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RESUMO

Ao lancar novas cultivares comerciais, o melhorista depara-se com a interagao
Gendtipo X Ambiente dificultando a selegdo dos melhores gendtipos. Aproveitando
as combinagdes favoraveis especificas, utiliza-se a regionalizagao, que pressupde
maior critério e detalhamento da recomendacdo/indicacdo de cultivares. Este
trabalho objetiva avaliar a performance agronémica de linhagens e cultivares de
feijoeiro pertencentes ao grupo cores, desenvolvidas pelo programa de
melhoramento genético do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), enfocando a
produtividade de gréos, a estabilidade e adaptabilidade geral ou especifica a
ambientes favoraveis ou desfavoraveis. Utilizou-se dois tipos de ensaios, os
intermediarios e ensaios para determinacdo do valor de cultivo e uso. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes, conduzidos
em épocas de semeadura/locais representativos das regides produtoras de feijao no
estado do Parana. Inicialmente, procedeu-se a analise de variancia individual e
posteriormente a analise conjunta. Para a analise de estabilidade e adaptabilidade
aplicaram-se as metodologias propostas por Eberhart e Russel (1966), Verma et al.
(1978), Eskridge (1990) e a analise AMMI. O gendtipo LP 99-79 apresentou maiores
meédias de produtividade, obtendo méritos suficientes para ser indicada para o cultivo
no estado do Parana.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Regionalizagdo. Recomendacao de
cultivares. AMMI.
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ABSTRACT

In releasing new commercial cultivars, the plant breeder is faced with the genotype x
environment interaction hindering the selection of the best genotypes. Considering
the specific favorable genotype combinations, the zoning process is used as a better
criterion for the recommendation/indications of cultivars. This study aimed to evaluate
the agronomic performance of inbred lines and varieties, belonging to the colored dry
edible beans group developed by the breeding program of the Agricultural Research
Institute of Parana (IAPAR), focusing on grain yield, general or specific stability and
adaptability to favorable or unfavorable environments. Two kinds of regional
comparative yield trials were used, the intermediaries and the value of cultivation and
use (VCU) trials. A random complete block design with four replications, was carried
out in different sowing dates and representative locations of the bean crop production
regions of the Parana state. Initially, an individual analysis of variance was performed
followed by a combined analysis. For the analysis of stability and adaptability, the
methodologies proposed by Eberhart e Russell (1996), Verma et al. (1978), Eskridge
(1990), and the AMMI analysis were used. The genotype LP 99-79 showing higher
averages, presented enough merits to be releases and indicated for cultivations in
the State of Parana.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Crop zoning. Cultivars recommendation. AMMI
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris (L.)), dentre as espécies
cultivadas, € uma das mais difundidas no Brasil. A importancia dessa producao
deve-se ao feijao ser constituinte essencial da alimentagéo basica da grande maioria
dos brasileiros, sendo um dos principais fornecedores de proteinas na alimentagao
das camadas sociais menos favorecidas economicamente.

A cultura do feijoeiro tem ampla adaptagado edafoclimatica, sendo
possivel o seu cultivo, durante todo o ano, nas mais diversas regides do Brasil. Isso
possibilita a constante oferta do produto no mercado e a sua produgao em diversos
ecossistemas, em monocultivo e/ou consorciado, favorecendo a diversificagdo na
producéo.

Considerando-se as inUmeras variagdes ambientais a que o feijoeiro
€ comumente submetido no Brasil, € esperado que a interacdo de gendtipos por
ambientes (G x A) assuma papel fundamental na manifestagdo fenotipica. Por esta
razao a interagcao G x A deve ser estimada e, sobretudo, deve ser avaliada a sua
importancia na indicagao das cultivares e no programa de melhoramento genético
(RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993). Uma das maneiras de se contornar
as inconveniéncias da interagdo G x A, é procurar regionalizar a indicagdo das
cultivares.

A regionalizagcédo da indicagdo passou a figurar como estratégia da
empresa que produz cultivares ou que pelo menos produz e comercializa sementes,
visto que com a regionalizagdo dos trabalhos de testes de cultivares, busca-se
responder a pergunta: onde produzir e comercializar com maior sucesso as novas
cultivares? Com dados de testes em varios ambientes, devidamente interpretados,
pode-se abordar o mercado de maneira mais agressiva e segura. Além disso, a
regionalizagdo possibilita reduzir os custos da experimentagdo, testando-se os
materiais em pontos chaves, cujos resultados possam ser extrapolados para regides
semelhantes, porém distantes.

A regionalizagdo pressupde maior critério e detalhamento da
recomendacgao/indicagao de cultivares, uma vez que nao basta indicar um material
para o pais ou mesmo um estado inteiro. Tem-se que respeitar as particularidades

ecoldgicas regionais e nao as fronteiras administrativas, bem como as condi¢des de
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cultivo com maior ou menor uso de tecnologia disponivel. Portanto, trabalhar com
regionalizagao de cultivares implica em mais esfor¢o de pesquisa, pois a interagao
genotipos por ambientes dificulta a interpretacdo dos resultados. Isso é fungao de
que raramente um determinado gendtipo se mantém como o melhor do grupo nos
diversos ambientes em que foi testado, podendo haver alteragdo da magnitude da
diferencga entre os gendétipos ou mesmo inversao na classificagdo dos mesmos.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a performance
agrondmica de linhagens e cultivares de feijoeiro pertencentes ao grupo cores,
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do IAPAR, com enfoque
para a produtividade de graos, a estabilidade e adaptabilidade geral ou especifica a

ambientes favoraveis ou desfavoraveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO FEIDOEIRO (Phaseolus vulgaris (L.))

2.1.1 Caracteristicas Botanicas

O feijao comum é uma planta anual herbacea, trepadora ou nao,
pertencente a familia Leguminosae, subfamilia Papipilionoideae, género Phaseolus.
Esta classificado como Phaseolus vulgaris (L.) (VIEIRA; PAULA JUNIOR; BOREM,
2006).

A planta do feijoeiro € um pouco pubescente, de caules finos e
eretos, atingindo até 65 centimetros de altura, ou trepadeira de até trés metros de
extensdo. As folhas sédo simples e opostas nas folhas primarias; e compostas,
constituidas de trés foliolos peciolados. As flores podem ser de coloragao branca,
branco-amarelada, lilacinea ou roxa, de até 25 milimetros, dispostas em ramos
axilares muito mais curtos que as folhas. O fruto € uma vagem linear, reta ou
curvada, de até 15 centimetros de comprimento e até 15 milimetros de largura,
contendo sementes reniformes de cor uniforme (cultivar unicolor) ou com macula de
outra cor (maculatus), ou com manchas pequenas em numero variavel (pardas), ou
ainda com linhas desiguais cruzadas (variegatas). O sistema radicular do feijoeiro é
formado por uma raiz principal, ou primaria, da qual se desenvolvem, lateralmente,
as raizes secundarias e terciarias (VIEIRA; PAULA JUNIOR; BOREM, 2006).

O feijoeiro pode apresentar duas formas de crescimento,
determinado e indeterminado. O habito de crescimento determinado caracteriza-se
por ter o caule e os ramos laterais terminando em uma inflorescéncia e possuir um
numero limitado de nds; a floracao inicia-se do apice para a base da planta. O habito
indeterminado € caracterizado por possuir um caule principal com crescimento
continuo, numa sucessao de nds e entrends; as inflorescéncias sao axilares, e a
floracdo inicia-se da base para o apice da planta. Condi¢des do ambiente podem
influenciar o habito de crescimento do feijoeiro, que deve ser avaliado durante a
floracdo e a maturacéo fisiologica (VIEIRA; PAULA JUNIOR; BOREM, 2006).
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Segundo Lollato (1980), o feijoeiro sendo uma planta de ciclo curto,
de 70 a 100 dias, exige uma boa disponibilidade de agua durante todo o ciclo
vegetativo. Tem como pontos criticos de necessidades hidricas as fases de
emergéncia e fixagado da planta no solo, o florescimento e a formagao e enchimento
de vagens. Desde a maturagao fisioldgica das sementes até a colheita, € essencial

um periodo seco para obtengdo de sementes de boa qualidade.

2.1.2 Origem e Distribuicdo Geogréfica

Existem diversas hipoteses que tentam explicar ndo somente a
origem da planta, mas também de quando teria o homem comecgado a utiliza-la
como uma cultura doméstica.

Tipos selvagens, similares a cultivares criolas simpatricas,
encontrados no México e a existéncia de tipos domesticados, datados de cerca de
7.000 a.C., na Mesoamérica, suportam a hipotese de que o feijoeiro teria sido
domesticado na Mesoamérica e disseminado, posteriormente, na América do Sul.
Por outro lado, achados arqueoldgicos mais antigos, cerca de 10.000 a.C., de feijoes
domesticados na América do Sul (sitio de Guitarrero, no Peru) séo indicios de que o
feijoeiro teria sido domesticado na América do Sul e transportado para a América do
Norte (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2007).

Conforme Kaplan, Lynch e Smith (1973), achados arqueolégicos
indicam que antes de 6.000 a.C., Phaseolus vulgaris ja se constituia uma espécie
domesticada entre os nativos do Peru, o que sugere ter sido a espécie diferenciada
de formas nativas, através de selegao natural.

Existem relatos antigos do feijao que ocorreram na Biblia, no Egito,
nas ruinas de Tréia, no Império Romano, nas cortes inglesas e francesas, onde o
feijao fazia parte da dieta dos guerreiros para as guerras, ajudando assim o0 seu uso
e cultivo, uma vez que esse alimento fazia parte essencial da dieta dos guerreiros
em marcha (EMBRAPA, 2007).

A origem evolutiva do género Phaseolus e sua diversificagdo
primaria ocorreram nas Américas (VAVILOV, 1931 apud DEBOUCK, 1991), mas o
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local exato onde isto se deu é ainda motivo de controvérsia (GEPTS; DEBOUCK,
1991).

Dados recentes sugerem que as cultivares atuais de feijdo sdo o
resultado de multiplos eventos de domesticacdo, com dois centros primarios, um na
América Central e o outro ao Sul dos Andes (Sul do Peru, Bolivia, Norte da
Argentina). Um terceiro centro é ainda sugerido na regido da Coldbmbia (GEPTS;
DEBOUCK, 1991).

Quanto a distribuicdo geografica, sabe-se que a espécie Phaseolus
vulgaris encontra-se distribuida em toda a América Latina, entre as latitudes de 33°S
e 13°N. (MIRANDA, 1974).

No Brasil, sdo cultivados os géneros Phaseolus e Vigna, sendo o
primeiro (carioca e preto) mais cultivado nas regides Centro-oeste e Sul e o segundo
(macacar/caupi) nas regides Norte e Nordeste (DOURADO NETO; ITO, 2006).

Por ser cultivado em quase todas as regides brasileiras, a cultura do
feijoeiro é submetida a condi¢des climaticas bastante distintas, como precipitagéo
pluvial, temperatura do ar e radiagao solar, que podem, em diferentes intensidades,
afetar a produtividade de graos do feijoeiro (INSTITUTO AGRONOMICO DO
PARANA - IAPAR, 1989).

O feijoeiro comum é cultivado em trés safras, praticamente em todo
o territério nacional, durante o ano todo, estando sujeito as mais diferentes
condigdes ambientais. Além disso, € utilizado por diversas categorias de
agricultores, desde a agricultura de subsisténcia, com escasso ou sem nenhum uso
de tecnologia, até o grande empresario agricola, com utilizagdo da mais moderna
tecnologia de produgao (MELO, et al.; 2007).

O cultivo do feijoeiro ocorre em trés épocas: safra das aguas, safra
da seca e de outono / inverno. No Parana, a semeadura da safra das aguas ocorre
nos meses de agosto a novembro. Cerca de 70% da produg¢do paranaense em 2005
foi oriunda desta safra. A safra da seca contribui com aproximadamente 30% da
producdo total do estado, ocorrendo a semeadura nos meses de dezembro a
fevereiro. Observa-se nesse periodo, o cultivo de lavouras altamente tecnificadas,
caracterizando uma agricultura empresarial com grande utilizagdo de tecnologia e
resultando em produtividade de gréos média elevada (PARANA, 2006).

O feijao de outono/inverno contribuiu com aproximadamente 3% da

area cultivada com feijao no Parana, a qual é concentrada nas regides Norte e
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Noroeste do Estado, em sucessdo as culturas de soja, milho e algodado. A
semeadura nesse periodo, abril a junho, constitui-se em uma atividade de alto risco
devido a falta de chuva e as baixas temperaturas durante o desenvolvimento da
planta, que quando associados ao baixo nivel tecnoldgico adotado resulta em
produtividades de grdos muito baixas (PARANA, 2006).

