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RESUMO: Um dos principais objetivos dos programas de melhoramento de plantas é a 

obtenção de cultivares com alta produtividade, adaptabilidade e estabilidade para diversas 

regiões e variações climáticas. Além disso, para a cultura da soja linhagens aparentadas são 

difíceis de identificar a superioridade de uma para outras. O objetivo do trabalho foi avaliar a 

adaptabilidade e a estabilidade de linhagens irmãs de soja por meio de modelos mistos, GGE 

e AMMI. Os ensaios foram conduzidos em dez locais nas safras 2017/2018 e 2018/2019 nos 

Estados do Paraná e São Paulo. Para esse estudo utilizou-se seis linhagens da mesma família 

de soja e duas cultivares comerciais como testemunhas. Os dados de produtividade de grãos 

foram submetidos à análise de variância individual e conjunta e depois às análises de 

estabilidade e adaptabilidade pelo modelo misto REM/BLUP (Máxima Verossimilhança 

Restrita e Melhor Preditor Linear Não Viesado) com o método MHPRVG (Média Harmônica 

da Performance Relativa dos Valores Genéticos) e pelos métodos Eberhart e Russell, AMMI 

(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) e GGE biplot (Genotype and 

Genotypes by Environments Interaction). A análise de variância, pelo teste de F, foi 

inadequada para identificar diferenças entre as linhagens irmãs em 8 dos 18 ambientes. A 

classificação dos genótipos foi diferente entre os métodos AMMI e GGE. A variância da 

interação genótipo x ambiente foi de 68,1% no AMMI e todos os componentes principais 

foram significativos. O método GGE pelo gráfico biplot permitiu identificar a linhagem 1 

como sendo a mais próxima da cultivar ideal. Pelo método MHPRVG, as estimativas 

positivas dos efeitos genotípicos e da interação genótipo x ambiente demonstram a 

superioridade das linhagens 1, 2, 5 e 3. Todos os métodos identificaram a superioridade da 

linhagem 1 sobre suas irmãs. Concluiu-se que as linhagens superiores foram identificadas por 

todos os métodos; com dados balanceados, o método GGE fornece a classificação das 

linhagens considerando a estratificação ambiental e MHPRVG apresenta interpretação mais 

simples que os demais pois considera apenas uma estatística para classificar os genótipos 

quanto a adaptabilidade e estabilidade e não avalia os ambientes.  

PALAVRAS-CHAVE: adaptabilidade e estabilidade, Glycine max (L.) Merrill, 

melhoramento genético. 

 

INTERACTION GENOTYPE X ENVIRONMENT OF SOY BEAN LINEAGES 

THROUGH MIXED MODELS GGE and AMMI 

 

ABSTRACT: Plant breeding programs aim to obtain cultivars with high grain yield, 

adaptability and stability for different regions and climatic variations between years. 

Furthermore, for soybean, related lines are difficult to identify the superiority of one over the 

others. The objective of this work was to evaluate the adaptability and stability of soybean 

sister lines through mixed models, GGE and AMMI. The trials were conducted at ten 
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locations in the 2017/2018 and 2018/2019 harvests in the states of Paraná and São Paulo. For 

this study, six lines from the same soybean family and two commercial cultivars were used as 

controls. Grain yield data were submitted to individual and joint analysis of variance and then 

to stability and adaptability analysis by the REM/BLUP mixed model (Restricted Maximum 

Likelihood and Best Unbiased Linear Predictor) with the MHPRVG (Harmonic Mean of 

Relative Performance) method. of Genetic Values) and by the Eberhart and Russell, AMMI 

(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) and GGE biplot (Genotype 

and Genotypes by Environments Interaction) methods. Analysis of variance, using the F test, 

was inadequate to identify differences between sibling lines in 8 of the 18 environments. The 

classification of genotypes was different between the AMMI and GGE methods. The variance 

of the genotype x environment interaction was 68.1% in the AMMI and all principal 

components were significant. The GGE method using the biplot plot allowed the 

identification of lineage 1 as being the closest to the ideal cultivar. By the MHPRVG method, 

the positive estimates of the genotypic effects and the genotype x environment interaction 

demonstrate the superiority of lines 1, 2, 5 and 3. All methods identified the superiority of 

lineage 1 over its sisters. It was concluded that the superior lines were identified by all 

methods; with balanced data, the GGE method provides the classification of the lines 

considering the environmental stratification and the MHPRVG presents a simpler 

interpretation than the others because it considers only one statistic to classify the genotypes 

in terms of adaptability and stability and does not evaluate the environments. 

