoneamento para uso de cultivares de soja na regido subtropical do
Brasil, obtido por regressdo-krigagem, conforme a adaptagdo produtiva por grupo de
maturidade relativa.

Cultivares com maturidades relativas entre 6.0 e 6.5 mostraram-se mais
adaptadas ao Parana, abrangendo as mesorregides Norte, Noroeste ¢ Oeste e grande
extensdo do Centro desse Estado; sobretudo na regido de transi¢do entre a Zona Temperada
do Sul e a Zona Tropical (23°27°S). Essa adaptacdo produtiva abrange também as
mesorregides: Sudoeste do Mato Grosso do Sul, Sudoeste de Sao Paulo e, mais ao sul, Norte
de Santa Catarina, Vale do Itajai, Grande Florianopolis e Sul Catarinense, assim como
Centro-Oriental Rio-Grandense e mesorregido Metropolitana de Porto Alegre,
principalmente nas por¢des de menor altitude, proximas a regides litoraneas. Nas extensoes
sul das mesorregides Centro-Norte e Leste de Mato Grosso do Sul, assim como no norte e
noroeste de Sao Paulo, mesorregido Sul/Sudoeste de Minas Gerais, Triangulo Mineiro e

Alto Paranaiba, além daquelas em torno da latitude 22°S, cultivares com grupos de
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maturidade entre 6.5 e 7.0 mostraram-se mais adaptadas (Figura 4). Neste caso, os
resultados divergem daqueles obtidos por Penariol (2000) e Alliprandini et al. (2009), para

quem cultivares de grupos de maturidade 6 e 7 mostram adaptagdo mais restrita a Regido

Sul do Brasil, incluindo sul de Mato Grosso do Sul € o sul e sudoeste de Sdo Paulo.
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Figura 4. Detalhamento do zoneamento para uso de cultivares de soja nas regides de transigdo
subtropical/tropical e central do Brasil, obtido por regressdo-krigagem, conforme
adaptacdo produtiva por grupo de maturidade relativa.

Nas mesorregioes Centro Norte de Mato Grosso do Sul, Pantanais Sul Mato-
grossense, Sul Goiano, sul do Centro Goiano, Distrito Federal, regido Central Mineira e
Noroeste de Minas Gerais, bem como em outras areas com latitude em torno de 18°, as
cultivares com grupo de maturidade entre 7.0 e 7.5 mostraram-se mais bem adaptadas.
Incluem-se nessa zona as extensoes fronteiricas entre Goias, Mato Grosso do Sul e Mato

Grosso, destacando-se principalmente a mesorregiao Sudeste Mato-grossense (Figura 4).

As cultivares cuja maturidade relativa esta entre 7.5 e 8.0 adaptaram-se melhor
as mesorregides Norte, Noroeste e Leste Goiano, na transi¢ao entre Goids e Matogrosso, €

também nas mesorregioes Sudeste ¢ Nordeste Mato-grossense. Além disso, mostraram se
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adaptadas ao Centro Sul e Sudoeste Mato-Grossense e as sub-regides em torno da latitude
14° no norte desse Estado (Figura 4). Esse grupo de cultivares também se mostra adaptado
a Rondonia e Bahia, destacando-se as areas de maior latitude nas mesorregioes Leste
Rondoniense e Madeira-Guaporé, bem como no Centro Sul Baiano (Figura 5). Esses
resultados corroboram parcialmente os apontamentos de Alliprandini et al. (2009) e Penariol
(2000); entretanto, divergem quanto a adaptagdo de cultivares dos grupos de maturidade 7
e 8 em latitudes maiores que 20°S, principalmente em extensdo consideravel de Minas

Gerais, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

Nas regides de maior expressao na produ¢do de soja do Cerrado brasileiro, que
abrangem as mesorregides Norte e Nordeste Mato-grossense, Oriental do Tocantins,
Extremo Oeste, Centro Norte ¢ Vale do Sdo Francisco da Bahia, ¢ Sudoeste Piauiense, as
cultivares com grupos de maturidade entre 8.0 e 8.5 foram as mais adaptadas. Assim como
nas regides de fronteira agricola, abrangendo areas de menor latitude nas mesorregides
Madeira-Guaporé e Leste Rondoniense, além do Estado do Para e regido de transicao desse
Estado com Mato Grosso (Figura 5). Cultivares com maturidade entre 8.5 ¢ 9.0 mostraram-
se mais adaptadas as regides posicionadas em torno da latitude 6°S, incluindo,
principalmente, as mesorregides Sudeste e Sudoeste Paraense, Ocidental do Tocantins,
Leste e Sul Maranhenses, Centro Norte e por¢cdo do Sudoeste Piauiense; conhecida como
regido “MAPITO”. Penariol (2000) e Alliprandini et al. (2009), por outro lado,
recomendaram o uso de cultivares do grupo 9 para o Norte Mato-grossense, sul de Tocantins

e noroeste da Bahia.

Nas regides em latitudes menores que 5°S até o limite territorial do Brasil, ao
norte, incluindo-se as mesorregides de Marajé e Nordeste Paraense, Leste, Oeste, por¢ao
superior do Centro e Norte Maraenhese, além de toda a extensdo dos Estados Amapa e
Roraima, cultivares com maturidades relativas entre 9.0 ¢ 9.5 foram mais bem adaptadas
(Figura 5). Isto também ratifica, parcialmente, as recomendacdes de Penariol (2000) e
Alliprandini et al. (2009), que indicam o uso de cultivares com grupo de maturidade entre 9
e 10 em latitudes iguais ou superiores a 10°S. Cultivares com maturidades entre 9.5 e 10 ndo
foram consideradas no presente estudo, pois nao constaram da base de dados explorada

nesta pesquisa.
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Figura 5. Detalhamento do zoneamento para uso de cultivares de soja, nas regides central, norte e

nordeste do Brasil, obtido por regressdo-krigagem, conforme adaptagéo produtiva por

grupo de maturidade relativa.

Zdziarski et al. (2018), ao investigarem os niveis adaptativos de cultivares de
soja conforme grupos de maturidade, nas diferentes macrorregides e regides edafoclimaticas
brasileiras, também observaram resultados similares aos do presente estudo. Os autores
destacaram, principalmente, a adaptacdo de cultivares dos grupos de maturidade 7 e 8 as
latitudes entre 10° e 20°, assim como a de cultivares dos grupos 6 e 7 as latitudes entre 20°
e 30°. O estudo, entretanto, teve abrangéncia resumida, pois, ndo incluiu algumas regides

relevantes para a producao de soja no Brasil.

No geral, nota-se consideravel similaridade entre o zoneamento obtido no
presente estudo e os resultados de Penariol (2000), Alliprandini et al. (2009) e Zdziarski et
al. (2018). Contudo, ha tendéncia de reducao nos escores dos grupos de maturidade das
cultivares recomendadas, ao se fixar determinada latitude. Isso, entretanto, pode advir das
mudancas no sistema de produgdo de soja no pais, ao longo dos anos; no sentido de elevar
a adaptacdo de cultivares mais precoces, principalmente em regides de menor latitude. Logo,

isto ndo caracteriza propriamente uma divergéncia entre os estudos. Tais mudangas podem
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ser decorrentes ainda dos esforcos no melhoramento genético, visando a obtencdo de
cultivares mais precoces e adaptadas a menores latitudes, e as melhorias ambientais, como
correcao de solos em regides de fronteira agricola e, ou, ajustes fitotécnicos como
otimizagdo de época de semeadura e populagdo de plantas. Neste estudo, o efeito de
diferentes épocas de semeadura ndo foi considerado, pois ndo houve uma amostragem
adequada de épocas em cada localidade; também em razdo das limitagdes interpostas pelas

condig¢des climaticas de cada regido.