Segundo Lollato (1980), o estado do Parana contribui com mais de
25% da producéo brasileira de feijdo, cultivando cerca de 20% da area destinada a
producdo de feijao no Brasil. O feijdo € cultivado em quase todas as regides do
estado do Parana, havendo maior concentracdo nas regides Oeste, Sudoeste e

Centro Sul.

2.1.3 Utilizac&o e Importancia da Cultura

Os feijdes estdo entre os alimentos mais antigos, remontando aos
primeiros registros da histéria da humanidade. Eram cultivados no antigo Egito e na
Grécia, sendo, também, cultuados como simbolo da vida. Os antigos romanos
usavam extensivamente feijdes nas suas festas gastronémicas, utilizando-os até
mesmo para votar (o feijdao branco representava um sim e o feijdo preto
representava um ndo) e como pagamento de apostas. Foram encontradas
referéncias aos feijdes na Idade do Bronze, na Suicga, e entre os hebraicos, cerca de
1.000 a.C. As ruinas da antiga Troia revelam evidéncias de que os feijoes foram os
pratos favoritos dos robustos guerreiros troianos (EMBRAPA, 2007).

Os cinco paises de maior producao de feijdo sdo Brasil, China, india,
México e Myanmar, contribuindo com aproximadamente 80% da produgédo mundial.
O Brasil, no ano de 2004, conquistou a posi¢cdo de pais de maior volume de
producéao de feijao (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2005).

O Brasil € o maior produtor mundial de feijao com uma produgao
estimada em 3.265 milhdes de t, em 4.034 milhdes de ha, com uma produtividade
média de graos de 808 kg/ha, na safra 2005/2006 (COMPANIA NACIONALD DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2007).
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Apesar de ser o maior pais produtor de feijao, o Brasil também é um
dos maiores consumidores, o que ocasionou a necessidade de compra de feijao
durante os anos de 2002 e 2003 para suprir o consumo interno em periodos de
entressafra brasileira (DOURADO NETO; ITO, 2006).

O consumo de feijao vem diminuindo nos ultimos 40 anos, ou seja,
de mais de 20 quilos por habitantes ao ano na década de 70, passou para 16
Kg/habitantes/ano, no final dos anos 90, representando uma reducéo de 1,3% ao
ano, enquanto a populagao cresceu 2,2% (YOKOYAMA; BANNO; KLUTHCOUSKI,
1996; FERREIRA; DEL PELOSO; FARIA, 2002), com uma média de 17,4
kg/habitante/ano (RAMALHO, 2001). O consumo de feijao vem sendo substituido
pelo consumo da carne de frango, derivados de suinos e farinaceos, que vém sendo
ofertados aos consumidores por pregos similares ao do feijdo (DOURADO NETO;
ITO, 2006).

No Brasil, o consumo atual de feijao é de aproximadamente 16
kg/hab./ano, existindo preferéncias de cor, tipo de grdo e qualidade culinaria em
algumas regides do Pais. O feijéo tipo carioca € o mais comercializado, abrangendo
cerca de 70% do total produzido no Pais (CONAB, 2007).

No Brasil sdo usadas varias cultivares de feijao que representam,
basicamente, os tipos comerciais mais comuns: Preto, Carioca, Mulatinho, Roxo,
Rosinha e Amarelo (SILVA, 1999).

A preferéncia do consumidor € regionalizada e diferenciada
principalmente quanto a cor e ao tipo de grao. Segundo a Embrapa (2006), o feijao
preto € mais popular no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, sul e leste do Parana,
Rio de Janeiro, sudeste de Minas Gerais e sul do Espirito Santo. Os feijdoes de grao
tipo carioca é a preferéncia de praticamente todo o Brasil O feijao mulatinho é mais
aceito na Regido Nordeste e os tipos roxo e rosinha sao mais populares nos estados
de Minas Gerais e Goias. Como na maior parte dos estados brasileiros, no Parana a
preferéncia é por feijdes com graos tipo carioca.

O feijao é o principal produto basico na alimentagcdo do povo
brasileiro, principalmente das classes menos favorecidas. Além do alto teor protéico,
o feijdo ainda apresenta teor elevado de lisina, que exerce efeito complementar as
proteinas dos cereais, fibras alimentares, com seus respectivos efeitos
hipocolesterolémico e hipoglicémico, alto conteudo de carboidratos complexos e a
presenca de vitaminas do complexo B (LAJOLO; GENOVESE; MENEZES, 1996).
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O consumo em quantidades de média a alta de feijao esta sendo
associado a diminuicdo no desenvolvimento de doengas como o diabetes,
obesidade, doencas cardiovasculares e até mesmo neoplasias. Acredita-se que esse
efeito benéfico do consumo do feijdo € devido a presenga de metabdlitos
secundarios nessa leguminosa, os fitoquimicos, sendo que os presentes em maiores
concentracdes sdo os compostos fendlicos e os flavonoides (EMBRAPA, 2007).

Segundo dados publicados na FAO (2008), o feijao contém uma
proporgdo em proteinas (22%) e calorias (350 por 100gramas de feijao). Elevado
valor nutritivo, especialmente em calcio (160 mg%) ferro (10 mg%), niacina (2,9
mg%), acido félico (180 ug %) e manganés (1 mg%). Quantidade baixa de vitaminas.
Possui vitamina B1 (370 gamas em 100 gramas) e B2 (160 gamas em 100 gramas
de feijao). O teor protéico encontrado no feijao varia de 15 a 33%, é também um
alimento energético, com 341 calorias por 100 gramas (POMPEU, 1993).

O feijao, que tem na sua composicao ferro, minerais e vitaminas,
mostra-se eficaz na prevencdo da anemia ferropriva, auxiliando na recuperagao de
criangas com baixo peso e prevenindo a evolugdo negativa dos indices de risco
nutricional em criancas, quando oferecido na alimentacado escolar, em creches e em
programas de distribuicdo do produto para consumo nas residéncias (Almeida,
2006). A anemia ferropriva pode ser definida como a diminuigdo anormal na
concentracdo de hemoglobina no sangue (FISBERG et al., 2003).

De acordo com Carper (1998), muitos pesquisadores consideram o
feijao um alimento funcional devido a sua capacidade de promover beneficios a
saude, pois proporciona a saciedade, podendo ser um aliado no controle do peso,
evitando a obesidade. A abundancia de fibra soluvel no feijdo permite um equilibrio
nos niveis de acucar no sangue, importante para as dietas de pessoas com
diabetes. O feijao é citado como um “alimento magico", que reduz consistentemente
o mau colesterol (LDL), afastando assim o risco de doengas cardiacas.

Do ponto de vista bromatoldgico, o feijdo comum (Phaseolus vulgaris
(L.)) fornece por 100g cerca de 350 calorias, 20-24 gramas de proteinas de mais
baixa digestibilidade que a de outros produtos animais e cereais. Sua proteina
contém os aminoacidos essenciais, mas €& baixo o conteudo dos aminoacidos
sulfurados e do triptofano. Eles tém ao redor de 60 a 65% de hidratos de carbono, os
quais nao tém oleo. Contém mais fibra que os cereais e é quantitativamente uma
boa fonte de ferro, mas também de baixa biodisponibilidade (OLIVEIRA, 2006).
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Quanto ao aspecto culinario, os feijbes sao excepcionais, sendo
utilizados tanto para salgados como para doces, aceitando os mais diferentes
temperos e misturas com outros alimentos. Pode ser apresentado simplesmente
cozido com os graos inteiros ou amassado formando caldo grosso; pode ser
preparado como sopa; como salada, com os graos inteiros (MEIRA, 2007)

Além de o feijao ser o alimento basico na alimentagao do brasileiro
constituindo-se na principal fonte de proteina das classes de menor renda da
populagao, o feijdo é um dos produtos agricolas de maior importancia econémico-
social, devido principalmente a mao-de-obra empregada durante o ciclo da cultura
(IAPAR, 1989).

De acordo com o Censo de 1995/96, os agricultores familiares foram
responsaveis por 67% da produgéo de feijdo. A regido Sul do Brasil é a mais forte
em termos de agricultura familiar, representada por 90,5% de todos os
estabelecimentos da regido, ou 907.635 agricultores familiares, ocupando 43,8% da
area e produzindo 57,1% do Valor Bruto da Producdo (VBP) regional (NOVO...,
2000).

A agricultura familiar, responde no Brasil por sete de cada dez
empregos no campo e por cerca de 40% da produgao agricola. Atualmente, cerca de
35% dos alimentos que compdem a cesta alimentar distribuida pela Conab originam-
se da agricultura familiar. E a maior parte dos alimentos que abastecem a mesa dos
brasileiros vem das pequenas propriedades (CONAB, 2007).

Os agricultores concentram seu trabalho entre os membros da
familia do proprio agricultor. Do total de Unidades de Trabalho utilizadas na
agricultura familiar, apenas 4% sao contratadas, sendo todo o restante do trabalho
desenvolvido por membros da familia (NOVO..., 2000).

A cultura do feijoeiro é atividade principal de uma parcela
significativa dos produtores agricolas do estado do Parana, sendo formada
especialmente por pequenos produtores familiares com areas normalmente
inferiores a 20 ha, caracterizados pelo uso de tragdo animal e baixa intensidade no
uso de capital (IAPAR, 1989).
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2.1.4 Variabilidade Genética

O feijoeiro € uma planta autbgama, embora ocorra uma taxa de 1 a 8
por cento de cruzamentos naturais, variando de local para local, em funcdo da
populacao de insetos polinizadores (ALBERINI; LOLLATO, 1980).

Pompeu (1993) realizou estudos utilizando cultivares portadoras do
gene recessivo responsavel pela coloragédo branca das flores, e uma cultivar
portadora do alelo dominante para a cor violeta. Essas cultivares foram plantadas
em linhas alternadas e na forma hexagonal em que cada planta recessiva ficou
rodeada por seis plantas dominantes. Obtendo taxa de cruzamentos naturais em
Campinas de 1,26%, na cultura da seca, e 1,33%, no plantio das aguas; e em
Pindorama, os valores obtidos foram de 6,0% e 4,8%, respectivamente, para as
épocas da seca e das aguas.

A variabilidade genética € um dos principios da vida, e o reino
vegetal, com sua vasta complexidade, ndo teria se desenvolvido sem a sua
presenca. Além da variabilidade genética ja existente na natureza, a do
germoplasma pode ser amplificada por meio de mutag¢des (naturais ou induzidas),
recombinag¢des génicas, transformagéo pela tecnologia de DNA recombinante e por
mutagdes somaticas (BOREM, 1997).

A fonte basica da variabilidade genética disponivel ao melhoramento
de plantas cultivadas relaciona-se, em principio, a cultivares primitivas ou avangadas
e aos ancestrais selvagens de espécies comerciais (VALOIS et al., 2001). Uma das
alternativas para incrementar a produtividade de grados média do feijoeiro € a melhor
utilizacdo dos recursos genéticos existentes como fonte de variabilidade genética
nos programas de melhoramento (BUSO et al., 2001).

A grande variabilidade genética presente no germoplasma de feijao
(Phaseolus vulgaris (L.)) em uso na agricultura familiar no Brasil tem sido
plenamente reconhecida. Essa variabilidade, existente em populacdes de feijao sob
cultivo nas pequenas propriedades, € de fundamental importancia na estratégia de
sobrevivéncia dos pequenos agricultores, pois eles selecionam os materiais
adaptados as suas condicbes agro ecoldgicas e socioeconOmicas, que Ssao
diferentes das encontradas nos grandes cultivos (CORDEIRO; MARCATTO, 1994).
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Rodrigues et al. (2002), concluiu que as cultivares de feijao em
poder dos agricultores do Rio Grande do Sul apresentam maior variabilidade
genética, quando comparadas com as geradas pela pesquisa.

Em trabalho realizado pelo Laboratério de Biotecnologia da Embrapa
Arroz e Feijao para aferir a variabilidade genética de 30 linhagens elites que compde
os ensaios finais de avaliacao feitos pelo programa de melhoramento utilizando 25
marcadores microsatélites (SSR - Simple Sequence Repeats), detectou-se que as
linhagens possuem variabilidade genética, o que quer dizer que as combinagdes
realizadas pelos melhoristas possuem alta probabilidade de gerar materiais com
mais caracteristicas de interesse comercial (EMBRAPA, 2007).

Segundo Valois et al. (2001), em contraste com as populagbes
naturais, as cultivares modernas sdo extremamente uniformes. Se por um lado a
cultivar responde em termos de maior produtividade de gréos, por outro seu valor
adaptativo fica comprometido, devido a uma maior vulnerabilidade a mudancgas
ambientais, embora a diversidade de ambientes ocupados pelas cultivares modernas
seja maior que aquela dos ambientes relacionados aos centros de origem da
especie.