KEY WORDS: adaptability and stability, Glycine max (L.) Merrill, crop breeding 

improvement. 

 

INTRODUÇÃO 

A soja é amplamente cultivada no Brasil e suas condições de cultivo são 

extremamente variadas. Essas diferenças incluem características de solo, temperatura, 

fotoperíodo e pluviosidade. As cultivares apresentam diferentes desempenhos em cada 

ambiente, dificultando a identificação de genótipos superiores (Branquinho et al., 2014). 

Diante disso, um dos principais desafios enfrentados pelos melhoristas é a 

inconsistência na classificação dos genótipos, em diversos ambientes. Para isso, os programas 

de melhoramento de plantas visam à obtenção de genótipos de soja com alta produtividade, 

estabilidade e adaptabilidade em variados ambientes. Assim, a interação entre genótipos e 

ambientes, representa aspecto relevante ao melhoramento, sendo imprescindível aos 

programas de melhoramento genético (Duarte e Vencovsky, 1999). 

Quando ocorrem respostas diferenciais dos genótipos em diversos ambientes, 

denomina-se interação genótipo x ambiente (G x A). A interação G x A pode ser simples ou 

complexa. Consideram-se simples, quando é proporcionada pela diferença de variabilidade 

entre genótipos no ambiente, e complexa, quando não há correlação entre medidas de um 
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mesmo genótipo em ambientes distintos, indicando inconsistência na superioridade genótipos 

com a variação ambiental (Robertson, 1959). 

Segundo Cruz e Regazzi (1994), haverá dificuldades no melhoramento quando as 

interações forem complexas. Esse tipo de interação dificulta a recomendação de cultivares e 

traz aos melhoristas a necessidade de realizar avaliações em uma quantidade maior de 

ambientes. Para redução da integração G x A, pode-se utilizar cultivares especificas para cada 

ambiente, como também cultivares com ampla adaptabilidade e estabilidade (Cruz e Regazzi, 

1994).  

Para Mariotti et al (1976), a adaptabilidade é a capacidade do genótipo responder 

positivamente à melhora do ambiente, e estabilidade ao comportamento previsível de 

genótipos à diversas variações ambientais. O estudo de adaptabilidade e estabilidade favorece 

a identificação de genótipos com comportamentos previsíveis e que sejam flexíveis às 

variações ambientas, sejam ambientes favoráveis ou desfavoráveis (Cruz e Regazzi, 1994). 

Diante disso, as análises de adaptabilidade e estabilidade são procedimentos 

estatísticos que permitem identificar o comportamento das cultivares mais estáveis em 

respostas à variações ambientais (Rocha, 2002). 

Para estimar a interação genótipo e ambiente e permitir recomendações regionalizadas, 

é preciso dispor de metodologias estatísticas adequadas (Brasil, 1990; Duarte e Zimmermann, 

1995). Para isso, a metodologia de modelos mistos, também chamada método REML/BLUP, 

tem se disseminado na análise de diversas culturas.  

Segundo Rosado et al., (2012), a metodologia dos modelos mistos permite considerar 

erros correlacionados dentro de locas e a estabilidade e a adaptabilidade na seleção de 

genótipos superiores. Além disso, esse modelo também permite a seleção de genótipos 

específicos para cada local, seleção de genótipos com alta adaptabilidade à melhoria do 

ambiente, como também a seleção por genótipos produtivos, estáveis e adaptáveis.  