A adogdo generalizada do cultivo de segunda safra (“safrinha”), em grandes
extensodes da regido do Cerrado, tem demandado o uso de cultivares mais precoces, visando:
reducdo do risco do cultivo subsequente; reducdo do custo de cultivo, pela diminui¢ao do
numero de aplicagdes de fungicidas e inseticidas; e obtencdo do produto (graos)
antecipadamente, de modo a oportunizar melhores valores de venda e maior lucratividade.
Isso sugere que o sistema de producdo de soja, sobretudo no que tange ao grupo de
maturidade das cultivares utilizadas, bem como época e densidade de semeadura, tem se

modernizado ao longo dos anos.

De acordo com Kaster & Farias (2012), alteragcdes importantes tém ocorrido no
padrdo de cultivares introduzidas no mercado brasileiro, nos ultimos anos. Novas cultivares,
com maiores amplitudes geograficas de adaptacdo e de época de semeadura, indicando
menor interagdo ambiental, tornaram-se predominantes. Nesse contexto, destacam-se
principalmente cultivares com grupos de maturidade entre 7 e 8, ramificadas e de
crescimento indeterminado. Estas cultivares acumulam elevados niveis produtivos,

precocidade e estabilidade, sobretudo em regides de baixas latitudes.

A introducdo e introgressao de cultivares de crescimento indeterminado iniciou-
se na regido Sul, com cultivares provenientes da Argentina e América do Norte. Contudo,
tais cultivares rapidamente foram adaptadas a regiao central do Brasil. A adocao do sistema
de plantio direto, com consequente elevacio dos niveis de fertilidade do solo, e os ajustes
de populacdo e época de plantio favoreceram a adaptacdo de cultivares mais precoces e
indeterminadas. Essas cultivares, geralmente, apresentam comprimento de internddio
reduzido, menor nivel de acamamento, insercdo foliar ereta, menor area foliar, dossel
permedvel e, consequentemente, sanidade favorecida. Cultivares com tais caracteristicas

integram uma base genética recentemente explorada no Brasil, cuja adog¢do tem resultado
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em niveis elevados de produtividade na regido do Cerrado (Godoi, 2013; Specht et al.,

2014).

Diante disso, € possivel que, no Brasil, o progresso genético na soja seja distinto
entre grupos de maturidade, haja vista a prioridade dada, nos tultimos anos, ao
desenvolvimento de cultivares adaptadas a regides de fronteira agricola ou a adaptacdo
daquelas com menor grupo de maturidade e direcionadas a baixas latitudes. Além disso, a
dinamica dos sistemas de producao tem favorecido cultivares de maturidades especificas, o

que, indiretamente, promove ganhos genéticos diferenciais entre grupos de maturidade.

Rincker et al. (2014), analisando as alteragdes decorrentes do melhoramento
genético da soja ao longo de oitenta anos, na América do Norte, considerando diferentes
grupos de maturidade, constataram que cultivares contemporaneas apresentam, em geral,
menor altura e acamamento e, principalmente, maturidade mais precoce. Contudo, Lange &
Federizzi (2009), por exemplo, ndo constataram progresso genético diferencial entre grupos
de maturidade, ao longo de vinte anos de melhoramento da soja no Rio Grande do Sul. Isto,
possivelmente, pelo fato de que o sistema de producdo de soja no sul do Brasil,

diferentemente daquele na regido do Cerrado, ja esteja consolidado.

Segundo Branquinho et al. (2014), a estratificacdo da regido do Cerrado, para
avaliacdo de genotipos de soja, estd condicionada ao grupo de maturidade das cultivares.
Isso decorre, principalmente, da elevada variagdo ambiental nessa regido, o que impde
limites adaptativos as cultivares e pode inflacionar a interacdo gendtipo X ambiente;
especialmente, quando os locais amostrados apresentam ampla distribui¢ao longitudinal, e
as cultivares tém elevada amplitude de maturidade relativa. Portanto, os resultados deste
estudo podem auxiliar no direcionamento de programas de melhoramento de soja, ndo
apenas no que tange a estratégia de selecao voltada a obtengdo de cultivares comerciais
adaptadas a cada zona (Figura 2), mas, também, para orientar a definicdo da rede de

experimentacdo, otimizando a alocacdo de ensaios de avaliagdo genotipica.

Destaca-se que a proposta deste estudo ¢ um zoneamento com base na adaptacao
de cultivares de soja, conforme maturidade relativa, que difere da estratificacdo
convencional, em macrorregioes e regides edafocliméaticas, atualmente utilizada para
registro de cultivares. Nesse caso, Kaster & Farias (2012), por exemplo, enfocaram

varidveis ambientais para o agrupamento de regides homogéneas. De outro modo, no
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presente estudo considerou-se a adaptagdo produtiva das cultivares e linhagens de soja,

tomando-se o grupo de maturidade como critério principal de zoneamento.

Na Figura 6, constata-se que o procedimento de regressao-krigagem
proporcionou predi¢cdes de qualidade satisfatéria, resultando em erro-padrao maximo de
magnitude igual 0,5 na escala de maturidade adotada. Evidentemente, os valores de erro-
padrao foram maiores nas regides onde houve menor densidade de experimentos, sugerindo
a necessidade de ampliacao da rede de experimentacao para a obtengdo de estimativas mais

acuradas; isto ¢ mais evidente nos estados do Pard, Amapa e Roraima.
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Figura 6. Valores de erro-padrdo associados ao procedimento de regressdo-krigagem, para o
zoneamento do uso de cultivares no Brasil, conforme o grupo de maturidade relativa.

4.2 ABORDAGEM DINAMICA DA ADAPTACAO PRODUTIVA

A adaptacdo produtiva das cultivares, conforme a maturidade, varia ao longo do
tempo e do espaco, fato ja evidenciado pela significancia (p<0,05) da interagdo “m x local
x ano” (Tabela 1). Desse modo, justificou-se também a aplicagdo da regressao-krigagem
temporal, pois, mediante este procedimento, ¢ possivel elucidar a dindmica do processo
adaptativo das cultivares no territorio brasileiro. Nesse caso, as variaveis geograficas
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(latitude e altitude), bem como a variavel “safras”, a qual remete ao tempo, foram utilizadas
para a modelagem da variavel regionalizada. As variaveis precipitagdo pluviométrica e
temperatura nao foram incluidas nessa andlise, pois nao influenciaram significativamente

os niveis adaptativos das cultivares, conforme discussao na abordagem anterior.

Ao longo das safras avaliadas neste estudo, houve consideravel incremento do
numero de locais amostrados (Tabela 5). Contudo, nota-se que ndo ha grandes variagdes
quanto a abrangéncia experimental, tendo em vista a amplitude e desvio-padrao associados
as variaveis espaciais (latitude, longitude e altitude). Nota-se amplitude constante das
maturidades relativas das cultivares avaliadas, ao longo dos anos, com excec¢ao do ultimo
ano, quando houve reducao, decorrente do uso de cultivares mais precoces em regides de
baixas latitudes. Destacam-se, ainda, redu¢des na média e desvio-padrao, ao longo dos anos,
das maturidades associadas as cultivares mais adaptadas, sugerindo melhores rendimentos
das cultivares mais precoces. Esta inferéncia decorre do fato de as cultivares mais precoces,

ao longo dos anos, estarem substituindo as cultivares mais tardias.

Tabela 5. Estatisticas descritivas do conjunto de dados utilizados, conforme o grupo de maturidade
relativa (MR) de cultivares de soja mais adaptado em cada localidade de teste, no
territorio brasileiro, segmentado por safra.