Além de incrementar a produtividade de graos, o uso de cultivares
melhoradas € insumo de baixo custo no sistema de producéo e, consequentemente,
de facil adogéao pelos produtores (DEL PELOSO et al., 2002).

2.2 INTERAGAO ENTRE GENOTIPOS E AMBIENTES (G X A)

A alteracdo no desempenho relativo dos gendtipos, em virtude da
diferenga de ambiente, é denominada interagdo gendtipo x ambiente (BOREM,
1997). Para Montalvan e Montafio-Velasco (1999), a interacdo gendtipos X
ambientes € o comportamento diferenciado de gendtipos quando cultivados em
varios ambientes.

A influéncia dos fatores ambientais altera o fendtipo, ou seja,
individuos geneticamente diferentes desenvolvem-se de modo diferente no mesmo
ambiente, mas também individuos geneticamente idénticos desenvolvem-se
desigualmente em ambientes diferentes (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2000). O
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estudo da interacdo gendtipos x ambientes torna-se necessario nos programas de
melhoramento, desde a escolha de parentais a indicagao e liberacdo de novas
cultivares (FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966; CRUZ,
REGAZZI, 1994).

Segundo Falconer e Mackay (1996), o carater produtividade de
graos € governado por varios genes de pequeno efeito sobre o fendtipo,
classificando esse carater como quantitativo, ou seja, existe forte influencia na
expressao desse carater.

Para que a interagcdo gendtipos x ambientes seja detectada
estatisticamente é necessario que se disponham diferentes gendtipos, testados em
diferentes ambientes, e que haja repeticbes destes genotipos em cada ambiente
(FONSECA JUNIOR, 1999). Algumas cultivares podem apresentar producdes
estaveis, altas ou baixas, em uma ampla faixa de ambientes, enquanto outras
apresentam variagdes, a medida que as condigdes ambientais sdao modificadas
(COMSTOCK; MOLL, 1963).

Para se diminuir a interacdo G x A, pode-se melhorar a previsao do
desempenho dos gendtipos através de trés formas basicas. A primeira, melhorando-
se 0 modelo matematico, incluindo-se co-variaveis, como a populagao e a reagao as
doengas para auxiliarem na explicacdo do comportamento dos gendétipos, quando se
analisa a produtividade de graos ou biomassa. A segunda maneira € através do
agrupamento prévio dos genoétipos em ensaios distintos, segundo o ciclo, a estatura,
a reacao a fatores abidticos, como reacdo ao aluminio, tolerancia ao calor ou as
geadas precoces, entre outros, tornando o grupo de gendtipos o mais homogéneo
possivel, para melhor equilibrar a comparacao, facilitando a seleg¢ao final. A terceira
maneira de se diminuir a interacdo G x A é por meio da regionalizagdo dos ensaios,
procurando agrupar os locais em classes relativamente homogéneas, onde a
interagdo seja minima, possibilitando a extrapolagdo dos resultados para os locais
Inseridos no mesmo grupo (FONSECA JUNIOR, 1999).

Segundo Chaves (2001), na presenga de interagdo gendtipos com
ambientes o0 modelo basico que considera a expressao fenotipica como resultado da
acao de variagdes ambientais sobre o valor genotipico, torna-se insuficiente para
expressar a variagao dos dados. A inclusdo da interacdo pode ser feita utilizando-se

o modelo: F =G + A + GA, sendo GA a parcela relativa a interagao.
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Para Cruz e Regazzi (2001), antes de estudar a interacdo gendtipos
por ambientes €& fundamental que seja feita a analise de variancia em cada
ambiente, para avaliar a existéncia de variabilidade genética entre as cultivares
estudadas, a precisdo relativa de cada experimento e a homogeneidade das
variancias residuais.

Segundo Fonseca Junior (1999), na tentativa de auxiliar o agricultor
na decisdo, a pesquisa oficial organiza testes regionais e mesmo nacionais de
competicao de gendtipos, que sao testados em diferentes condigbes do pais. Apds a
analise de variancia para cada local, efetua-se a analise conjunta, na qual se verifica
o efeito da interagao gendtipos por ambientes (G x A).

Para Falconer e Mackay (1996), quando a correlagéo esta presente,
a variancia fenotipica € acrescida de duas vezes o valor da covariancia dos desvios
do ambiente. A correlagado baixa indica que o gendtipo superior em um ambiente,
normalmente, ndo tera 0 mesmo desempenho em outro ambiente. De acordo com
Borém (1997), um gendtipo que € superior em ambientes muito especificos, mas
apresenta comportamento mediocre em outros, s6 tera valor se as condicboes
ambientais requeridas por ele forem prevalecentes.

A etapa principal de qualquer programa de melhoramento é a fase
de avaliacdo de cultivares visando a identificagdo e indicagdo de gendtipos
superiores (FARIAS et al.,, 1997). O feijao, por ser uma espécie extremamente
sensivel as variacdes do ambiente, a partir da década de 80, tem sido alvo de muitas
pesquisas relacionadas a interagdo gendtipo x ambiente, principalmente no Brasil
(DUARTE; ZIMMERMANN, 1992; 1994; 1995; MIRANDA et al., 1993; RAMALHO;
SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).

Considerando-se as inumeras variacbes ambientais em que o
feijoeiro estd comumente submetido no Brasil, € esperado que a interagcdo de
genotipos por ambientes (G x A) assuma papel fundamental na manifestacéo
fenotipica. Por esta razado deve ser estimada e, sobretudo deve ser avaliada a sua
importancia na indicagdo das cultivares e no programa de melhoramento genético
(RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993). Uma das maneiras de se contornar
os inconvenientes da interagdo G x A, & procurar regionalizar a indicagdo das
cultivares.

Segundo Vendruscolo (1997), a interagdo gendtipos por ambientes é

um fator que dificulta o trabalho do melhorista na indicagédo de cultivares para amplo
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espectro de ambientes de cultivo. O emprego de analises de estabilidade e de
adaptabilidade fenotipica pode minimizar o risco de cometer erros na selegcao destes
genotipos, quando na presenga de interagao G x A significativa.

Existe mais de uma dezena de métodos para se avaliar a
performance genotipica, utilizada mais frequentemente no melhoramento de plantas
(CRUZ; REGAZZI, 1994). A diferenca entre eles origina-se nos parametros adotados
para a sua avaliagdo, nos procedimentos biométricos empregados para avalia-la
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992) ou na informacé&o ou detalhamento de sua analise
(CRUZ; REGAZZI, 1994).

Alguns destes métodos de analises permitem, também, dividir os
efeitos da interacdo G x A em efeitos de gendtipos e de ambientes, revelando a

contribuigao relativa de cada um para a interagao total (ROCHA, 2002).

2.3 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA

Ha alternativas para diminuir os efeitos das interagdes gendtipos x
ambientes. Uma das mais empregadas é a identificagcdo de cultivares por meio de
diversas metodologias de adaptabilidade e estabilidade (CRUZ; REGAZZI, 1994). A
adaptabilidade refere-se a capacidade de os gendtipos aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente e a estabilidade diz respeito a capacidade
de os gendtipos mostrarem comportamento altamente previsivel em razdo do
estimulo do ambiente (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Para Verma; Chahal; Muty (1978), a adaptabilidade é definida como
a capacidade dos gendtipos apresentarem produtividades elevadas e constantes em
ambientes desfavoraveis, tendo habilidade de responder as melhorias ambientais.
Ja a estabilidade de um gendtipo pode ser definida como a previsibilidade de
adaptacdo ou como o ajuste do gendtipo ao modelo estatistico. Alliprandini (1992)
definiu estabilidade com relagdo & estatistica do coeficiente de determinagdo (R?) e
dos desvios de regressdo (s°di), e adaptabilidade com base no desempenho do
gendtipo em relagdo a média dos gendtipos avaliados e da responsividade medida

pelo coeficiente de regressao (b).
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Para Eberhart e Russel (1966), ha tendéncia de a estabilidade ter
conotagcado de previsibilidade, interpretada pelos desvios da regressao linear, de
modo que o gendtipo sera considerado estavel se este desvio for pequeno. Este
conceito de estabilidade, usado por Morais (1980) como de comportamento, é
aquele que interessa ao melhorista e esta associado ao conceito de adaptabilidade,
ou seja, a estabilidade de comportamento de um cultivar determina a confiabilidade,
ou veracidade, do parametro adaptabilidade estimada.

Lin, Binns e Lefkovitch (1986) definiram trés tipos de estabilidades,
sendo: Estabilidade tipo 1: um gendtipo é considerado estavel quando apresentar
pequena variancia entre ambientes; Estabilidade tipo 2: um gendtipo € considerado
estavel quando € capaz de responder de forma paralela a resposta média de todos
0s gendtipos do ensaio, frente as variagdes ambientais (31 = 1); Estabilidade tipo 3:
um genotipo é considerado estavel quando o quadrado médio residual do modelo de
regressdo em relagdo a um indice ambiental é pequeno (o%; de baixa magnitude).

Segundo Pacheco et al. (2005), é sabido que a escolha de uma
melhor estabilidade geralmente resulta em rendimentos médios mais baixos e,
inversamente, que a selecdo de rendimentos médios mais elevados podem levar a
estabilidade mais pobres.

Finlay e Wilkinson (1963) definiram adaptabilidade geral como a
capacidade que alguns gendétipos possuem de terem um comportamento positivo em
uma ampla gama de ambientes contrastantes, e adaptabilidade especifica a
capacidade destes gendtipos de se comportarem bem em ambientes especificos,
sejam desfavoraveis ou favoraveis.

Verma; Chahal; Muty (1978) consideraram que um gendtipo ideal
seria aquele com alta resposta a melhoria das condicdbes ambientais e, ao mesmo
tempo, tolerante as condicbes de ambientes desfavoraveis.

Segundo Cruz e Regazzi (2001), existem diversas metodologias de
andlise de estabilidade e de adaptabilidade de comportamento fenotipico dos
gendtipos, as quais diferem basicamente nos principios estatisticos utilizados para
cada uma delas. Algumas sao mais simples ou mais complexas, tanto na aplicagao
quanto na sua interpretacdo, mas todas sdo fundamentais na presencga de interagao

G x A significativa.
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As metodologias baseadas em regressao sao as mais utilizadas
para estudos de estabilidade e adaptabilidade fenotipica, sobretudo pela

simplicidade matematica e de interpretagéo bioldégica (LAVORANTI 2003).

2.3.1 Metodologia Proposta por Eberhart e Russel (1966)

No método proposto por Eberhart e Russell (1966), para cada
genotipo € computada uma regressao linear simples da variavel dependente, em
relacdo a um indice ambiental (diferenca entre a média de cada ambiente e a de
todos os ambientes), cujos valores podem ser positivos ou negativos. Os negativos
indicam os ambientes desfavoraveis, evidenciando areas de cultivo cujo indice
tecnolégico empregado € baixo ou regides com condi¢cdes edafoclimaticas adversas.
Os positivos indicam os ambientes favoraveis, associados a regides com condigdes
climaticas e edaficas apropriadas a aptiddo da cultura ou areas de cultivo onde se
emprega alta tecnologia de produgao.

A metodologia proposta por Eberhart e Russell (1966) se baseia na
analise de regresséo linear, com dados nado-transformados, e se assemelha a de
Finlay e Wilkinson (1963) nos paréametros estimados. Porém, diferem-se no conceito
de estabilidade adotado, além de nao requerer a transformacao dos dados e o indice
ambiental se referir a diferenca entre a média de todos os cultivares em cada local e
a média geral.

Segundo Jobim (1990), o modelo de analise proposto por Eberhart e
Russell (1966) € informativo, pois utiliza trés parametros, adaptabilidade,
estabilidade e a produtividade de graos média, proporcionando um beneficio
significativo na avaliagdo e caracterizacdo de genodtipos em programas de
melhoramento.

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), o método de Eberhart e
Russell tem sido empregado quando se dispdée de um numero de ambientes acima
de trés. Com ambientes em numero igual ou maior do que oito, pode-se adotar um
modelo bissegmentado. De maneira geral, a analise da estabilidade, além das
propriedades intrinsecas que possui, € uma maneira alternativa de estudar o

fendmeno da interagao gendtipos x ambientes.
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2.3.2 Metodologia Proposta por Verma; Chahal; Muty (1978)

Verma; Chahal; Muty (1978) propuseram uma técnica alternativa de
regressao que consiste no ajustamento de suas regressoes lineares separadamente:
uma para ambientes desfavoraveis, cujos indices sao negativos, e outra para os
ambientes favoraveis, os quais possuem indices positivos, incluindo também o
menor indice de ambiente desfavoravel, em valor absoluto, para a continuidade da
reta de gendtipo teoricamente ideal. Esse gendtipo com performance genotipica
ideal € aquele com produtividades relativamente elevadas e invariante em ambientes
desfavoraveis, mas com capacidade para responder a ambientes favoraveis, isto €,
a melhoria do ambiente. J&4 o conceito de estabilidade é o mesmo adotado por
Eberhart e Russell. Estes parametros sdo os mais utilizados para a avaliagdo da
performance genotipica, quando se refere a caracteres como produtividade de
graos. Também sdo os que mais interessam ao melhorista e mais adequados aos
propdositos da recomendacao de cultivares.