Entre os métodos de adaptabilidade e estabilidade multivariados e de modelos mistos 

destacam-se AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) (Gauch, 

1988)), GGE biplot (Genotype and Genotypes by Environments Interaction) (Yan et al., 

2000) e REM/BLUP (Máxima Verossimilhança Restrita e Melhor Preditor Linear Não 

Viesado) com o método MHPRVG (Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores 

Genéticos) (Resende, 2004). 

A análise AMMI combina em um único modelo, componentes aditivos para os efeitos 

principais de genótipos e de ambientes e componentes multiplicativos para o efeito da 
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interação (Duarte e Vencovsky, 1999). A matriz dos efeitos da interação G x A, então, pode 

ser exibida por meio de biplots Gabriel (1971).  

A análise GGE (“Genotype and Genotype Environment Interaction“) utiliza uma 

análise para a interpretação gráfica da interação genótipos x ambientes, com base no modelo 

SREG (Sites Regression), sugerido por Cornelius et al. (1996) e Crossa e Cornelius (1997). 

A seleção pelos maiores valores da média harmônica dos valores genotípicos (MHVG) 

resulta na seleção simultânea para produtividade e estabilidade. Em relação à adaptabilidade, 

refere-se à performance relativa dos valores genotípicos (PRVG) pelos ambientes. Diante 

disso, a seleção simultânea para produtividade, estabilidade adaptabilidade, dentro do modelo 

misto, dá-se pelo método da média harmônica da performance relativa dos genéticos 

(MHPRVG) (Silva et al., 2011; Rosado et al., 2012). 

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade, a adaptabilidade e a 

estabilidade de seis linhagens de soja oriundas de mesma família e duas testemunhas, por 

meio do método da média harmônica da performance relativa dos genéticos (MHPRVG), 

identificando genótipos superiores. 

 

CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A CULTURA DA SOJA 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja. Na safra 2019/2020 no Brasil, a 

produção foi de 135.408,8 milhões de toneladas em 38,502 milhões de hectares e a 

produtividade média de 3.517 kg ha-1 (CONAB, 2021). 

Segundo Muller (1981), esta leguminosa se caracteriza como uma planta anual ereta 

com sistema de reprodução caracterizado como autógama, possuindo caule herbáceo, ereto, 

pubescente e contendo ramificações laterais e seu desenvolvimento é iniciado a partir do eixo 

embrionário logo após a germinação. Seu sistema radicular é constituído por uma raiz axial 

pivotante principal e por raízes laterais secundárias, onde são encontrados nódulos que 

representam a simbiose entre a soja e bactérias do gênero Bradirhizobium (Mascarenhas et al., 

2005).  

As flores da soja são completas e ocorrem em racemos terminais ou axilares. A cor da 

flor pode ser branca ou púrpura (Vernetti e Junior, 2009). Apresentam três tipos de folhas 

sendo elas: as cotiledonares que são as iniciais, as unifolioladas que aparecem também no 

início do desenvolvimento e, as trifolioladas que aparecem logo após as unifolioladas e 

permanecem até a senescência (Sediyama et al., 1985). Os frutos da soja, as vagens, possuem 

uma coloração que varia entre cinza, amarelo-palha ou preta (Mullher, 1981). 
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Dentre os fatores que são determinantes para a produtividade da soja destacam -se a 

luz, água, temperatura e nutrientes. A incidência de luz é o fator principal para altas 

produtividades, pois é através da fotossíntese que a planta utiliza a energia solar para 

acumular matéria orgânica em seus tecidos (Argenta et al., 2001).     

A cultura da soja é sensível ao fotoperíodo, ou seja, ao número de horas de luz diária e 

a temperatura, e cada cultivar pode responder diferente a esses fatores, impactando em todo o 

desenvolvimento da cultura (Rodrigues et al., 2001). Dessa forma, o crescimento e a 

produtividade da soja são resultados da interação entre a cultivar e os fatores ambientais. 