Variavel Safra n' Minimo Maximo Amplitude Média Varidncia Desvio-padrio

2013/2014 32 4,7 9,2 4,5 7,33 1,61 1,27

MR 2014/2015 77 4,7 9,2 4,5 7,19 1,42 1,19

2015/2016 97 4,7 9,2 4,5 6,81 1,18 1,09

2016/2017 142 52 8,7 3,5 6,99 0,83 0,91

2013/2014 32 -28,24 -7,02 21,22 -16,09 30,20 5,50

. 2014/2015 77 -29,69 -7,02 22,67 -18,79 38,85 6,23
Latitude

2015/2016 97 -33,58 -7,53 26,05 -20,21 43,13 6,57

2016/2017 142 -31,54 -7,02 24,52 -20,19 41,84 6,47

2013/2014 32 -56,04 -44,56 11,48 -50,70 11,98 3,46

. 2014/2015 77 -58,83 -44,56 14,27 -51,84 12,92 3,60
Longitude

2015/2016 97 -59,25 -45,19 14,06 -52,21 9,90 3,15

2016/2017 142 -60,93 -44,36 16,57 -51,99 10,76 3,28

2013/2014 32 167,00 973,90 806,90 569,80 59727,72 244,39
2014/2015 77 129,00 995,70 866,70 558,33 52948,00 230,10
2015/2016 97 9,00 995,70 986,70 525,56 58962,16 242,82

2016/2017 142 72,00 1188,10 1116,10 544,49 59704,21 244,34
! n: nimero de ensaios.

Altitude

Analisando-se os coeficientes de regressdo associados a varidvel “Safra”

(Tabela 6), em fungdo da maturidade relativa do grupo de cultivares com maior rendimento,
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nota-se que a maturidade das cultivares mais adaptadas a cada localidade reduziu ao longo
do tempo. Desse modo, com o avancar dos anos, as cultivares mais adaptadas tenderam a
se tornar mais precoces (coeficiente de regressao igual a -0,04), o que, ao longo dos cinco
anos, corresponde a aproximadamente 0.2 pontos na escala de maturidade relativa. Ressalta-
se que esse ¢ um valor médio, considerando-se o zoneamento em toda a extensao do Brasil.
Portanto, hd zonas que apresentam maiores reducdes na maturidade ao longo das safras do
que outras, ou, até mesmo, aumentos. As contribui¢des da latitude e altitude para a defini¢ao
das zonas de adaptagao produtiva da soja, conforme o grupo de maturidade, também foram

significativas (p<0,05) e similares aos resultados ja observados na Tabela 3.

Tabela 6. Resultados da analise de regressdo linear multipla proveniente do procedimento de
regressao-krigagem, considerando-se a variagdo temporal ao longo das safras.

Varidvel Coeficientes R R? R?(ajustado)  Erro-padrio T p-valor
Safra -0,0358%* -0,0998 0,0199 0,0171 0,003352 -10,68 0,0091
Latitude -0,1396* -0,8199 0,6723 0,6713 0,005453 -25,60 0,0000
Altitude -0,0002%* -0,0963 0,0093 0,0064 0,000014 -14,29 0,0006

* Valores significativos a 5% de probabilidade.

Na regido do Cerrado, a reducdo da maturidade relativa das cultivares mais
adaptadas, ao longo do tempo, ¢ decorrente principalmente do progresso genético e do
aprimoramento no manejo cultural adotado. Os intensos ciclos de avaliagdo, selegcdo e
recombinacao de linhagens, visando a obten¢do de cultivares mais adaptadas e com menor
grupo de maturidade, t€ém promovido e oportunizado o desenvolvimento e uso de cultivares
mais precoces, com elevado valor adaptativo. Além disso, a corregao da fertilidade dos solos
e os ajustes na populacdo de plantas e na época de semeadura tém favorecido a adaptacao
de cultivares precoces, em detrimento as tardias, especialmente aquelas com tipo de

crescimento indeterminado (Tian et al., 2010).

Na Figura 4, nota-se a amplitude diferencial, em latitude, de cada zona de
adaptagao produtiva ao longo dos anos. Destaca-se a expansao dos grupos de maturidade 7
e 8 em grandes extensdes da regido do Cerrado, fato também observado por Zdziarski et al.
(2018). Também ¢ evidente a retragdo gradual da zona de adaptagdo de cultivares com maior
maturidade relativa, grupos 9.0 a 9.5, ao extremo norte do Brasil (Figura 4d). Na Bahia, sul

de Tocantins e médio-norte de Mato Grosso, observa-se expansdo da zona de adaptacao de
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cultivares com maturidade relativa entre 7.5 e 8.0, ao longo dos anos, deslocando cultivares

mais tardias, dos grupos de maturidade entre 8.0 e 8.5, para o norte.

Destaca-se também a expansdo da adaptagdo de cultivares com grupos de
maturidade entre 6.5 ¢ 7.0, desde o Tropico de Capricornio até o Triangulo Mineiro,
incluindo Sao Paulo e grande extensao de Mato Grosso do Sul (Figura 4). Observa-se, ainda,
o deslocamento da zona de adaptacdo de cultivares com maturidade entre 7.0 e 7.5, da
latitude 22°S para a 18°S. Isto abrange consideravel propor¢ao das areas produtoras de soja
em Goids e Minas Gerais, bem como na regiao de transi¢ao entre Mato Grosso, Mato Grosso

do Sul e Goias.
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Figura 4. Zoneamento do uso de cultivares de soja, mediante regressdo-krigagem, conforme o grupo
de maturidade relativa, ao longo das safras 2013/2014 (a), 2014/2015 (b), 2015/2016 (c)
€ 2016/2017 (d), no Brasil.
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De acordo com a aptidao de cada regido, os sistemas de producao sao delineados
buscando-se ampliar a capacidade produtiva da espécie, em primeira e segunda safra, e
reduzir os riscos associados, mediante o uso de cultivares adaptadas, com semeadura e
maturidade em épocas favoraveis. Nota-se, na Figura 4, a redugdo gradativa do ciclo das
cultivares de soja no sistema de producdo adotado ao longo das safras, para a regido tropical.
Essa tendéncia a precocidade tem proporcionado a elevagdo da capacidade produtiva das
espécies, de primeiro e segundo cultivo, reducdo da exposicao da cultura da soja a fatores
deteriorantes e prevengao de perdas por estresse hidrico; fator este proveniente, sobretudo,
da estiagem ao final da esta¢do chuvosa, no inicio da segunda safra. Contudo, para a
otimizagdo dos sistemas de produgdo, faz-se necessario investigar os limites adaptativos de
cultivares de soja, por grupo de maturidade, em condi¢des diversas de manejo, ao longo das
regides de cultivo no Brasil. Para isso, deve-se enfocar principalmente a estabilidade de

cultivares precoces, em diferentes populagcdes e épocas, e em regides de baixas latitudes.

Na Regido Sul do pais ndo se tém observado varia¢des consideraveis, ao longo
do tempo, quanto a adaptacdo das cultivares de soja, conforme o grupo de maturidade.
Provavelmente, isto se deve a consolidagdo dos sistemas de produgdo da cultura na regido,
ou mesmo pela impossibilidade de cultivos de segunda safra, em diversas localidades,
devido a limita¢des climaticas. Conforme ja mencionado, uma das principais causas das
mudancas nas zonas de adaptag@o produtiva da soja na regido de Cerrado ¢ a modernizagao
dos sistemas de produgdo, sobretudo devido a rotacdo ou, principalmente, a sucessao de

culturas.

A expansao do cultivo da soja no Cerrado tem impulsionado o aumento da area
de cultivo de milho de segunda safra, a qual tem se destacado continuamente nos ultimos
anos (Landau et al. 2015). Inicialmente, durante o avango da cultura da soja em areas até
entdo ndo cultivadas, os niveis de fertilidade do solo eram baixos. A medida que, a cada
ciclo de cultivo, a fertilidade foi corrigida, consequéncia do sucessivo uso de fertilizantes e
do sistema de plantio direto, a maturidade das cultivares adotadas tendeu a reduzir-se.
Assim, nos primeiros anos de cultivo, cultivares mais tardias geralmente apresentam
melhores resultados que cultivares precoces, sendo, portanto, preferiveis. A medida que se
eleva a qualidade ambiental para cultivo da soja, prioriza-se o uso de cultivares mais
precoces, altamente responsivas a melhoria ambiental, bem como o cultivo do milho em

sucessao. Essa tendéncia temporal, resultante do aumento gradativo da qualidade dos
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ambientes de cultivo em d4reas de fronteira agricola, justifica a dinadmica adaptativa
observada na Figura 4. Assim, a cada ano, as fronteiras agricolas tém-se deslocado para
novas regioes, demandando cultivares adaptadas a variados ambientes; sendo que, nas
regides de cultivo de soja ja estabelecido, o principal desafio tem sido substituir cultivares

mais tardias por cultivares precoces, igualmente produtivas e estaveis.