A segmentagao da resposta ambiental em ambientes desfavoraveis
e favoraveis foi proposta por Verma; Chahal; Muty (1978), como uma modificagao do
método de Eberhart e Russell (1966). Segundo os autores, seria dificil identificar o
gendtipo ideal, que deve ser pouco sensivel as condigdes ambientais desfavoraveis,
possuir uma média de produtividade alta e ser responsivo em ambientes favoraveis.
Porém, apresenta como desvantagem o fato de nao utilizar o total de ambientes;
separando ambientes favoraveis e desfavoraveis, reduzindo o numero de pontos

disponiveis para cada regido do grafico, diminuindo o numero de graus de liberdade

do residuo e o coeficiente de determinagéo (R2).

Essa metodologia foi aperfeicoada por Silva e Barreto (1985) e
posteriormente por Cruz et al. (1989). Ela baseia-se em uma anadlise de regressao
bissegmentada e tem como parametros de estabilidade e adaptabilidade a média
(boi), a resposta linear aos ambientes desfavoraveis (b¢;), a resposta linear aos
ambientes favoraveis (by + by) € 0 desvio da regressao (s?). Utiliza-se um modelo
de regressdo em que |; e T(l;) fazem o papel de variavel independente.

De acordo com Vencovsky e Barriga (1992), por esse modelo pode-
se detectar, por exemplo, se um tratamento tem comportamento diferente nos

ambientes desfavoraveis e favoraveis. Assim, se b4 for baixo e b4; + by for alto, tem-
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se a indicacdo de que o gendtipo nado é afetado pela deterioracdo da qualidade
ambiental, mas é responsivo se as condigdes ambientais melhoram.

A principal vantagem do método de Verma et al. (1978) € permitir
que o ponto de intersegdo entre as duas retas seja flutuante, ou seja, ndo determina
que sempre a inclinagado da reta de regressao de uma determinada cultivar se
estabelegca no ponto zero. A intersecdo fora dos limites observados do indice
ambiental sugere que a reta unica explica melhor a regressao (FONSECA JUNIOR,
1987).

2.3.3 Metodologia Proposta por Lin e Binns (1988)

A metodologia de Lin e Binns (1988) estima o indice de estabilidade

Pi, que é o desvio da cultivar i em relacdo ao material de desempenho maximo em
cada ambiente; logo, quanto menor o valor de Pj, mais adaptado sera o material. De
acordo com a expressdo que estima o Pj, quanto menor o seu valor, menor sera

também o desvio em torno da produtividade maxima em cada ambiente. Assim,
maior estabilidade estara obrigatoriamente associada a maior produtividade (LIN;
BINNS, 1988).

Segundo os autores, a estimativa do Pj pode ser ainda desdobrada

em duas partes: a primeira, atribuida ao desvio genético em relagdo ao maximo, isto
€, uma soma de quadrados de gendtipos; e a segunda, correspondente a parte da
interagdo gendtipo x ambiente. A primeira parte ndo € prejudicial ao trabalho do
melhorista, pois n&o implica, necessariamente, alteracdo na classificacdo dos
materiais; a segunda parte, entretanto, pode afetar a classificacdo dos materiais.

Logo, o ideal € um material que apresente o menor Pj possivel e que a maior parte

desse valor seja atribuida ao desvio genético.
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2.3.4 Metodologia Proposta por Eskridge (1990)

Segundo Eskridge (1990), quando o objetivo € selecionar gendtipos
que tenham a menor chance possivel de apresentar produtividades insatisfatorias
sob condigbes ambientais variaveis, a metodologia de analise de estabilidade
fenotipica baseada em componentes de primeira seguranga (safety-first) € uma boa
op¢ao para os melhoristas.

Na metodologia proposta por Eskridge (1990), parte dos
fundamentos apresentados por Kataoka (1963), foram adaptados a este modelo
para quantificar a importancia relativa da produtividade e da estabilidade, e para
desenvolver indices de sele¢ao especificos para trés tipos de estabilidade citados
por Lin, Binns e Lefkovithc (1996), dando énfase a selegdo de gendtipos que
apresentam o menor risco possivel de proporcionar produtividades inferiores aquele
limite minimo necessario para se evitarem prejuizos certos aos agricultores que
forem cultivar.

Kataoka (1963) propds o seguinte modelo, partindo da premissa de

que a estabilidade esta ligada a variancia:

1
Yi— 21w (V)2
Onde: Y; =média do i-ésimo genadtipo nos j ambientes;

V; = alguma medida de estabilidade (variancia) do i-ésimo genatipo;

Z(1-q) = percentil (1 — a) de uma distribuigdo normal.

De acordo com Cubero e Flores (1994), a metodologia proposta por
Eskridge envolve quatro diferentes modelos matematicos, segundo os parametros
de estabilidade que compdem esta analise, e que foram incluidos ao modelo
Kataoka (1963). Assim, os parametros inseridos em cada um dos modelos foram a

variancia ambiental (8%); o coeficiente de regressdo de Finlay e Wilkinson (B;); a
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variancia de Shukla (o); e o quadrado médio residual da regresséo ($%) de Eberhart
e Russel.

O método baseia-se na incorporagdo de varias metodologias de
analise de estabilidade fenotipica a metodologia de Kataoka (1993) e em cada um
dos quatro modelos criados por Eskridge (1990), apenas a variancia (V;) é
substituida pelos parametros correspondentes a cada modelo (KVITSCHAL, 2003).

Eskridge (1990) propde quatro modelos de estabilidade, quais sejam
EV, FW, SH, e ER, todos definidos a partir dos conceitos de estabilidade citados por
Lin, Binns e Lefkovitch (1986).

O indice EV esta relacionado com a estabilidade tipo 1, que envolve
0 uso da variancia genética do i-ésimo gendtipo como medida de estabilidade,
desconsiderando os efeitos exercidos pelo ambiente. A estabilidade tipo 1 define
gue um genotipo é considerado estavel quando apresentar pequena variancia entre
ambientes (LIN; BINNS; LEFKOVITCH, 1986).

O gendtipo mais estavel seria aquele que apresentasse a meédia
mais elevada de produtividade e o menor desvio padrdo entre os ambientes, ou seja,
menor estimativa $2;. Entretanto, segundo Cubero e Flores (1994), a avaliagdo da
estabilidade produtiva por meio do uso deste indice pode ser realizada apenas
quando a divergéncia entre ambientes for pequena; caso contrario, este parametro
deixa de ser adequado para estimar a estabilidade fenotipica dos gendtipos
testados, visto que, neste caso ndo sao considerados os efeitos que as variacoes
ambientais exercem sobre a resposta fenotipica.

1
EV="Y— Zy_o (5%)2

1

Onde:

Os indices FW e SH estédo relacionados com a estabilidade tipo 2
dos gendtipos avaliados. Um gendtipo seria considerado estavel quando a resposta
fenotipica deste fosse paralela a resposta média de todos os genoétipos que estédo
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sendo testados, da mesma forma que os gendtipos que se mostrassem mais
distantes desta média seriam tidos como os menos estaveis (B1 = 1) (ESKRIDGE,
1990).

A estimativa do parametro FW pode ser realizada pela seguinte

equacao:
FW =¥, — Zy- 1}[[:18:2' - 132 [Zj;.:-)[l_ 1{’&]:]
Onde:
Bu= ) (5, = F)(F, = 7) | ) (7, - %)
J=1 =1

A estimativa do parametro SH pode ser realizada pela seguinte

equacao:
SH = }T; _ E{l— o) [&j + EF:]

Onde: g = numero de gendtipos;
a = numero de ambientes;

[@M(4) — gM(GA)]
g

E

Os indices FW e SH sao uteis para estimar apenas a parte previsivel
da resposta fenotipica destes gendtipos, enquanto o indice ER € util para estimar
também a parte imprevisivel da resposta, incluindo as estabilidades tipo 2 e tipo 3
(ESKRIDGE, 1990).

De acordo com Lin, Binns e Lefkovitch (1986) na estabilidade tipo 2
um gendtipo é considerado estavel quando é capaz de responder de forma paralela
a resposta média de todos os gendtipos do ensaio, frente as variagbes ambientais

(B1 = 1); Estabilidade tipo 3: um gendtipo € considerado estavel quando o quadrado
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meédio residual do modelo de regressdo em relagdo a um indice ambiental é

pequeno (0% de baixa magnitude).

ER= ¥, — Zu-o[((B:— 0 (53)0— Vo) + (57a)] ¥

Onde:

- 1 a . o a B .
Syai = o7 Y= V) — (Bu)” Y, —-Y)"
O Zt - () Z( )

De acordo com Eskridge (1990), se o indice ambiental pudesse ser
substituido pelos fatores ambientais atuais, como a temperatura ou a precipitacao, o
indice ER certamente seria o indice de primeira seguranga preferido dentre todos os
indices apresentados.

De acordo com os conceitos de estabilidade de Lin, Binns e
Lefkovitch (1986), os gendtipos mais estaveis sdo aqueles que apresentam as
estimativas mais elevadas para os respectivos parametros de estabilidade propostos
por Eskridge (1990), ou seja, sao aqueles que mostram produtividade mais elevada

como limite minimo de seguranga, ou menor limite minimo de seguranca.
2.3.5 Anélise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction)

Visando minimizar possiveis erros de estimagdo e garantir uma
maior acuracia e eficiéncia a analise da interacdo G x A, Zobel, Wright e Gaugh
(1988), Crossa (1990) e Gauch e Zobel (1996) sugeriram a introdugdo de
procedimentos multivariados. Crossa (1990) sugere o uso de métodos multivariados,
tais como a analise de componentes principais (ACP), as analises de grupamentos,
e o procedimento AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) para

estudo mais efetivo das interacdes G x A.
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Dentre os procedimentos de analise multivariada, a técnica de
analise de componentes principais (ACP), vem sendo utilizada em estudos da
interagdo gendtipos por ambientes, tanto no item estabilidade e adaptabilidade. O
procedimento ACP baseia-se numa tabela de dupla entrada onde linhas sé&o
representadas por genoétipos e cada coluna corresponde ao rendimento médio dos
gendtipos em cada ambiente. A abordagem ACP atualmente mais utilizada é a
metodologia AMMI que combina analise de variancia e analise de componentes
principais (ACP) em um unico modelo, aditivo quanto aos efeitos principais de
gendtipos e ambiente e multiplicativo no detalhamento dos efeitos da interagéo
(CHAVES, 2001).

A analise AMMI combina, em um Uunico modelo, componentes
aditivos para os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e componentes
multiplicativos para os efeitos da interagdo G x A, ou seja, combina a andlise de
variancia (técnica univariada), para avaliar os efeitos principais, com a analise de
componentes principais (técnica multivariada), para os efeitos da interagdo G x A
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

A incorporacao de componentes aditivos e multiplicativos faz da
metodologia AMMI uma analise de quadrados minimos integrada e poderosa
(ZOBEL; WRIGHT; GAUGH, 1988). Os resultados gerados permitem que as
interpretacbes sejam mais coerentes com a realidade dos sistemas vegetais
(ROSSE, 1999).

Para Duarte e Vencovsky (1999), a magnitude dos escores é
utilizada para traduzir o grau de contribuicdo a interagdo G x A pelos gendtipos e
pelos ambientes (padrdo), e os que apresentam escores baixos (proximos a zero)
evidenciam pequena ou quase nenhuma interacdo e, portanto, sdo considerados
como estaveis. No entanto, os genoétipos e os ambientes que apresentarem escores
elevados indicam alta contribuicdo destes a interacdo, sendo considerados como
instaveis, ou de adaptabilidade especifica. Por sua vez, o sinal destes escores
reflete a qualidade destes gendtipos e destes ambientes, de forma que escores
negativos indicam uma contribuicdo negativa a interacdo G x A, ou seja, estes
gendtipos ou ambientes possuem caracteristicas positivas que podem ser
exploradas. Assim, em um grafico AMMIy versus AMMM,, os gendtipos e os

ambientes que estiverem plotados mais préoximos da linha de interse¢ao entre os
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valores nulos de ambos os eixos (IPCAs e IPCA;) serdo caracterizados como 0s
mais estaveis.