Produtividades superiores são atingidas quando os fatores ambientais são favoráveis e 

são utilizadas práticas culturais como o uso de genótipos adaptados à região, escolha da época 

de semeadura, manejo de populações de plantas, nutrição vegetal e fertilidade do solo, 

controle de pragas, doenças e plantas daninhas, redução de perdas na colheita são utilizadas. 

Assim, aumenta-se o acúmulo de biomassa no grão, obtendo-se maiores rendimentos (Ritchie 

et al., 1994). 

 

MELHORAMENTO GENÉTICO NA CULTURA DA SOJA 

O estudo contínuo das características da cultura da soja e suas relações com ambiente, 

com pesquisas eficientes, são necessários para a formação de novas cultivares (EMBRAPA, 

2009). Os programas de melhoramento genético contribuíram para cultivares com alto 

rendimento e adaptadas a diferentes condições ambientais. Segundo Paludzyszyn Filho et al. 

(1993), os programas de melhoramento genético introduziram linhagens de soja 

desenvolvidas nos EUA em regiões tradicionais de cultivo. Em regiões de expansão, 

incorporaram-se linhagens adaptadas às baixas latitudes. 

 Os programas de melhoramento genético buscam ampliar a base genética da 

cultura da soja em bancos de germoplasma, para obtenção de variabilidade genética, para que 

quando estes cruzados se aumentem as chances de selecionar linhagens superiores (Borém et 

al., 2015).  

As etapas dos programas de melhoramento consistem basicamente na escolha dos 

genitores, cruzamento e obtenção de população segregantes, avanço das gerações por meio 

das autofecundações, testes de desempenho agronômico e seleção de linhagens superiores 

(Nogueira, 2011). 

Para rendimentos mais elevados, os programas de melhoramento genético selecionam 

genótipos com características agronômicas de interesse, como linhagens mais produtivas, 

resistentes a pragas, doenças, adaptadas a diferentes condições de clima, solo, fotoperíodo e 
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que permitam a incorporação destas em novas áreas (Bueno et al., 2006). Outro aspecto 

relevante no melhoramento genético da soja é a interação genótipo x ambiente. Segundo 

Robertson (1959), a interação genótipo por ambiente (G x A) pode ser simples ou complexa. 

É considerada simples quando é proporcionada pela diferença de variabilidade entre genótipos 

nos ambientes; é complexa, quando denota a falta de correlação entre medidas de um mesmo 

genótipo em ambientes distintos e indica haver inconsistência na superioridade de genótipos 

com a variação ambiental.  

Os efeitos da G x A permitem o surgimento de genótipos estáveis, aptos a ambientes 

específicos ou com adaptação a uma grande amplitude de ambientes (Chaves, 2001; 

Lavoranti, 2003). 

 

INTERAÇÃO GENÓTIPO X AMBIENTE (G X A) 

Os programas de melhoramento genético têm como objetivo selecionar e recomendar 

genótipos mais produtivos. O melhorista avalia o desempenho dos genótipos em diferentes 

ambientes. No entanto, a interação entre os genótipos e os ambientes pode dificultar ou 

retardar a decisão de lançamento de novas cultivares (Carvalho et al., 2002). Além disso, 

outros critérios precisam ser adotados pelos melhoristas para selecionar genótipos superiores 

e usar métodos alternativos de identificação de material de alto potencial genético (Cruz e 

Regazzi, 1997). 

Segundo Borém (2017), denomina-se interação genótipo x ambiente como a alteração 

no desempenho relativo dos genótipos, devido às diferenças de ambiente. Em um programa 

de melhoramento genético três procedimentos podem ser adotados para o manejo da interação 

G x A: ignorá-la, reduzi-la ou explorá-la. Ao optarem por ignorá-la os genótipos são testados 

em expressiva quantidade de ambientes, sendo as cultivares recomendadas pelo desempenho 

médio obtido em todos os ambientes. Ao reduzi-las os ambientes passam a ser mais escassos e 

homogêneos, as cultivares são lançadas conforme o desempenho médio dos genótipos dentro 

do grupo de locais. E ao explorá-la, objetiva-se identificar cultivares mais adaptadas e 

produtivas para cada ambiente específico, podendo obter cultivares mais produtivas por esse 

procedimento (Borém, 2017).  