As variacdes nas zonas de adaptacdo, ao longo do tempo (Figura 4), podem
ainda ser decorrentes de alteragdes climaticas; as quais impactam diretamente sobre
variaveis ambientais preponderantes no crescimento e desenvolvimento da soja. Apesar
disso, poucos estudos tém sido realizados visando a constatagdo e quantificacdo dessas
mudangas, ou mesmo, a predicao dos impactos associados (Rosenzweig et al., 2001; Seo &
Mendelsohn, 2008; Schlenker & Roberts, 2009). Ressalta-se que, apesar de ampla cobertura
espacial da série de dados utilizada neste estudo, a abrangéncia temporal talvez ainda nao
seja representativa de possiveis variagdes climaticas inerentes a regido produtora de soja no
Brasil. Assim, investigacdes complementares devem ser realizadas no sentido de elucidar
0s potenciais impactos destas variagdes, destacando-se especificamente os limites
adaptativos de cultivares, dos diferentes grupos de maturidade, conforme os sistemas de

producado adotados.
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CONCLUSOES

Cultivares de soja, em conformidade com seus grupos de maturidade, apresentam
diferentes niveis adaptativos, em cada regido geografica de cultivo. Desse modo,
cultivares pertencentes a grupos de menor maturidade relativa sdo mais adaptadas
as regides de maiores latitudes; diferentemente daquelas dos grupos de maior

maturidade relativa, que sdo mais adaptadas a latitude menores.

Os niveis adaptativos das cultivares de soja conforme maturidade apresentam
variagdes em funcdo do tempo, de modo a favorecer cultivares mais precoces em
regides de menor latitude. A adaptacdo de cultivares mais tardias, pertencentes a

grupos de maturidade entre 8.5 € 9.5, tem se retraido ao extremo norte do Brasil.

A regido subtropical, no sul do pais, apresenta discretas variagdes temporais dos
niveis adaptativos das cultivares de soja, em funcao do grupo de maturidade. No
entanto, na regiao tropical tém ocorrido considerdveis mudancas desses niveis, no

sentido de favorecer as cultivares mais precoces.

A latitude e a altitude sdo fatores preponderantes para a defini¢ao da adaptacao
produtiva de cultivares de soja, sendo que a influéncia da altitude promove discretas
deflexdes nas zonas de adaptagdo, favorecendo cultivares mais precoces em locais

de maior elevacao.
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Apéndice A. Safras agricolas, locais de condugéo dos ensaios, com coordenadas geograficas, e grupos de maturagdo (de 4.5 a 9.5) das cultivares avaliadas em
cada local, como base de dados para o presente estudo.

Safra' Local Long. (°) Lat. (°) Alt. (m) 4.5-49 5.0-5.4 5.5-59 6.0-6.4 6.5-6.9 7.0-7.4 7.5-7.9 8.0-8.4 8.5-8.9 9.0-9.5
2013/2014  ABO-Agua Boa, MT -52.1365 -14.0038 446 X X X X X X
2013/2014  ACR-Acretina, GO -50.3754 -17.3964 650 X X X X X

2013/2014  BAR-Barreiras, BA -45.8166 -12.0146 831 X X X X
2013/2014  BJE-Bom Jesus, GO -49.7335 -18.2168 619 X X X X X X

2013/2014  BLS-Balsas, MA -46.0365 -7.5329 283 X X X X X X
2013/2014 CAM-Campo Mourdo, PR -52.3375 -24.0213 588 X X X X X X X

2013/2014 CCV-Cascavel, PR -53.4967 -24.9243 683 X X X X X X X

2013/2014 CNN-Canarana, MT -52.5252 -13.4673 388 X X X X X X
2013/2014 COR-Correntina, BA -45.4500 -13.3794 925 X X X X
2013/2014 CRI-Cristalina, GO -47.5282 -16.4175 963 X X X X X X X

2013/2014 CRR-Cariri do Tocantins, TO -49.1613 -11.8885 295 X X X X
2013/2014 CTL-Catalao, GO -47.9197 -18.1957 795 X X X X X X

2013/2014 CVD-Campo Verde, MT -55.0851 -15.4686 732 X X X X X X
2013/2014  FRP-Formosa do Rio Preto, BA  -45.1913 -11.2786 776 X X X X X
2013/2014 GPV-Guarapuava, PR -51.4562 -25.3935 974 X X X X X X X

2013/2014  JTI-Jatai, GO -51.8172 -17.8519 769 X X X X X

2013/2014 ~ NMT-Nova Mutum, MT -56.0421 -13.7115 380 X X X X X X
2013/2014 ~ NVR-Navirai, MS -54.0921 -23.0709 355 X X X X

2013/2014  PFU-Passo Fundo, RS -52.4041 -28.2388 622 X X X X X X X

2013/2014  PGR-Ponta Grossa, PR -50.3032 -25.0903 842 X X X X X X

2013/2014  PLE-Primavera do Leste, MT -54.2078 -15.4403 619 X X X X X X
2013/2014  PNT-Porto Nacional, TO -48.3820 -10.7705 231 X X X X X X
2013/2014 QRC-Queréncia, MT -52.2166 -12.5907 338 X X X X X X
2013/2014  RVD-Rio Verde, GO -50.9951 -17.4602 835 X X X X X X X
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Apéndice A. Continuacio...

Safra Local Long. (°) Lat.(°) Alt.(m) 4.5-49 5.0-54 55-59 6.0-6.4 6.5-69 7.0-74 7579 8.0-84  8.5-8.9 9.0-9.5
2013/2014 SDL-Sidrolandia, MS -55.1496 -21.0136 562 X X X X X

2013/2014 SGO-Sao Gabriel do Oeste, MS -54.5572  -19.3916 382 X X X X X X

2013/2014 SNP-Sinop, MT -55.5346 -12.0215 387 X X X X X X
2013/2014 SRM-Siao R. das Mangabeiras, MA -45.4813  -7.0222 225 X X X X X X
2013/2014 SRS-Sorriso, MT -55.6915  -12.5476 378 X X X X X X
2013/2014 SVN-Silvania, GO -48.6226 -16.6592 931 X X X X X

2013/2014 SVP-Silvanoépolis, TO -48.1830 -11.1358 262 X X X X
2013/2014 URC-Urugui, P1 -44.5581  -7.2398 167 X X X X X X
2014/2015 ABL-Abelardo Luz, SC -51.7444  -27.1754 813 X X X X

2014/2015 AMB-Amambai, MS -55.2258 -23.1062 480 X X X X X X

2014/2015 ANIJ-Anténio Jodo, MS -55.9522  -22.1932 512 X X X X X

2014/2015 BAR- Barreiras, BA -45.8166 -12.0146 831 X X X X
2014/2015 BGR-Baixa Grande do Ribeiro, PI -45.2141  -7.8500 325 X X X
2014/2015 BLS-Balsas, MA -46.0365  -7.5329 283 X X X X
2014/2015 BRN-Brasnorte, MT -58.0616 -12.9021 462 X X X X X

2014/2015 BVM-Boa Vista das Missdes, RS -53.3481 -27.6500 561 X X X X

2014/2015 BZN-Bozano, RS -53.7658 -28.3674 429 X X X X X

2014/2015 CAA-Caarapd, MS -54.7991 -22.5946 416 X X X

2014/2015 CAM-Campo Mourdo, PR -52.3375  -24.0213 588 X X X X X

2014/2015 CCV-Cascavel, PR -53.4967 -24.9243 683 X X X X X X X

2014/2015 CLV-Clevelandia, PR -50.3945 -28.3572 946 X X X X X

2014/2015 CNN-Canarana, MT -52.5252  -13.4673 388 X X X X X X
2014/2015 CNP-Campo Novo do Parecis, MT -57.6919 -13.7314 554 X X X X

2014/2015 COR-Correntina, BA -45.4500 -13.3794 925 X X X X
2014/2015 CPN-Campos Novos, SC -51.2515  -27.3602 890 X X X X

2014/2015 CRI-Cristalina, GO -47.5282 -16.4175 963 X X X X X X

2014/2015 CST-Castro, PR -49.9689 -24.8539 996 X X X X
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Apéndice A. Continuacio...