A analise AMMI permite estudar também os efeitos positivos da
interacdo G x A que, normalmente, outras metodologias seriam incapazes de indicar
(ZOBEL et al., 1988). A representagao grafica dos dados em diagrama de dispersao
multivariado (biplot) tem a importante propriedade de sumarizar os dados permitindo
uma melhor visualizagcdo da tendéncia da distribuicdo de dados, de pontos
discrepantes, facilitando, consequentemente, sua interpretacdo (CHAVES, 2001).

De acordo com Duarte e Vencovsky (1999), outra vantagem
apresentada pelo modelo AMMI é a representacdo grafica, onde sao plotados os
escores dos efeitos da interagdo, para cada genodtipo e para cada ambiente,
simultaneamente. A interpretagédo € feita observando-se a magnitude e o sinal dos
escores de gendtipos e ambientes para o eixo de componentes principais. Escores
baixos indicam gendtipos e/ou ambientes que contribuem pouco ou quase nada para
a interacdo G x A, sendo, portanto, estaveis. Tais gendtipos podem ser
recomendados amplamente desde que tenham médias elevadas. Em ambientes
estaveis o ordenamento dos gendtipos deve ser mais consistente. Esse tipo de
informacédo permite aos melhoristas selecionar também locais de testes, conforme
seus interesses. Portanto, esse grafico fornece informagdes sobre a estabilidade de
gendtipos e também de ambientes, além de permitir a realizagdo de zoneamentos
ecoldgicos, com a seleg¢ao de locais chaves.

Segundo Gauch e Zobel (1996), esta analise pode auxiliar tanto na
identificacdo de gendtipos de alta produtividade e de adaptagdo ampla, como na
realizacédo do zoneamento agrondmico, objetivando recomendagdes regionalizadas
e, também, ajuda na selegao de locais de testes. Zobel, Wright e Gaugh (1988)
sustentaram que o método AMMI permite uma analise mais detalhada da interagao
G x A, garante a selegdo de gendtipos mais produtivos (capazes de capitalizar
interagbes positivas com ambientes), propicia estimativas mais precisas das
respostas genotipicas e possibilita uma facil interpretagao grafica dos resultados da

analise estatistica.
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2.3.6 Anélise Ndo Paramétrica

Segundo Huenh (1990), a utilizacdo de estatisticas obtidas de
métodos de avaliagdo de performance genotipica com base em medidas néao-
parameétricas, apresenta algumas vantagens em relacdo as paramétricas, das quais
destacam-se: a) a tendenciosidade causada por pontos complementares fora da
equacao de regressdo ajustada € reduzida ou, as vezes, eliminada; b) ndo é
necessario assumir qualquer hipétese sobre a distribuicdo dos valores fenotipicos; c)
as medidas estimadas com base nas classificagdes sao de facil uso e interpretacao;
d) a adigdo ou subtracdo de um ou poucos gendtipos ndo seria causa de grandes
variagdes nas estimativas, como poderia ser para as obtidas de procedimentos
paramétricos; e€) o uso em outras aplicagdes, como, por exemplo, selecao de
programas de melhoramento em que €& de fundamental importancia a posigao
relativa ou classificagado dos genotipos.

Nas analises nao-paramétricas ha tendéncia de se expressar, em
uma ou poucas medidas, o desempenho e o comportamento de um gendtipo em
termos de produtividade, capacidade de resposta as variagcbes ambientais e
flutuagbes (HUENH, 1990).

Um método utilizado para obtengao de analise ndo-paramétrica é a
andlise visual de uma tela grafica (graficos do tipo “teia”) onde se avalia a
estabilidade e adaptabilidade dos gendtipos nos diferentes ambientes. Este grafico
corresponde a figura de um poligono de n lados, sendo n igual ao numero total de
ambientes (CRUZ, 2001).

Neste poligono é representado o desempenho de cada gendétipo em
relacdo a média geral dos gendtipos frente ao melhor genétipo em cada ambiente. A
linha mais externa do poligono corresponde aos valores maximos alcangados pelos
gendtipos, em cada ambiente, e convertidos para 100%. Uma das linhas internas
corresponde aos valores médios, em termos percentuais, obtidos pelo grupo de
genotipos em cada ambiente. A outra linha interna corresponde ao gendtipo em
estudo, onde os ambientes favoraveis sao representados com raios de cor azul e

ambientes desfavoraveis em vermelho (CRUZ, 2001).
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2.3.7 Estratificagdo de Ambientes

Segundo Cruz e Regazzi (2001), para contornar os inconvenientes
proporcionados pela interacdo gendtipos por ambientes, recomenda-se a
estratificacdo da regidao de adaptacao da cultura em sub-regides mais homogéneas.
Mesmo com este procedimento, uma fragdo da interacdo ainda permanece, em
razdo da ocorréncia de fatores ambientais incontrolaveis (temperatura, chuvas,
granizo etc.), contra os quais a estratificagdo nao oferece eficacia. Para a realizagéo
da estratificacdo de ambientes, utilizam-se os préprios dados derivados dos ensaios
de avaliag&o de cultivares nos diferentes ambientes (CRUZ, 2001).

Nos estudos que envolvem a avaliagdo de gendtipos em diferentes
ambientes, € comum tentar classificar esses ambientes em grupos semelhantes, na
tentativa de se reduzir ou minimizar a interagdo genaétipos e ambientes dentro dos
grupos. (HUHN; TRUBERG, 2002%; 2002b).

Devido ao elevado custo financeiro que os ensaios de avaliagdes
finais requerem, é fundamental identificar se ha, entre os ambientes disponiveis,
padrdes similares de respostas de gendtipos, por meio de técnicas de estratificagao
ambiental. Assim torna-se possivel uma eventual redugdo no numero de ambientes
quando existem problemas técnicos ou escassez de recursos (MENDONCA et al.,
2007).

A estratificacdo ambiental € importante para identificar se ha, entre
os ambientes disponiveis, padrdes de similaridades de respostas de gendtipos,
tomar decisdes com relacdo a descartes de ambientes, quando existem problemas
técnicos ou escassez de recursos, e identificar grupos de ambientes onde a
interacdo possa ser nao significativa para o conjunto de gendtipos disponiveis
(CRUZ; REGAZZI, 2001).

Dentro de cada grupo de ambientes semelhantes, pode-se utilizar
apenas um deles em avaliagdes futuras, sem perda da eficiéncia ou precisdo do
processo seletivo. Por isso, o estudo dos ambientes utilizados nas avaliagdes € de
grande importancia, pois fornece informag¢des sobre os padrbes de respostas das
cultivares possibilitando o conhecimento do grau de representatividade dos locais,

auxiliando na tomada de decisdes quanto a desisténcia, ou ndo, da instalagao de
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ensaios num determinado local por razdes técnicas ou por escassez de recursos
(MURAKAMI; CRUZ, 2001).

Entre os métodos de estratificacdo ambiental, citam-se os que
procuram formar subgrupos homogéneos, em que a interacdo gendtipo x ambiente
seja nao significativa (LIN, 1982) ou, em outros casos, significativa, mas de natureza
predominantemente simples (CRUZ; CASTOLDI, 1991).

A estratificacdo de ambientes, proposta por Cruz e Regazzi (2001),
procura formar subgrupos homogéneos, de tal forma que, ao se refazer a analise
conjunta por subgrupo, a interagdo gendtipos por ambientes seja nao significativa.
Por exemplo, no programa GENES (CRUZ, 2001) a analise é feita assumindo-se
que os fatores sdo nao-correlacionados, com base no modelo de fatores ortogonais.
A extragao das cargas fatoriais é feita pelo método dos componentes principais, e os
fatores sao estabelecidos pelo método de rotacdo varimax, com um maximo de 50
rotagdes (CRUZ, 2003).

Murakami e Cruz (2003) propuseram uma metodologia que
contempla simultaneamente a analise de similaridade e de estratificacdo de
ambientes por meio do principio da similaridade da performance genotipica baseada
na técnica multivariada de analise de fatores.

A analise de fatores € uma técnica multivariada que permite reduzir
um numero elevado de variaveis originais observadas a um pequeno numero de
variaveis abstratas, sendo estas denominadas de fatores. Cada fator reune variaveis
originais fortemente correlacionadas entre si, mas fracamente correlacionadas com
as dos outros fatores (JOHNSON; WICHERN, 1992). Assim, postula-se que a
analise de fatores seja capaz de estabelecer subgrupos de ambientes de modo a
haver altas correlagdes na caracteristica de interesse dentro de subgrupos e baixa,
ou nenhuma, entre subgrupos.

Ha diferentes maneiras de se regionalizar os locais, uma delas é
através da correlagao entre os ambientes, visto que os ambientes que classificarem
da mesma forma os diferentes gendtipos em teste, serdo agrupados na mesma
regido ou zona. Outra forma de se efetuar a regionalizacdo € mediante a realizagao
de analises de variancias conjuntas envolvendo os locais dois a dois, ou em grupos
de trés, quatro, enfim formando grupos de locais cuja interacdo G x A nado seja
significativa pelo teste F a 5% de probabilidade (CRUZ; REGAZZI, 2001).
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Para definitivamente montar uma regionalizagdo de indicagcao de
cultivares é necessario o acumulo de dados cuidadosamente obtidos, em varios
anos agricolas e analisando-se diversas variaveis, ndo apenas as relativas as
plantas, como também aquelas pertinentes ao clima e solo do local analisado. O
aproveitamento dos efeitos favoraveis da interagcdo de gendtipos com ambientes
implica em que se tenha, para cada ambiente, o gendtipo mais adaptado. Quanto
mais previsivel for o ambiente de uma lavoura, maior sera a possibilidade de

aproveitamento dos efeitos da interagdo (CHAVES, 2001).
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3 ARTIGO — ADAPTABILIDADE, ESTABILIDADE E INTERACAO GENOTIPOS
POR AMBIENTES EM FEIJAO

3.1 Resumo

Ao lancar novas cultivares comerciais, o melhorista depara-se com a interagao
Gendtipo X Ambiente dificultando a selegdo dos melhores genétipos. Aproveitando
as combinagdes favoraveis especificas, utiliza-se a regionalizagdo, que pressupde
maior critério e detalhamento da recomendacédo/indicacdo de cultivares. Este
trabalho objetiva avaliar a performance agronémica de linhagens e cultivares de
feijoeiro pertencentes ao grupo cores, desenvolvidas pelo programa de
melhoramento genético do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), enfocando a
produtividade de graos, a estabilidade e adaptabilidade geral ou especifica a
ambientes favoraveis ou desfavoraveis. Utilizou-se dois tipos de ensaios, o0s
intermediarios e ensaios para determinacdo do valor de cultivo e uso. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢gdes, conduzidos
em épocas de semeadura/locais representativos das regides produtoras de feijao no
estado do Parana. Inicialmente, procedeu-se a analise de variancia individual e
posteriormente a analise conjunta. Para a analise de estabilidade e adaptabilidade
aplicaram-se as metodologias propostas por Eberhart e Russel (1966), Verma et al.
(1978), Eskridge (1990) e a analise AMMI. O gendtipo LP 99-79 apresentou maiores
meédias de produtividade, obtendo méritos suficientes para ser indicada para o cultivo
no estado do Parana.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Regionalizagdo. Recomendagdo de
cultivares. AMMI.
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3.2 ABSTRACT

ADAPTABILITY, STABILITY AND THE INTERACTION GENOTIPOS BY
ENVIRONMENTS INTERACTION IN COLORED DRY EDIBLE BEANS

In releasing new commercial cultivars, the plant breeder is faced with the genotype x
environment interaction hindering the selection of the best genotypes. Considering
the specific favorable genotype combinations, the zoning process is used as a better
criterion for the recommendation/indications of cultivars. This study aimed to evaluate
the agronomic performance of inbred lines and varieties, belonging to the colored dry
edible beans group developed by the breeding program of the Agricultural Research
Institute of Parana (IAPAR), focusing on grain yield, general or specific stability and
adaptability to favorable or unfavorable environments. Two kinds of regional
comparative yield trials were used, the intermediaries and the value of cultivation and
use (VCU) trials. A random complete block design with four replications, was carried
out in different sowing dates and representative locations of the bean crop production
regions of the Parana state. Initially, an individual analysis of variance was performed
followed by a combined analysis. For the analysis of stability and adaptability, the
methodologies proposed by Eberhart e Russell (1996), Verma et al. (1978), Eskridge
(1990), and the AMMI analysis were used. The genotype LP 99-79 showing higher
averages, presented enough merits to be releases and indicated for cultivations in
the State of Parana.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Crop zoning. Cultivars recommendation. AMMI
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3.3 Introducéao

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris (L.)), dentre as espécies
cultivadas, € uma das mais difundidas no Brasil. A importancia dessa producao
deve-se ao feijao ser constituinte essencial da alimentagéo basica da grande maioria
dos brasileiros, sendo um dos principais fornecedores de proteinas na alimentagcao
das camadas sociais economicamente menos favorecidas.