As principais causas da G x A são comumente o fotoperíodo, textura de solo, que 

impacta no nível de fertilidade e na disponibilidade de água, toxicidade por alumínio, época 

de semeadura, práticas agrícolas, distribuição pluviométrica, umidade relativa dor ar, 

temperatura atmosférica e do solo, patógenos e insetos (Borém 2017).  
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Em cultivos anuais como a soja, a interação genótipo x ambiente deve ser considerada 

em todas as etapas do melhoramento (Pereira, 2016). Para minimizar o efeito, a condução dos 

experimentos deve ser realizada em diferentes locais e anos, resultando em uma avaliação 

segura da interação e sua influência na seleção e recomendação de cultivares (Silva e Duarte, 

2006). 

 

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE 

Os estudos da interação genótipos x ambientes são necessários nos programas de 

melhoramento genético devido às mudanças de comportamento das plantas em diferentes 

locais (Resende, 2002). Com isso, os programas de melhoramento devem procurar 

desenvolver genótipos adaptáveis e estáveis (Cruz et al., 2004).   

 Segundo Borém (2017), adaptabilidade é a capacidade de uma cultivar aproveitar 

vantajosamente as variações ambientais. A estabilidade é a capacidade do genótipo em 

apresentar-se previsível as variações ambientais. Conforme Eberhart e Russel (1966), uma 

cultivar deve apresentar adaptabilidade e ser estável as variações do ambiente, mesmo quando 

não for favorável. Com isso, o estudo da adaptabilidade e estabilidade das cultivares é de 

fundamental importância nos programas de melhoramento de plantas. 

As metodologias para avaliação de genótipos em vários ambientes são fundamentais 

na existência de interação do genótipo com ambiente (Lavoranti, 2003). A escolha do método 

de análise depende dos dados experimentais, como o número de ambientes disponíveis, da 

precisão e informação requerida. Considerando-se que alguns métodos são alternativos, 

enquanto outros são complementares, podendo ser utilizados conjuntamente (Cruz et al., 

2004).  Dentre os métodos utilizados para pesquisar a adaptabilidade e estabilidade fenotípica, 

destacam-se os procedimentos baseados na variância da interação G x A (Shukla, 1972; 

Magari e Kang, 1997); regressão linear simples (Eberhart e Russell, 1966; Perkins e Jinks, 

1968) e múltipla (Silva e Barreto, 1986; Cruz et al., 1989; Storck e Vencovsky, 1994); 

regressão quadrática (Brasil e Chaves, 1994); modelos não lineares (Chaves et al., 1989; 

Silva, 1998; Rosse e Vencovsky, 2000). Finlay e Wilkinson (1963) desenvolveram uma 

metodologia para avaliar o desempenho genotípico para cada genótipo, sendo ajustada uma 

regressão linear simples da variável dependente em relação ao índice ambiental. Na 

metodologia proposta por Lin e Binns (1988), os autores definiram como medida para estimar 

a estabilidade e adaptabilidade o quadrado médio da distância entre a média da cultivar e a 

resposta média máxima obtida no ambiente.       
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A metodologia de Eberhart e Russell (1966) é considerada simples e um dos métodos 

utilizados. Esta difere das demais, pois o modelo foi ampliado, considerando também o desvio 

da regressão para a estimativa da estabilidade. Nesta metodologia, o conceito de 

adaptabilidade refere-se à capacidade de os genótipos responderem ao estímulo do ambiente e 

são classificados como: genótipos com adaptabilidade ampla ou geral, β1i = 1; genótipos com 

adaptabilidade específica a ambientes favoráveis, β1i > 1; genótipos com adaptabilidade 

específica a ambientes desfavoráveis, β1i < 1.   Segundo Resende (2004) 

um modelo mais completo pode permitir inferências adicionais, tais como: seleção de 

genótipos específicos para cada local; seleção de genótipos estáveis através dos locais; 

seleção de genótipos com alta adaptabilidade, à melhoria do ambiente; e seleção pela 

produtividade, estabilidade e adaptabilidade simultaneamente. Este tipo de seleção pode ser 

realizado no contexto dos modelos mistos, pelo método da Média Harmônica da Performance 

Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG), que será estudado neste trabalho. 