Safra Local Long.(°) Lat.(°) Alt.(m) 4549 5.0-54 5559 6.0-6.4 6.5-69 7.0-74 75-79  8.0-84 8.5-89  9.0-95
2014/2015 CSU-Chapadao do Sul, MS -51.6481 -19.6983 827 X X X X X

2014/2015 CTL-Cataldo, GO -47.9197 -18.1957 795 X X X X X

2014/2015 CVD-Campo Verde, MT -55.0851 -15.4686 732 X X X X X

2014/2015 CXL-Coxilha, RS -52.3029 -28.1285 721 X X X X X

2014/2015 DMT-Diamantino, MT -56.4778 -14.3956 620 X X X X X X X
2014/2015 DRD-Dourados, MS -54.8968 -22.1952 453 X X X

2014/2015 FRB-Francisco Beltrdo, PR -50.6126 -28.5910 621 X X X X

2014/2015 FRP-Formosa do Rio Preto , BA -45.1913 -11.2786 776 X X X
2014/2015 GPV-Guarapuava, PR -51.4562 -25.3935 974 X X X X X

2014/2015 GRI-Gurupi, TO -49.2025 -12.1006 318 X X X
2014/2015 GTB-Goiatuba, GO -49.3737 -18.0150 580 X X X

2014/2015 IDN-Ipiranga do Norte, MT -56.0942  -13.9701 259 X X X X X

2014/2015 ITB-Ituiutaba, MG -49.4456 -18.9536 583 X X X

2014/2015 ITP-Itapora, MS -54.7939 -22.0805 390 X X X

2014/2015 ITQ-Itiquira, MT -54.1819 -17.2181 521 X X X X X

2014/2015 JDC-Julio de Castilhos, RS -53.6777 -29.2303 513 X X X X

2014/2015 JGV-Jaguariaiva, PR -49.7071 -24.2444 840 X X X X

2014/2015 JTI-Jatai, GO -51.8172  -17.8519 769 X X X X X

2014/2015 LDN-Londrina, PR -51.0787 -23.2036 433 X X X X X X X

2014/2015 LGC-Laguna Carapa, MS -55.1507 -22.5453 478 X X X

2014/2015 LRV-Lucas do Rio Verde, MT -56.0084 -13.0634 395 X X X X X

2014/2015 MClJ-Maracaju, MS -55.0878 -21.6253 499 X X X X X X

2014/2015 MRS-Morrinhos, GO -49.1064 -17.7338 771 X X X X X

2014/2015 MTV-Montividiu, GO -51.3131 -17.3333 829 X X X

2014/2015 NCO-Nova Colinas, MA -46.2611  -7.1230 385 X X X
2014/2015 NMT-Nova Mutum, MT -56.0421 -13.7115 380 X X X X X

2014/2015 NOM-Nova Marilandia, MT -56.9717 -14.3647 489 X X X X X
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2014/2015  NUB-Nova Ubiratd, MT 552471 -12.9314 400 X X X X X
2014/2015  NVR-Navirai, MS 540921 -23.0709 355 X X X

2014/2015  NXT-Nova Xavantina, MT 523459 -14.6668 280 X X X X X X X
2014/2015  PDP-Pedra Preta, MT 544727 -16.6249 248 X X X X X
2014/2015  PGR-Ponta Grossa, PR 503032 -25.0903 842 X X X X X

2014/2015  PLE-Primavera do Leste, MT 542078 -15.4403 619 X X X X X
2014/2015  PLT-Palotina , PR -53.8059 -24.2837 350 X X X X

2014/2015  PNT-Porto Nacional, TO 483820 -10.7705 231 X X X X
2014/2015  PRN-Paratina, GO 504488 -16.9467 710 X X X

2014/2015  PRT-Paracatu, MG -46.8715 -17.2256 688 X X X

2014/2015  QRC-Queréncia, MT 522166 -12.5907 338 X X X X X X X
2014/2015  RBR-Rio Brilhante, MS 546258 -21.6551 359 X X

2014/2015  RLD-Rolador, RS 548181 -282580 273 X X X X

2014/2015  RVD-Rio Verde, GO 509951 -17.4602 835 X X X X X X X
2014/2015  SDD-Sdo Desiderio, BA -46.0422 -12.7968 662 X X X
2014/2015  SDL-Sidrolandia, MS 551496 -21.0136 562 X X X

2014/2015  SLG-Sao Luiz Gonzaga, RS 551131 -28.3163 300 X X X X

2014/2015  SNP-Sinop, MT 555346 -12.0215 387 X X X X X X X
2014/2015  SPZ-Sapezal, MT -58.8262 -13.6622 613 X X X X X X
2014/2015  SRM-Sio R. das Mangabeiras, MA 454813 -7.0222 225 X X X X
2014/2015  SRS-Sorriso, MT 556915 -12.5476 378 X X X X X X X
2014/2015  STN-Sertanépolis, PR -51.0404 -23.0575 320 X X X

2014/2015  STR-Santa Rosa, TO -48.1058 -11.4803 306 X X X
2014/2015  STZ-Santa Terezinha, PR 544279 -254776 291 X X X X

2014/2015  SVN-Silvénia, GO -48.6226 -16.6592 931 X X X X X

2014/2015  SVS-So Vicente do Sul, RS 546832 -29.6887 129 X X X X X

2014/2015  UBL-Uberlandia, MG -48.1488 -19.0834 920 X X X X X
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2014/2015 UBR-Uberaba, MG -47.8396 -19.7741 822 X X X

2014/2015 UNI-Unai, MG -46.9059 -16.3581 565 X X X

2014/2015 URC-Urugui, PI -44.5581  -7.2398 167 X X X X
2014/2015 VCR-Vacaria, RS -50.9776  -28.3860 891 X X X X X

2015/2016 ABL-Abelardo Luz, SC -51.7444  -27.1754 813 X X X X X

2015/2016 ABO-Agua Boa, MT -52.1365 -14.0038 446 X X X X X
2015/2016 ARM-Aral Moreira, MS -55.4173  -22.7974 506 X X X X

2015/2016 ARP-Arapoti, PR -50.0879  -24.2608 941 X X X X X

2015/2016 BAR-Barreiras, BA -45.8166 -12.0146 831 X X X X X
2015/2016 BGR-Baixa Grande do Ribeiro, PI -45.2141  -7.8500 325 X X X X
2015/2016 BLS-Balsas, MA -46.0365  -7.5329 283 X X X X
2015/2016 BRN-Brasnorte, MT -58.0616 -12.9021 462 X X X X
2015/2016 BVM-Boa Vista das Missdes, RS -53.3481 -27.6500 561 X X X X X