A cultura do feijoeiro tem ampla adaptagado edafoclimatica, sendo
possivel o seu cultivo, durante todo o ano, nas mais diversas regides do Brasil. Isso
possibilita a constante oferta do produto no mercado e a sua produgao em diversos
ecossistemas, em monocultivo e/ou consorciado, favorecendo a diversificagdo na
producéo.

Considerando-se as inUmeras variagdes ambientais a que o feijoeiro
€ comumente submetido no Brasil, € esperado que a interagdo de gendtipos por
ambientes (G x A) assuma papel fundamental na manifestagdo fenotipica. Por esta
razao a interagdo G x A deve ser estimada e, sobretudo, deve ser avaliada a sua
importancia na indicagdo das cultivares e no programa de melhoramento genético
(RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993). Uma das maneiras de se contornar
os inconvenientes da interagdo G x A, é procurar regionalizar a indicagdo das
cultivares.

A regionalizagédo da indicagdo passou a figurar como estratégia da
empresa que produz cultivares ou que pelo menos produz e comercializa sementes,
visto que com a regionalizacdo dos trabalhos de testes de cultivares, busca-se

responder a pergunta: onde produzir e comercializar com maior sucesso as novas
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cultivares? Com dados de testes em varios ambientes, devidamente interpretados,
pode-se abordar o mercado de maneira mais agressiva e segura. Além disso, a
regionalizagdo possibilita reduzir os custos da experimentacdo, testando-se os
materiais em pontos chaves, cujos resultados possam ser extrapolados para regides
semelhantes, porém distantes.

A regionalizagdo pressupde maior critério e detalhamento da
recomendacgao/indicagao de cultivares, uma vez que nao basta indicar um material
para o pais ou mesmo um estado inteiro. Tem-se que respeitar as particularidades
ecoldgicas regionais e ndo as fronteiras administrativas, bem como as condi¢des de
cultivo com maior ou menor uso de tecnologia disponivel. Portanto, trabalhar com
regionalizagao de cultivares implica em mais esfor¢o de pesquisa, pois a interagao
gendtipos por ambientes dificulta a interpretagdo dos resultados. Isso é fungao de
que raramente um determinado gendtipo se mantém como o melhor do grupo nos
diversos ambientes em que foi testado, podendo haver alteragdo da magnitude da
diferenga entre os gendtipos ou mesmo inversao na classificagdo dos mesmos.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a performance
agrondmica de linhagens e cultivares de feijoeiro pertencentes ao grupo cores,
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do IAPAR, com enfoque
para a produtividade de gréos, a estabilidade e adaptabilidade geral ou especifica a

ambientes favoraveis ou desfavoraveis.
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3.4 Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos por trés anos, nas safras das aguas e
seca, em locais representativos do estado do Parana, totalizando dezoito ambientes.
De acordo com a instrucdo normativa de n° 25, de 23 de maio de 2006, do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), as cultivares langadas para o
mercado devem ser testadas por pelo menos dois anos, em trés locais por regiao e
safras representativas das culturas (BRASIL, 2006).

Os ensaios realizados foram de dois tipos: 0os ensaios intermediarios
€ 0s ensaios para determinagéo do valor de cultivo e uso (VCU). Os primeiros foram
compostos por cultivares padrées (testemunhas) e linhagens oriundas dos ensaios
preliminares do Programas de Melhoramento Genético do IAPAR, os quais sao
testados por um ano. Os ensaios de VCU testam em maior niumero de ambientes as
linhagens selecionadas nos ensaios intermediarios juntamente com as cultivares
padrées. As melhores linhagens dos ensaios VCU permanecem por mais um ano em
teste, no mesmo ensaio, para entdo serem avaliadas e indicadas ou ndo como
novas cultivares. Portanto, uma nova cultivar é testada por pelo menos trés anos nos
ensaios em rede, ou seja, um ano em intermediario e dois nos ensaios de VCU,
antes que seja indicada para cultivo na regiao em que foi testada.

Cada experimento foi composto por linhagens e por pelo menos
duas cultivares padrdes, sendo uma a mais cultivada no estado e a outra a mais
produtiva daquele grupo comercial. As cultivares testemunhas, definidas como
padrdes, foram Carioca, IAPAR 81 e Pérola, as quais estavam presentes em todos

0s anos de testes.
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Os ensaios intermediarios foram alocados em Londrina, Ponta
Grossa e Pato Branco e os ensaios de VCU foram instalados em Londrina, Ponta
Grossa, Pato Branco, Wenceslau Braz e Arapoti. Foram conduzidos nas safras das
aguas e da seca nos anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03. Portanto, as
avaliagdes foram conduzidas em um total de dezoito ambientes diferenciados,

conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 3.1 — Descricdo dos ambientes de instalagdo dos ensaios intermediarios e os
ensaios para determinacao do VCU (Valor de Cultivo e Uso) em linhagens de
feijdo do grupo cores.

Ambiente Ano Safra Local Ensaio.
Al 2000/01 Aguas Londrina Intermediario
A2 2000/01 Aguas Pato Branco Intermediario.
A3 2000/01 Aguas Ponta Grossa Intermediario
A4 2000/01 Seca Pato Branco Intermediario
A5 2000/01 Seca Ponta Grossa Intermediario
A6 2001/02 Aguas Campo Mouréo VCU (Final)
A7 2001/02 Aguas Londrina VCU (Final)
A8 2001/02 Aguas Pato Branco VCU (Final)
A9 2001/02 Aguas Ponta Grossa VCU (Final)
A10 2001/02 Seca Arapoti VCU (Final)
A11 2001/02 Seca Castro VCU (Final)
A12 2001/02 Seca Pato Branco VCU (Final)
A13 2001/02 Seca Ponta Grossa VCU (Final)
A14 2002/03 Aguas Arapoti VCU (Final)
A15 2002/03 Aguas Pato Branco VCU (Final)
A16 2002/03 Aguas Ponta Grossa VCU (Final)
A17 2002/03 Seca Pato Branco VCU (Final)
A18 2002/03 Seca Ponta Grossa VCU (Final)
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O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. A adubacdo e o controle de plantas daninhas e de insetos foram feitos
segundo as recomendagdes para a cultura. A caracteristica analisada foi a
produtividade de graos de feijao (kg/ha). As parcelas foram compostas por quatro
linhas de 5,0 metros de comprimento, com 0,50 metros de espacamento entre
linhas, com cerca de 14 plantas por metro linear.

Inicialmente procedeu-se a analise de variancia individual e a
respectiva analise de residuos, visando detectar dados discrepantes, utilizando-se o
procedimento PROC GLM (GLM — General Linear Model) do programa SAS -
Statistical Analysis System (1990), sendo este programa também utilizado para a
analise conjunta.

A analise de estabilidade e adaptabilidade foi realizada mediante o
aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001), pelos métodos propostos por
Eberhart e Russell (1966), baseado no modelo de regressao linear Unica e pela
metodologia de Verma; Chahal; Murty (1979), baseado em regressao linear
bissegmentada.

Para estimar os parametros descritos por Eskridge (1990) foi
necessaria a realizacdo de calculos das estimativas com auxilio do software
Microsoft Excel, visto ndo haver nenhum pacote estatistico para realizar tal analise.
Para a realizagao da analise AMMI foi utilizado o software estatistico Estabilidade.

Efetuou-se a andlise visual do desempenho dos gendétipos nos
diferentes ambientes, mediante graficos do tipo “teia”, que consistem em um
poligono de n lados, sendo n igual o numero total de ambientes. Neste poligono é
representado o desempenho de cada gendtipo em relagdo a média geral dos

gendtipos frente ao melhor gendtipo em cada ambiente. Ambientes favoraveis séo
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representados com raios de cor azul e ambientes desfavoraveis em vermelho. Estes
graficos foram obtidos pelo aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001).

A estratificacdo de ambientes, proposta por Cruz e Regazzi (2001),
procura formar subgrupos homogéneos, de tal forma que, ao se refazer a analise
conjunta por subgrupo, a interagdo G x A seja nao significativa. Para este

procedimento também foi utilizado o aplicativo Genes.
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3.5 Resultados e Discussao

3.5.1 Analise de Variancia

Como recomendado por Cruz e Regazzi (2001), inicialmente, foram
realizadas as analises de variancia individuais para a caracteristica produtividade de
graos de feijoeiro em cada um dos ambientes, a fim de verificar a presenga de
variabilidade genética entre os gendtipos testados, a precisdo relativa de cada
experimento, bem como a homogeneidade das variancias residuais.

Na tabela 3.2 sao apresentados os resultados referentes as médias
gerais de produtividade de graos dos diferentes genétipos obtidos nos 18 ambientes.
Tais resultados permitem observar que a maioria das médias gerais foram acima de
1.450 kg/ha, valor este superior a média geral das lavouras do estado nos anos
agricolas de 2000 a 2003, estimada em 1.230 kg/ha (PARANA, 2004).

A relagdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do erro (QME)
ultrapassou 30:1. Entretanto, o critério utilizado para agrupar experimentos que tem
0 mesmo numero de parcelas, a fim de proceder a analise conjunta € reunir no
mesmo grupo 0s ensaios cuja relagdo entre o maior e o menor quadrado médio nao

ultrapasse 7:1 (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).
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Tabela 3.2 — Médias de produtividade de grao (kg/ha) e resumo da analise de varidncia, coeficientes de variagcado dos seis gendtipos testados nos
dezoito ambientes, avaliados entre os anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no Estado do Parana.

Genotipos
G1 G2 G3 G4 G5 G6 Mé.d,a Desvio cv
Ano Safra Local Exp. CARIOCA IAPAR81 LP99-55 LP99-63 LP99-79 PEROLA “Ambiental ., E) oV F Padrio Experimental
A1 200001 Aguas Londrina  Interm.  1.546 1.945 1092 1824  1.893 1.915 18525  63.0294 182 10,7 1602 8.6
A2 200001 Aguas P.Branco Interm.  2.587 2.115 2.572 2.579 2.893 2.352 25163  69.4183 10,8 2,3 2615 104
A3 2000/01 Aguas P.Grossa Interm.  2.494 2.989 1.777 1.562 2.333 2.263 22363 107.9427 168 116 °116 22,9
A4 200001 Seca P.Branco Interm.  1.973 1.895 2.562 2477 2.891 2.149 23245 1108256 161 60 5046 16,5
A5  2000/01 Seca P.Grossa Interm.  2.449 2.133 2.304 2.497 2.647 2.624 24423 1491944 162 26 1963 8,0
A6  2001/02 Aguas C.Mourdo  Final 2.078 2.563 2.009 2.716 2.801 2.711 24797 157.4685 1162 23 39471 14,0
A7  2001/02 Aguas  Londrina Final 698 1.121 783 803 1.244 723 895,0
A8 2001/02 Aguas P.Branco  Final 1.195 1.016 1.466 1.873 2.163 1.009 14537  67.0654 184 108 4765 32,8
A9  2001/02 Aguas P.Grossa  Final 2.782 3.579 3.422 3.305 3.165 4.071 3.387,3 184.85441 130 34 4308 12,7
A10 2001/02 Seca  Arapoti Final 3.350 3.036 3.242 3.661 3.541 3.230 3.3433  89.881,7 9,2 34 2270 6.8
A11 2001/02 Seca  Castro Final 1.746 1.855 1.739 1.861 2.081 1.424 17843 549501 14,1 43 2185 12,1
A12 2001/02 Seca P.Branco  Final 2.269 2.161 2.560 2.408 2.999 2.442 24728 109.1449 143 32 2928 1.8
A13 2001/02 Seca P.Grossa  Final 2.470 2.245 2.480 2.337 2.658 2.235 24042 624795 108 33 1631 6.8
A14 2002/03 Aguas  Arapoti Final 2.967 3.024 3.143 3.026 3.343 2.877 3.063,3 159.3826 124 40 1622 53
A15 2002/03 Aguas P.Branco  Final 2.259 3.149 2.273 1.903 2.715 2.603 24837 187.3781 168 112 4342 17,5
A16 2002/03 Aguas P.Grossa  Final 3.447 2.851 3.122 3.453 3.710 3.387 3.3283 1244127 104 17 2997 9,0
A17 2002/03 Seca P.Branco  Final 2.577 2.801 1.981 2.547 2.390 2.810 2517,7 2505872 19,7 2,0 3080 12,2
A18 2002/03 Seca P.Grossa  Final 1192 712 1213 2.201 2.134 1.493 14908 535047 175 163 016 39,0
Média Geral 23165 23570 23445 24840 27269 24468  2.4458
Desvio Padro 652,9 758,6 636,8 6048 5242 752,5

CV Genético 28,2 32,2 27,2 24,3 19,2 30,8
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Optou-se, entdo, por descartar o ambiente 7, que apresentou o
menor valor de quadrado médio e a menor média de produtividade de grédos. Com
isso, a homogeneidade das variancias residuais passou a ser de 6:1. Assim, foram
considerados 17 ambientes para a realizagcdo das analises. Os coeficientes de
variagao experimental ficaram abaixo de 20%, dentro do limite aceitavel definido pelo
Ministério da Agricultura, nas normas de conducgédo de ensaios de determinagao de
valor de cultivo e uso de feijoeiro.