  

METODOLOGIA DE MODELOS MISTOS 

Resende (2007) propôs a metodologia dos modelos mistos. No contexto dos modelos 

mistos, uma alternativa é o método da média harmônica da performance relativa dos valores 

genéticos preditos (MHPRVG). Essa metodologia apresenta vantagens em relações aos 

demais métodos mais tradicionais, como considerar erros correlacionados dentro de locais, a 

estabilidade e a adaptabilidade na seleção de genótipos superiores, fornece valores genéticos 

já descontados da instabilidade e pode ser aplicado a qualquer número de ambientes e 

experimentos. Além disso, gera resultados na própria unidade ou escala do caráter avaliado, 

que podem ser interpretados diretamente como valores genéticos, o que os outros métodos 

não permitem. 

No método de MHPRVG, os valores fenotípicos são expressos como proporção da 

média geral de cada local (MI) e, posteriormente, obtém-se BLUP contendo o valor médio 

dessa proporção entre os locais (Resende, 2004). A estatística da MHPRVG é aplicada 

preferencialmente sobre dados originais e, posteriormente, obtendo-se BLUP para os valores 

genotípicos (média geral mais efeitos genotípicos), conforme recomenda o mesmo autor. A 

recíproca destes, multiplicada pela média geral de todos os testes, fornece a MHPRVG na 

unidade de avaliação do caráter. Com esse procedimento, as diferentes precisões associadas 

aos valores genéticos preditos dos genótipos nos ambientes são automaticamente consideradas 
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pelo procedimento REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita/melhor preditor linear não 

viciado). 

A aplicação desse método, que permite selecionar indivíduos simultaneamente por 

meio dos três atributos (produtividade, estabilidade e adaptabilidade), deve-se às principais 

vantagens de considerar os efeitos genotípicos como aleatórios e, assim, fornecer valores da 

estabilidade e adaptabilidade genotípicas e não fenotípicas, como fornecem os outros métodos 

diferentemente dos demais métodos que não o fornecem (Resende, 2004). 

O AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) permite ao 

analista detectar interações entre linhas e colunas em uma tabela de dupla entrada e, se baseia, 

inicialmente, na estimação de efeitos aditivos dos genótipos e dos ambientes pelo método de 

análise de variância. O AMMI pode ajudar tanto na identificação de genótipos superiores 

amplamente adaptados como na realização do chamado zoneamento agronômico, com fins de 

recomendação regionalizada e de seleção de locais de teste. O modelo AMMI possui algumas 

vantagens, como permitir maior detalhamento da soma de quadrados da interação genótipo x 

ambiente; garantir a seleção dos genótipos mais produtivos (capazes de capitalizar interações 

positivas com ambientes); propiciar estimativas mais precisas das respostas genotípicas; e 

possibilitar uma fácil interpretação gráfica dos resultados da análise estatística, nos chamados 

gráficos biplots (Zobel, Wright, Gauch, 1988). 

Além destes modelos, outro modelo bastante utilizado é o GGE (Genotype Main 

Effects and Genotype x Environment Interaction) biplot (YAN et al., 2000; YAN; KANG, 

2002). Este modelo, parte do princípio que, para a avaliação do cultivar, apenas o efeito 

principal de genótipo e o efeito da interação genótipo x ambiente são relevantes. Similar ao 

modelo AMMI, os genótipos e os ambientes são avaliados visualmente, simultaneamente, em 

um gráfico denominado biplot (Gabriel, 1971).  
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