2015/2016 CAA-Caarapo, MS -54.7991  -22.5946 416 X X X X

2015/2016 CAM-Campo Mourdo, PR -52.3375  -24.0213 588 X X X

2015/2016 CCN-Cachoeirinha, RS -51.1170  -29.9490 17 X X X

2015/2016 CCS-Cachoeira do Sul , RS -53.2045 -30.2752 118 X X X X

2015/2016 CCV-Cascavel, PR -53.4967 -24.9243 683 X X X X X X

2015/2016 CJU-Campos de Julio, MT -59.2502  -13.7424 629 X X X X
2015/2016 CLA-Claudia, MT -54.8976 -11.5159 390 X X X X
2015/2016 CNN-Canarana, MT -52.5252  -13.4673 388 X X X X X
2015/2016 CNP-Campo Novo do Parecis, MT -57.6919 -13.7314 554 X X X X X
2015/2016 COR-Correntina, BA -45.4500 -13.3794 925 X X X X X
2015/2016 CPN-Campos Novos, SC -51.2515  -27.3602 890 X X X X X X

2015/2016 CPP-Capinopolis, MG -49.5691 -18.6956 532 X X X X

2015/2016 CPR-Cornélio Procopio, PR -50.7730  -23.4353 659 X X X X

2015/2016 CRI-Cristalina, GO -47.5282 -16.4175 963 X X X X X X X
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2015/2016 CST-Castro, PR -49.9689  -24.8539 996 X X X X X

2015/2016 CSU-Chapadao do Sul, MS -51.6481  -19.6983 827 X X X X

2015/2016 CTL-Catalao, GO -47.9197  -18.1957 795 X X X X

2015/2016 CTR-Costa Rica, MS -53.2292  -18.2814 851 X X X X

2015/2016 CVD-Campo Verde, MT -55.0851  -15.4686 732 X X X
2015/2016 CZA-Cruz Alta, RS -53.6643  -28.6089 429 X X X X X X

2015/2016 DCL-Deciolandia, MT -57.4108  -14.0528 568 X X X X
2015/2016 DRD-Dourados, MS -54.8968  -22.1952 453 X X X X

2015/2016 FRB-Francisco Beltrdo, PR -50.6126  -28.5910 621 X X X X X X

2015/2016 FRP-Formosa do Rio Preto , BA -45.1913  -11.2786 776 X X X
2015/2016 GPV-Guarapuava, PR -51.4562  -25.3935 974 X X X X X

2015/2016 GRI-Gurupi, TO -49.2025  -12.1006 318 X X X X
2015/2016 GTB-Goiatuba, GO -49.3737  -18.0150 580 X X X X X

2015/2016 IDR-Indiara, GO -50.0092  -17.1156 571 X X X X X X X
2015/2016 ITL-Itaipulandia, PR -54.4223  -25.0771 240 X X X

2015/2016 ITQ-Itiquira, MT -54.1819  -17.2181 521 X X X X X X X
2015/2016 JCR-Jaciara, MT -54.9680  -15.9650 367 X X X X X X
2015/2016 JTI-Jatai, GO -51.8172 -17.8519 769 X X X X X

2015/2016 JUR-Juranda, PR -52.7579  -24.3652 629 X X X X X

2015/2016 LDN-Londrina, PR -51.0787  -23.2036 433 X X X X X X

2015/2016 LRV-Lucas do Rio Verde, MT -56.0084  -13.0634 395 X X X X X
2015/2016 MClJ-Maracaju, MS -55.0878  -21.6253 499 X X X

2015/2016 MGR-Manguerinha, PR -51.3186  -26.8249 872 X X X X X X

2015/2016 MLD-Maurilandia, GO -50.3706  -18.0131 488 X X X X X

2015/2016 MRC-Maracai, SP -50.6671  -22.6112 371 X X X X

2015/2016 MRG-Maringa, PR -51.9388  -23.4251 506 X X X

2015/2016 MTV-Montividiu, GO -51.3131  -17.3333 829 X X X X X X X
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2015/2016 NOM-Nova Marilandia, MT -56.9717  -14.3647 489 X X X X

2015/2016 NUB-Nova Ubirata, MT -55.2471  -12.9314 400 X X X X

2015/2016 NVR-Navirai, MS -54.0921  -23.0709 355 X X X

2015/2016 PAF-Pedro Afonso, TO -48.1040  -9.0140 221 X X X X
2015/2016 PBR-Pato Branco , PR -52.0990  -26.7753 796 X X X X X

2015/2016 PDS-Palmares do Sul, RS -50.4919  -30.3672 9 X X X

2015/2016 PFU-Passo Fundo, RS -52.4041  -28.2388 622 X X X X X

2015/2016 PGR-Ponta Grossa, PR -50.3032  -25.0903 842 X X X X X

2015/2016 PLE-Primavera do Leste, MT -54.2078  -15.4403 619 X X X X X X X

2015/2016 PLT-Palotina , PR -53.8059  -24.2837 350 X X X

2015/2016 PNT-Porto Nacional, TO -48.3820  -10.7705 231 X X X X X
2015/2016 PRG-Paranatinga, MT -54.1759  -14.1874 550 X X X X X X

2015/2016 QRC-Queréncia, MT -52.2166  -12.5907 338 X X X X X

2015/2016 RAL-Rancho Alegre, PR -52.9745  -24.3226 495 X X X X X X

2015/2016 RBR-Rio Brilhante, MS -54.6258  -21.6551 359 X X X X

2015/2016 RCL-Ribeirdo Cascalheira, MT -51.6777  -13.0132 353 X X X X

2015/2016 RLD-Rolador, RS -54.8181  -28.2580 273 X X X X X X

2015/2016 RLZ-Realeza, PR -52.2790  -27.0158 445 X X X X X

2015/2016 RSC-Restinga Seca, RS -53.3106  -29.7399 56 X X X X X X

2015/2016 RVD-Rio Verde, GO -50.9951  -17.4602 835 X X X X X X X

2015/2016 SAA-Santo Augusto, RS -53.6991  -27.9243 514 X X X X X X

2015/2016 SDD-Sao Desiderio, BA -46.0422  -12.7968 662 X X X

2015/2016 SDJ-Salto do Jacui, RS -53.2395  -29.0469 391 X X X X X

2015/2016 SDL-Sidrolandia, MS -55.1496  -21.0136 562 X X X X

2015/2016 SGB-Sdo Gabriel, RS -54.0783  -30.2809 151 X X X

2015/2016 SGO-Sao Gabriel do Oeste, MS -54.5572  -19.3916 382 X X X X X

2015/2016 SMA-Santa Maria, RS -54.1038  -29.8485 104 X X X X

61



Apéndice A. Continuacio...

Safra Local Long. () Lat.() Alt.(m) 4549 5054 5559 6064 6569 7074 7579 8084 8589 9095
2015/2016  SNP-Sinop, MT 555346  -12.0215 387 X X X X X X X
2015/2016  SPZ-Sapezal, MT 588262 -13.6622 613 X X X X X
2015/2016  SRS-Sorriso, MT 556915  -12.5476 378 X X X X X
2015/2016  SRT-Santa Rita do Trivelato, MT 552675 -13.8227 490 X X X X
2015/2016  STA-Santo Angelo, RS 542631 -282992 315 X X X X X

2015/2016  STB-Santa Barbara, RS 532532 -283559 474 X X X X X X

2015/2016  STJ-Sertaneja, PR -50.8763 -22.8996 373 X X X X

2015/2016  STR-Santa Rosa, TO -48.1058 -11.4803 306 X X X
2015/2016  SVN-Silvéania, GO -48.6226 -16.6592 931 X X X X X X

2015/2016  SVP-Silvanopélis, TO -48.1830 -11.1358 262 X X X X
2015/2016  SVT-Santa Vitoria do Palmar, RS 533425 335844 23 X X X

2015/2016  TBG-Tibagi, PR 504364 -24.4656 762 X X X X X

2015/2016  TPC-Tupancireta, RS -53.8230 -29.0766 461 X X X X X X

2015/2016  TPR-Tapurah, MT 565540 -12.7720 446 X X X X
2015/2016  TRD-Trindade, GO -49.4890  -16.6490 756 X X X X X