A precisao relativa de cada experimento, que € outro aspecto
importante a ser avaliado nas analises individuais e que pode ser estimada por meio
dos coeficientes de variagao (CV) também pode ser observada na Tabela 3.2, ja que
os CV se mostraram ndo elevados. Devido ter sido verificada presenca de
variabilidade genética entre os gendtipos testados, a aplicagdo de metodologias
estatisticas para auxiliar a selegdo de gendtipos superiores e o estudo da interagéo
gendtipos por ambientes foi justificada.

Na tabela 3.3 s&o apresentadas a descricdo dos ambientes e sua
classificacdo para os estudos de adaptabilidade e estabilidade para a variavel
produtividade de graos (kg/ha). Dos dezessete ambientes que continuaram no
estudo, oito foram considerados desfavoraveis, por apresentarem valores inferiores
a média geral dos ambientes e nove foram considerados favoraveis. Pode-se
constatar o equilibrio do numero de ambientes em cada classe, oito e nove,

respectivamente.
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Tabela 3.3 — Produtividade de graos e respectivos indices ambientais, expressos em kg/ha,
nos 17 ambientes, avaliados entre os anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e
2002/03, no estado do Parana.

Indice
Amb.  aAno Safra ocal Ensaio Meédia (a) Media Ambiental
Geral (b) (a-b)
Al 2000/01  Aguas Londrina Interm. ~ 1-892,5  2.445,8 -592,8
A2 2000001  Aguas P. Branco nterm. ~ 2:916,3  2.445,8 70,2
A3 200001 Aguas  P.Grossa  Interm. 22363 2.4458 -209,8
A4 2000/01  Seca P. Branco interm.  2.324,5  2.445,8 -121,8
A5 500001 Seca P.Grossa  Interm. 24423 2.4458 -3,8
A6 2001/02  Aguas C. Mour&o Final 2.479,7 24458 34,2
A7 2001/02  Aguas P. Branco Final 1.453,7 24458 -991.8
A8 2001102 Aguas  P.Grossa Final ~ 9:387,3  2.445.8 941,2
A9 200102 Seca Arapoti Final 93433 24458 897,2
AT0 200102 Seca Castro Fina  1-784,3  2.4458 -661,8
ATT 200102 Seca P. Branco Final 24728 24458 27,2
A12 200102 Seca P. Grossa Final 24042 244538 -41,8
A13 2002003  Aguas Arapoti Final 3.063,3 24458 617,2
A4 2002003  Aguas P. Branco Final 2.483,7 24458 37,2
A5 2002003 Aguas P. Grossa Final 3.328,3 244538 882,2
A16 2002003  Seca P. Branco Final 2517,7  2.4458 72,2
AT7 2002003  Seca P. Grossa Final 1.490,8  2.445,8 -954.8

Analisando-se os resultados da Tabela 3.4, observa-se que a analise

conjunta detectou significancia para os efeitos de gendtipos, ambientes e sua

interacdo. De acordo com Montalvan e Faria (1999), o efeito significativo para os
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genotipos explica que ha divergéncia genética entre eles. A presenca de variagao
genética é essencial no processo de selegdo, pois sem variabilidade genética a
selecdo nao é efetiva e, portanto, ndo ha melhoramento genético.

O efeito significativo para os ambientes, segundo Borém (1997),
demonstra que os testes foram conduzidos sob condi¢gdes ambientais divergentes,
mesmo nos ambientes representados pelos mesmos locais, 0 que € interessante
quando se deseja estudar os efeitos da interagdo entre os gendtipos e ambientes,

bem como avaliar a estabilidade fenotipica dos gendtipos.

Tabela 3.4 — Analise conjunta nos dezessete ambientes, avaliados entre os anos agricolas
de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado do Parana.

Fontes de Variagéo G.L S.Q. QM. F
Blocos/Ambientes 51 15.671.138,0 307.277,2
Gendtipos (G) 5 7.839.750,3 1.567.950,1 12, 3"
Ambientes (A) 16 134.656.947,5 8.416.059,2 274
GxA 80 32.622.777 .4 407.784,7 3,2"
Residuo 255 32.532.163,1 127.577,1
TOTAL 407 223.322.776,3
Média 2.4459
CV(%) 14,6

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

A significancia do efeito da interagdo G x A é explicada pelo fato de
que os gendtipos tendem a nado apresentar resultados semelhantes quando
submetidos a condigbes ambientais diferentes (CRUZ;, REGAZZI, 1994). Para
melhor interpretagdo do desempenho dos gendtipos, utilizou-se o desdobramento da

interacdo G x A, mediante as analises de estabilidade e adaptabilidade fenotipica.
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3.5.2 Metodologia Proposta por Eberhart e Russel (1966)

Os resultados obtidos pela metodologia de adaptabilidade e
estabilidade segundo Eberhart e Russell (1966), estdo apresentados na Tabela 3.5 e
nas Figuras de 3.1 a 3.9. O parametro 34 (coeficiente angular) é responsavel pela
estimativa da adaptabilidade, enquanto o pardmetro S°%; é responsavel pela
estimativa da estabilidade ou previsibilidade do comportamento fenotipico
(EBERHART; RUSSEL, 1966). Observa-se que o gendtipo LP 99-79 apresentou
maior média e coeficiente angular () significativamente menor que 1 pelo teste t a
5% de probabilidade, enquanto que o gendtipo Pérola foi a mais responsiva (B =
1,207).

Conforme Eberhart e Russel (1966), gendtipos podem apresentar
adaptabilidade ampla, ou seja, um gendtipo consegue aproveitar tanto condi¢des
ambientais favoraveis quanto as menos favoraveis para expressar seu fenoétipo. Este
tipo de gendtipo deve apresentar B = 1. Também existem gendtipos com
adaptabilidade especifica a condigdes ambientais favoraveis e desfavoraveis, que
devem apresentar, respectivamente, 1> 1e 1< 1.

Os gendtipos que apresentaram adaptabilidade ampla (4 = 1) foram
LP 99-63, LP 99-55, Carioca e IAPAR 81, conforme indicam os resultados do teste
T. Ja o gendtipo Pérola apresentou adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis
(B1 > 1), e o gendtipo LP 99-79 teve adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis (B < 1).
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Tabela 3.5 — Estimativas dos paradmetros de adaptabilidade e estabilidade pela metodologia
de Eberhart e Russell (1966), nos 17 ambientes, avaliados entre os anos
agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado do Parana.

Genodtipo Média B1 SZ%i R2 (%)

Carioca 2316,40 1,03 21825,07 88,18
IAPAR 81 2356,96 1,08 145541,90" 71,08
LP 99-55 234443 1,00 24143,32° 87,04
LP 99-63 2483,93 0,87 73671,36" 72,93
LP 99-79 2726,73 0,80~ 20459,05 82,12

Pérola 2446,61 1,20” 27008,14° 90,24

“Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste T.
* e ** Diferengas significativas nos niveis de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
B1— Coeficiente Angular;
2,i— Desvio da regressao;
R> (%) — Coeficiente de determinacéo.

A cultivar Carioca apresentou a menor média geral e coeficiente
angular ao redor de 1, enquanto a linhagem LP 99-79 obteve a maior média geral,
apesar de seu coeficiente angular ser estatisticamente menor que 1, indicando que
responde a melhoria do ambiente abaixo da média dos gendtipos, ou seja, para
cada quilo no aumento do indice ambiental (eixo x), a produtividade de graos da
linhagem LP 99-79 aumenta de 0,80 kg, visto que seu coeficiente angular é igual a
0,80.

A estabilidade ou previsibilidade ¢ estimada pelo parametro S%y
(desvio da regress&o). Gendtipos mais estaveis, teoricamente, apresentam S%g ndo
significativo, enquanto os gendtipos instaveis apresentam estes desvios de
regressao significativos (EBERHART; RUSSEL, 1966).

Por meio da realizagao do teste F para os desvios da regressao

(S%4), os genodtipos Carioca e LP 99-79 se mostraram estaveis, ndo diferindo
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estatisticamente de zero. Ja os gendtipos IAPAR 81, LP 99-55, LP 99-63 e Pérola se
mostraram menos previsiveis.

O comportamento de cada gendtipo em estudo pode ser verificado
nas figuras de 1 a 6. Na cultivar Carioca (figura 3.2), observa-se a maior dispersao
dos pontos em torno da reta de regressao, o que é refletido num menor coeficiente
de determinacdo (R%= 71,08). Na figura 6, relativa a cultivar Pérola, os pontos estio
mais proximos da reta evidenciando um valor elevado de R? = 90,04.

O modelo proposto por Eberhart e Russel (1966) ainda fornece
informacdes do coeficiente de determinacdo (R?), que fornece informagdes sobre a
qualidade do ajuste do modelo linear de cada um dos gendétipos. Quanto menor o
valor do componente de variancia causado pelos desvios da regressao (S%) e maior
o valor do coeficiente de determinacédo (R?), mais préximos da reta estdo os pontos
observados, ou seja, quanto menor o valor de S%d, mais estavel e mais previsivel é o
gendtipo, sendo que Carioca e LP 99-79 apresentaram maior previsibilidade, com
S?4 ndo diferindo estatisticamente de zero.

Considerando-se todos os parametros fornecidos pela metodologia
de Eberhart e Russel (1966) em relagao a produtividade de graos, o gendtipo que
mais se destacou foi LP 99-79 devido a alta produtividade de graos, elevada
estabilidade e ampla adaptabilidade.

A comparagao de cada uma das linhagens com as trés testemunhas:
Carioca, IAPAR 81 e Pérola estdo representadas nas figuras de 3.7 a 3.9. A
linhagem LP 99-55 n&do demonstrou superioridade frente as testemunhas (Figura
3.7). A linhagem LP 99-63 (Figura 3.8) apresentou superioridade em relagdo a todas

as testemunhas nas regides com ambientes desfavoraveis e a linhagem LP 99-79



teve desempenho superior a todas as testemunhas,

ambientes (Figura 3.9).
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Figura 3.2 — Analise de estabilidade
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em 17 ambientes do estado do Parana
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Figura 3.4 — Andlise de estabilidade
fenotipica pela metodologia de Eberhart e
Russell (1966) da linhagem LP 99-63, em
17 ambientes do estado do Parana nos
anos agricolas de 2000 a 2003.
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Figura 3.5 — Andlise de estabilidade
fenotipica pela metodologia de Eberhart e
Russell (1966) da linhagem LP 99-79, em 17
ambientes do estado do Parana nos anos
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Figura 3.6 — Andlise de estabilidade
fenotipica pela metodologia de Eberhart e
Russell (1966) da cultivar Pérola, em 17
ambientes do estado do Parana nos anos
agricolas de 2000 a 2003.
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4000

3500

3000

2500

kg/ha

2000

1500

. Pérola
. Carioca
~ IAPAR 81
1000 P
1200 -800 -400 0 400 800 1200 9963

indice Ambiental (kg/ha)

Figura 3.8 — Desempenho da linhagem LP 99-63, comparada
com as testemunhas Carioca, IAPAR 81 e Pérola.

4000
3500

3000

£ 2500
2
2000
1500 . Pérola
. Carioca
1000 “~_ IAPAR 81
1200 -800 -400 0 400 800 1200 > LP9979

indice Ambiental (kg/ha)

Figura 3.9 — Desempenho da linhagem LP 99-79, comparada com as
testemunhas Carioca, IAPAR 81 e Pérola.
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3.5.3 Metodologia Proposta por Verma,; Chahal e Murty (1978)

Os resultados obtidos pela metodologia de adaptabilidade e
estabilidade proposta por Verma; Chahal e Murty (1978), estdo apresentados na
Tabela 3.6 e nas Figuras de 3.10 a 3.15. Essa tabela e as figuras evidenciam o
comportamento de cada gendtipo nas diferentes regides, sendo elas desfavoraveis
ou favoraveis.