2015/2016  UBL-Uberlandia, MG -48.1488  -19.0834 920 X X X X X

2015/2016  UBR-Uberaba, MG -47.8396 -19.7741 822 X X X X

2015/2016  UNI-Unai, MG -46.9059  -16.3581 565 X X X X X X

2015/2016  URU-Uruguaiana, RS -57.0887 -29.8537 66 X X X

2015/2016  VCR-Vacaria, RS 509776 -28.3860 891 X X X X X X

2016/2017  ABL-Abelardo Luz, SC 517444 271754 813 X X X X

2016/2017  ABO-Agua Boa, MT 521365  -14.0038 446 X X X X X
2016/2017  ARM-Aral Moreira, MS 554173 -22.7974 506 X X X X

2016/2017  ARP-Arapoti, PR -50.0879  -24.2608 941 X X X X

2016/2017  ASI-Assis, SP 502750 -22.6420 470 X X X X

2016/2017  BAG-Bagé, RS 541313 -31.5388 154 X X X X

2016/2017  BAR-Barreiras, BA 458166 -12.0146 831 X X X X
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2016/2017  BGR-Baixa Grande do Ribeiro, PI 452141  -7.8500 325 X X X X X
2016/2017  BIP-Bom Jesus do Piaui, PI 443573 -9.0751 273 X X X X

2016/2017  BLS-Balsas, MA -46.0365  -7.5329 283 X X X X X
2016/2017  BRN-Brasnorte, MT 580616 -12.9021 462 X X X X X X

2016/2017  BRT-Barretos, SP 487239  -20.6991 573 X X X X

2016/2017  BUR-Buri, SP -48.4253  -23.7848 649 X X X

2016/2017  BZN-Bozano, RS 537658 -283674 429 X X X X

2016/2017  CAA-Caarapé, MS 547991  -22.5946 416 X X X X

2016/2017  CAL-Campo Alegre, GO 477434 -17.6113 892 X X X X X

2016/2017  CAM-Campo Mourdo, PR 523375 -24.0213 588 X X X X

2016/2017  CCS-Cachoeira do Sul , RS 532045 -30.2752 118 X X X X X

2016/2017  CCV-Cascavel, PR 534967 -24.9243 683 X X X X X

2016/2017  CDI-Candsi, PR 520242 -25.6239 904 X X X X

2016/2017  CER-Cerejeiras, RO 609322 -13.2264 216 X X X X X X

2016/2017  CJU-Campos de Jilio, MT 592502 -13.7424 629 X X X X X

2016/2017  CLA-Claudia, MT 548976 -11.5159 390 X X X X X X

2016/2017  CLV-Clevelandia, PR 503945 -283572 946 X X X X

2016/2017  CND-Candido Mota, SP 504153 -22.8025 486 X X X X X

2016/2017  CNN-Canarana, MT 525252 -13.4673 388 X X X X X

2016/2017  CNP-Campo Novo do Parecis, MT 57.6919  -13.7314 554 X X X X X X

2016/2017  COR-Correntina, BA 454500 -13.3794 925 X X X X

2016/2017  CPN-Campos Novos, SC 512515 -27.3602 890 X X X X

2016/2017  CPP-Capinépolis, MG 495691 -18.6956 532 X X X X X

2016/2017  CPR-Cornélio Procépio, PR 507730 -23.4353 659 X X X X

2016/2017  CRB-Corbélia, PR 532911  -24.7982 600 X X X

2016/2017  CRI-Cristalina, GO 475282 164175 963 X X X X X X

2016/2017  CRZ-Carazinho, RS 526692 -28.2836 591 X X X X
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2016/2017 CST-Castro, PR -49.9689  -24.8539 996 X X X X

2016/2017 CSU-Chapadao do Sul, MS -51.6481  -19.6983 827 X X X X X

2016/2017 CTL-Catalao, GO -47.9197  -18.1957 795 X X X X X

2016/2017 CTR-Costa Rica, MS -53.2292  -18.2814 851 X X X X X

2016/2017 CVD-Campo Verde, MT -55.0851  -15.4686 732 X X X X X X X
2016/2017 CZA-Cruz Alta, RS -53.6643  -28.6089 429 X X X X X

2016/2017 DCL-Deciolandia, MT -57.4108  -14.0528 568 X X X X X X
2016/2017 DMT-Diamantino, MT -56.4778  -14.3956 620 X X X X X
2016/2017 DOM-Dom Pedrito, RS -54.9792  -30.8531 157 X X X X X

2016/2017 DRD-Dourados, MS -54.8968  -22.1952 453 X X X X

2016/2017 ElJ-Entre-ljuis, RS -54.2566  -28.2507 286 X X X X

2016/2017 ELD-Eldorado, MS -54.2760  -23.7866 370 X X X X

2016/2017 FIG-Figueiropolis, TO -49.2303  -12.1778 318 X X X X
2016/2017 FLO-Floresta, PR -52.0884  -23.6191 388 X X X X

2016/2017 FMS-Formosa, GO -47.5228  -15.4992 1188 X X X X X

2016/2017 FRB-Francisco Beltrdo, PR -50.6126  -28.5910 621 X X X X

2016/2017 FRP- Formosa do Rio Preto , BA -45.1913  -11.2786 776 X X X X
2016/2017 GPV-Guarapuava, PR -51.4562  -25.3935 974 X X X X

2016/2017 GRI-Gurupi, TO -49.2025  -12.1006 318 X X X X
2016/2017 GTB-Goiatuba, GO -49.3737  -18.0150 580 X X X X

2016/2017 GUR-Guaira, SP -48.1882  -20.2162 510 X X X X X

2016/2017 IBR-Itabera, SP -49.1592  -24.0455 680 X X X X

2016/2017 IDN-Ipiranga do Norte, MT -56.0942  -13.9701 259 X X X X X X
2016/2017 IDR-Indiara, GO -50.0092  -17.1156 571 X X X X X

2016/2017 ITA-Itapejara Do Oeste, PR -52.9131  -25.9717 492 X X X X

2016/2017 ITB-Ituiutaba, MG -49.4456  -18.9536 583 X X X X X

2016/2017 ITQ-Itiquira, MT -54.1819  -17.2181 521 X X X X X X X
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2016/2017 JTI-Jatai, GO -51.8172 -17.8519 769 X X X X X

2016/2017 JUR-Juranda, PR -52.7579  -24.3652 629 X X X

2016/2017 JUS-Jussara, PR -52.4709  -23.6261 370 X X X X

2016/2017 JUT-Juti, MS -54.6062  -22.8678 370 X X X X

2016/2017 LDN-Londrina, PR -51.0787  -23.2036 433 X X X X X X

2016/2017 LEM-Luiz Eduardo Magalhaes, BA -46.0971  -12.0728 840 X X X X X
2016/2017 LRV-Lucas do Rio Verde, MT -56.0084  -13.0634 395 X X X X X X

2016/2017 MAL-Marechal C. Rondon, PR -54.0486  -24.5577 380 X X X X

2016/2017 MAM-Mamboré¢, PR -52.5054  -24.3736 722 X X X

2016/2017 MClJ-Maracaju, MS -55.0878  -21.6253 499 X X X X

2016/2017 MDS-Maua da Serra, PR -51.1914  -23.9072 1061 X X X X

2016/2017 MGR-Manguerinha, PR -51.3186  -26.8249 872 X X X X

2016/2017 MIN-Mineiros, GO -52.3586  -17.4144 940 X X X X

2016/2017 MIS-Missal, PR -54.2536  -25.0953 250 X X X

2016/2017 MLD-Marilandia, GO -50.3706  -18.0131 488 X X X X X

2016/2017 MRC-Maracai, SP -50.6671  -22.6112 371 X X X X

2016/2017 MRP-Mariopolis, PR -52.4908  -26.4703 846 X X X X

2016/2017 MTV-Montividiu, GO -51.3131  -17.3333 829 X X X X X X

2016/2017 NMT-Nova Mutum, MT -56.0421  -13.7115 380 X X X X X X

2016/2017 NVR-Navirai, MS -54.0921  -23.0709 355 X X X X

2016/2017 NXT-Nova Xavantina, MT -52.3459  -14.6668 280 X X X X X

2016/2017 PAF-Pedro Afonso, TO -48.1040  -9.0140 221 X X X X X
2016/2017 PBR-Pato Branco , PR -52.0990  -26.7753 796 X X X X

2016/2017 PEB-Padre Bernardo, GO -47.5228  -15.4996 1187 X X X

2016/2017 PFU-Passo Fundo, RS -52.4041  -28.2388 622 X X X X

2016/2017 PGR-Ponta Grossa, PR -50.3032  -25.0903 842 X X X X X

2016/2017 PLE-Primavera do Leste, MT -54.2078  -15.4403 619 X X X X X X X
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2016/2017 PLT-Palotina , PR -53.8059  -24.2837 350 X X X

2016/2017 PMS-Palmeira das Missdes, RS -53.5620  -28.0191 599 X X X X

2016/2017 PNT- Porto Nacional, TO -48.3820  -10.7705 231 X X X X X
2016/2017 PPO- Ponta Pora, MS -55.6903  -22.4449 630 X X X

2016/2017 PRG-Paranatinga, MT -54.1759  -14.1874 550 X X X X X X X
2016/2017 QCT-Quarto Centenario, PR -53.1626  -24.2917 462 X X X

2016/2017 QRC-Queréncia, MT -52.2166  -12.5907 338 X X X X X
2016/2017 RBR-Rio Brilhante, MS -54.6258  -21.6551 359 X X X X

2016/2017 RCH-Riachao, MA -46.6146  -7.3601 362 X X X X
2016/2017 RCL-Ribeirdo Cascalheira, MT -51.6777 -13.0132 353 X X X X
2016/2017 RDP-Rondondpolis, MT -54.7209  -16.5890 449 X X X X X X X
2016/2017 RLD-Rolador, RS -54.8181  -28.2580 273 X X X X

2016/2017 RLZ-Realeza, PR -52.2790  -27.0158 445 X X X X

2016/2017 ROS- Rosario do Sul, RS -54.7217  -30.2139 171 X X X X X

2016/2017 RVD- Rio Verde, GO -50.9951  -17.4602 835 X X X X X X

2016/2017 SAA-Santo Augusto, RS -53.6991  -27.9243 514 X X X X

2016/2017 SAH-Santa Helena, PR -54.3768  -24.9250 255 X X X X

2016/2017 SAl-Sarandi, RS -52.7739  -27.9164 647 X X X X

2016/2017 SAN-Santa Tereza do Oeste, PR -53.6126  -25.0487 550 X X X

2016/2017 SAP-Sdo Sepé, RS -53.5904  -30.1451 72 X X X X X

2016/2017 SDD-Séo Desiderio, BA -46.0422  -12.7968 662 X X X X
2016/2017 SDJ-Salto do Jacui, RS -53.2395  -29.0469 391 X X X X

2016/2017 SDL-Sidrolandia, MS -55.1496  -21.0136 562 X X X X

2016/2017 SGB-Sdo Gabriel, RS -54.0783  -30.2809 151 X X X X X

2016/2017 SGO-Sao Gabriel do Oeste, MS -54.5572  -19.3916 382 X X X X X

2016/2017 SJA-S@o Jodo da Alianga, GO -47.5214  -14.7086 986 X X X X X

2016/2017 SJC-Sédo José do Rio Claro, MT -56.4317  -13.2648 350 X X X X X X
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Apéndice A. Continuacio...

Safra Local Long.(°) Lat.(®) Alt.(m) 4549 5.0-54 5559 6.0-6.4 6.5-69 7.0-7.4 7.5-7.9 8.0-84 85-89 9.0-95
2016/2017 SLG-Sao Luiz Gonzaga, RS -55.1131  -28.3163 300 X X X

2016/2017 SMA-Santa Maria, RS -54.1038  -29.8485 104 X X X X X

2016/2017 SNP-Sinop, MT -55.5346  -12.0215 387 X X X X X X

2016/2017 SPZ-Sapezal, MT -58.8262  -13.6622 613 X X X X X X

2016/2017 SRM-Sédo R. das Mangabeiras, MA -45.4813  -7.0222 225 X X X X

2016/2017 SRS-Sorriso, MT -55.6915  -12.5476 378 X X X X X X

2016/2017 SRT-Santa Rita do Trivelato, MT -55.2675  -13.8227 490 X X X X X X

2016/2017 STB-Santa Barbara, RS -53.2532 -28.3559 474 X X X X

2016/2017 STJ-Sertaneja, PR -50.8763  -22.8996 373 X X X X

2016/2017 STL-Santo Anténio do Leste, MT -53.5691  -14.8291 638 X X X X X X X

2016/2017 STR-Santa Rosa, TO -48.1058  -11.4803 306 X X X X X
2016/2017 SVN- Silvania, GO -48.6226  -16.6592 931 X X X X X

2016/2017 SVP-Silvanépolis, TO -48.1830  -11.1358 262 X X X X

2016/2017 TAM-Tamarana, PR -51.1016  -23.7266 880 X X X X

2016/2017 TAP-Tapera, RS -52.9076  -28.6589 400 X X X X

2016/2017 TBG-Tibagi, PR -50.4364  -24.4656 762 X X X X

2016/2017 TPC-Tupancireta, RS -53.8230  -29.0766 461 X X X X

2016/2017 TPS-Tupassi, PR -53.5229  -24.5864 550 X X X

2016/2017 TSE-Tangara da Serra, MT -57.7622  -14.2603 661 X X X X X X

2016/2017 TUP-Tupirama, TO -48.2429  -8.9168 254 X X X X
2016/2017 UBI-Ubirata, PR -53.0145  -24.5556 460 X X X

2016/2017 UBL- Uberlandia, MG -48.1488  -19.0834 920 X X X X X

2016/2017 UBR-Uberaba, MG -47.8396  -19.7741 822 X X X X X

2016/2017 UNI- Unai, MG -46.9059  -16.3581 565 X X X

2016/2017 URC- Urugui, PI -44.5581  -7.2398 167 X X X X X
2016/2017 VCR- Vacaria, RS -50.9776  -28.3860 891 X X X X X

2016/2017 VIC-Vicentina, MS -54.4092  -22.3975 355 X X X X
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Apéndice B. Resultados da analise de deviance, componentes de variancia e coeficientes de
determinagdo referentes a analise conjunta para a variavel ciclo, considerando-se 159
genoétipos, em 175 localidades brasileiras, ao longo de quatro safras subsequentes
(2013/2014 a 2016/2017).

Fatores Deviance  LRT(yx?) AIC  Variancia  Desvio-padrio R?
Ano 29393 50,132% 29399 3,798 1,949 0,0115
Local 27527 1865,662° 27537 190,554 13,804 0,5790
Gendtipo 24970  2556,923° 24982 96,328 9,815 0,2927
Genotipo x Local 24478 492,282° 24492 14,666 3,830 0,0446
Residuo - - - 23,773 4,876 0,0722
Modelo 29443 - - - - -

" Valores significativos pelo teste %% a 5% de probabilidade; ™ nio significativos a 5% de probabilidade.
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Apéndice C. Resultados médios do ajuste de regressoes lineares entre os ciclos de linhagens em
teste e a maturacdo relativa de cultivares testemunhas, usados para a estimagdo da
maturidade das linhagens e reestimac¢do da maturidade das testemunhas.

Regido Cocficientes  Estimativas Erro-padrao R? n
a 0,0484" 0,0043

Sub-tropical R 84,25 77
b 0,3171° 0,0021
a 0,0754" 0,0014

Tropical R . 88,68 98
b -1,5712 0,1737

* Valores significativos a 5% de probabilidade.
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