Verma,; Chahal e Murty (1978) conceituaram como um genotipo ideal
aquele que apresenta alta produtividade associada a uma alta estabilidade em
ambientes desfavoraveis e capazes de responderem satisfatoriamente a melhoria do
ambiente. A caracterizagdo dos dois grupos de ambientes é feita pelo indice
ambiental: ambientes desfavoraveis sao caracterizados por indices ambientais
negativos, e o favoravel, caracterizado por indices ambientais positivos (VERMA;
CHAHAL e MURTY, 1978).

A resposta linear a variagdo ambiental € estimada pelo parametro 3
(coeficiente de regressao linear). O gendtipo ideal € caracterizado por alta
produtividade, baixa resposta aos ambientes desfavoraveis (34 < 1) e responsivo nos
ambientes favoraveis (B2 > 1). Gendtipos indicados para ambientes favoraveis s&o
conceituados como genotipos com alta produtividade, responsivos a melhoria dos
ambientes (B2 > 1), porém sensiveis as condi¢ées adversas do meio (B < 1). Ja os
genotipos indicados para ambientes desfavoraveis sdo aqueles com alta capacidade
produtiva, que ndo respondem a melhoria do ambiente (B2 < 1), porém n&o sao tao

sensiveis as adversidades do meio (31 < 1) (VERMA; CHAHAL e MURTY, 1978).
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Tabela 3.6 — Parametros das analises de estabilidade pelo método de Verma; Chahal e
Murty (1978), nos 17 ambientes, avaliados entre os anos agricolas de
2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado do Parana.

Genotipo Ambientes

Favoréveis (2,6,8,9,11,13,14,15,16) || Desfavoraveis (1,3,4,5,7,10,12,17)

Média B: t@B=1) R°(%) || Média B. t({B=1) R*(%)
Carioca 270152 098 -0,14 7466 || 1883,14 128 169 88,32
IAPAR 81 280853 0,72 -1,88 42,17 || 184895 1,39 232 62,29
LP99-55 270261 1,18 120 83,35 || 194149 1,05 0,32 77,87
LP99-63 284396 120 132 8143 || 20789 0,38 -374 19,33
LP99-79 306169 0,82 -1,18 69,45 || 234991 0,67 -2,00 60,87
Pérola 294244 110 0,68 74,51 || 1888,81 124 141 86,89

Pela Tabela 3.6, verifica-se que houve variagdo nos valores de
coeficiente de regressao linear (B) para diversos gendtipos, ressaltando que a
linhagem LP 99-63 teve um coeficiente de regressao proximo a zero (B = 0,38) na
regido negativa, ou seja, demonstrou menor resposta a melhoria do ambiente em
condigdes desfavoraveis e cerca do triplo do valor de beta na regiao favoravel (1,20).
Essa linhagem foi a que apresentou menor coeficiente de determinagdo em
ambiente desfavoravel, demonstrando assim que esta linhagem é a menos previsivel
em ambientes mais estressantes.

Analisando-se os resultados do coeficiente de regressao linear
obtidos pela cultivar IAPAR 81, observa-se que esta cultivar respondeu mais
intensamente em ambientes desfavoraveis (B = 1,39), enquanto que nos favoraveis
seu coeficiente de regressao foi aproximadamente a metade (0,72), indicando
melhor adaptacdo em ambientes adversos. No caso da linhagem LP 99-79
constatou-se o melhor desempenho, consolidando assim a metodologia de Eberhart

e Russel (1966).
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3.5.4 Metodologia Proposta por Eskridge (1990)

Nesta metodologia s&o estimados quatro diferentes parémetros
como medida da estabilidade dos gendtipos e cada um destes parametros se adapta
a avaliagao dos diferentes tipos de estabilidade (LIN; BINNS; LEFKOVITCH, 1986).
Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as estimativas dos parametros (EV, FW, SH e
ER) de estabilidade dos gendtipos de feijoeiro, segundo metodologia proposta por
Eskridge (1990).

No que se refere ao indice EV, que possibilita avaliar a estabilidade
dos gendtipos com base no conceito de estabilidade tipo 1, que define o gendtipo
como estavel quando apresentar pequena variancia entre ambientes; (LIN; BINNS;
LEFKOVITCH, 1986), pode-se observar que os gendtipos LP 99-79, LP 99-63 e

Carioca apresentaram as estimativas mais elevadas para este parametro.
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Sendo assim, estes gendtipos deveriam ser considerados como os
mais estaveis segundo o conceito de estabilidade do tipo 1. Entretanto, como a
variagao entre os ambientes mostrou-se elevada, este pardmetro ndo deve ser
tomado como referéncia para a determinacdo da estabilidade dos gendtipos

(ESKRIDGE, 1990).

Tabela 3.7 — Resultado da analise de estabilidade e de adaptabilidade para a caracteristica
produtividade de graos de cultivares de feijao, segundo metodologia proposta
por Eskridge (1990).

Gendtipo Média EV FW SH ER
Carioca 2316,53 134854 5 2313454 1363,67 5) 1607,92
lapar 81 2357,00  1169,53 5 2218,39 1251,80 6 1227,49
LP 99-55 234453 134736 4 2323733 1381604 160143 y
LP 99-63 248400  1604,36 ;) 2344,14 ;) 146153 1586,62 5
LP 99-79 272688 196522 (1) 2509,56 1) 174122, 2006,99 ()
Pérola 244676 1272595 2245925 1446563 1660,86 )

Os valores dentro de parénteses indicam o ranking da estabilidade em ordem decrescente.

Quanto ao parametro FW, que associa o coeficiente de regressao
linear de Finlay e Wilkinson (1963) ao modelo Kataoka (1963), observa-se que 0s
gendtipos LP 99-79, LP 99-63 e LP 99-55 se destacaram, respectivamente.

Segundo o conceito de estabilidade tipo 2, que consideram um
gendtipo estavel quando é capaz de responder de forma paralela a resposta média
de todos os gendtipos do ensaio, frente as variagdes ambientais (1 = 1) (LIN;
BINNS; LEFKOVITCH, 1986) estes gendtipos sao considerados como 0s genotipos
mais estaveis. Os gendtipos Carioca, Pérola e lapar 81 sao considerados os menos

estaveis ou menos promissores.
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O parametro SH, que une a variancia de Shukla ao modelo Kataoka
(1963), também responsavel pela avaliagdo da estabilidade tipo 2, onde um gendétipo
€ considerado estavel quando é capaz de responder de forma paralela a resposta
média de todos os gendtipos do ensaio, frente as variagdes ambientais (81 = 1) (LIN;
BINNS; LEFKOVITCH, 1986), apresenta com estimativas mais elevadas os
gendtipos LP 99-79, LP 99-63 e Pérola, respectivamente, mostrando-se como os
mais estaveis. Neste parametro, os gendtipos Carioca, LP 99-55 e lapar 81 se
mostraram como os materiais menos estaveis.

Segundo Eskridge (1990), o grande problema dos parametros FW e
SH é que eles se baseiam apenas na parte previsivel da interagcdo gendtipos por
ambientes, enquanto o pardmetro ER baseia-se também na parte imprevisivel da
interacao, com isso, tal parametro é capaz de explicar a estabilidade tipo 2 e tipo 3

Para o parametro ER, Eskridge (1990) buscou unir os conceitos de
estabilidade tipo 2 e tipo 3, assim, os gendtipos com estimativas mais elevadas séo
considerados como gendtipos mais adaptados e com comportamento mais estavel
com relacao as variagbes ambientais.

Conforme Eskridge (1990), se o indice ambiental ER pudesse ser
substituido por fatores ambientais (precipitacdo, temperatura etc.) seria o melhor
parametro para estudos de estabilidade de comportamento genotipico. O parametro
ER indicou que os gendtipos LP 99-79, Pérola e Carioca, respectivamente,
mostraram-se mais estaveis ou mais adaptados, e os gendtipos LP 99-63, LP 99-55

e lapar 81 foram os menos estaveis dentre os materiais analisados.
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3.5.5 AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction)

A analise AMMI combina, em um Uunico modelo, componentes
aditivos para os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e componentes
multiplicativos para os efeitos da interagdo G x A, ou seja, combina a analise de
variancia (técnica univariada), para avaliar os efeitos principais, com a analise de
componentes principais (técnica multivariada), para os efeitos da interagdo G x A
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Segundo Zobel, Wright e Gaugh (1988), nos procedimentos AMMI
sao estimados varios eixos de interagao pela analise multivariada para recuperar a
SQgcxa, devendo ser escolhido o modelo que descreva a maior parte possivel do
padrao com o minimo de ruido possivel. Em cada modelo sdo estimados escores
para cada um dos gendtipos, dos quais 0os mais estaveis sdo aqueles que
apresentam escores 0 mais préximos de zero.

Os resultados referentes a aplicagdo da metodologia AMMI esta
apresentada na Tabela 3.8, onde se pode observar que a SQgxa foi completamente
restaurada em cinco eixos IPCA.

O primeiro eixo IPCA foi capaz de explicar aproximadamente 60%
da SQgxa original, e mesmo n&do sendo um valor adequado (<70%), pode ser usado
eficazmente para explicar os efeitos da interacdo G x A. O segundo eixo IPCA foi

capaz de explicar mais de 77% da interagao.
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Tabela 3.8 — Decomposi¢do da SQgxa € porcentagem de explicagdo de cada autovalor, na
analise de estabilidade e adaptabilidade nos 17 ambientes, avaliados entre os
anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado do Parana.

% Explicacao
CP  Autovalores % Explicagdo

Acumulada
1 4883224 ,51 59,87 59,87
2  1476158,12 18,10 77,97
3 947861,58 11,62 89,59
4 547850,08 6,72 96,31
5 301241,19 3,69 100,00

Borges et al. (2000), realizando analises de estabilidade na cultura
do feijoeiro por meio da metodologia AMMI, obtiveram apenas 43% de explicagao da
interagdo no primeiro eixo IPCA, e concluiram que esta metodologia nao foi eficiente
para o estudo da interacdo G x A na cultura. Ja Annichiarico e Mariani (1986)
obtiveram dois eixos significativos ao estudarem a interagcdo G x A de gendtipos em
trigo, em que foi possivel explicar 63% da interacdo no primeiro eixo, e 27% no
segundo.

Com objetivo de complementar os resultados apresentados, os
escores de cada genotipo foram plotados em um grafico biplot (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999). Os biplots sdo graficos compostos por pontos, representando
0s genodtipos e o0s ambientes. Nestes graficos optou-se por demonstrar o
comportamento dos genoétipos mediante a produtividade de grdos média nas
abscissas e o componente principal 1 (IPCA1) no eixo das ordenadas.

A Figura 3.16 ilustra o grafico biplot AMMI, em que sao plotadas as
médias de produtividade de graos dos gendtipos e dos ambientes, bem como seus

respectivos escores estimados a partir do eixo IPCA1. O gendtipo ideal deve estar o
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mais a direita possivel no eixo X, ou seja, com maior produtividade e apresentar
valores de IPCA1 (eixo Y) proximos ao ponto zero, pois se trata de um gendtipo
estavelmente produtivo. Quanto maior for a distancia dos gendétipos da origem do
eixo AMMI da interacdo (AMMI 1) maior sera a contribuicdo para a interacéo

(KVITSCHAL, 2003).
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Figura 3.16 — Grafico AMMI para a caracteristica produtividade de graos de gendtipos de
feijoeiro em 17 ambientes do estado do Parana, nos anos agricolas de 2000 a 2003.

Os gendtipos Pérola (G6) e lapar 81 (G2) mostraram maior
capacidade de responder aos ambientes especificos por terem apresentado escores
IPCA1 positivos e de elevada magnitude. Em relagdo a analise dos ambientes, os
ambientes A10, A12, A13, A5 e A6 foram os que menos influenciaram a interacao G

x A, 0 que pode ser observado pelos escores IPCA1 de menor magnitude. Os
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ambientes que mostraram elevada contribui¢ao a interagao G x A, por demonstrarem
escores IPCA1 de alta magnitude, foram A7, A8, A17, A14 e A3.

Duarte e Vencovsky (1999) afirmam que os gendtipos e os
ambientes com escores de mesmo sinal interagem positivamente, podendo ser estes
gendtipos recomendados aos referidos ambientes especificos. Para a andlise de
adaptabilidade os gendtipos devem estar o mais proximo aos ambientes especificos,
portanto, o gendtipo LP 99-55 (G3) esta adaptado ao ambientes A4; o gendtipo
Pérola (G6) estd adaptado aos ambientes A16 e o gendtipo Carioca (G2) esta

adaptado ao ambiente A3.

35 1 ® G2
25 1 * A3
¢ Al4
66 15 =
® ¢ A3 % Al6
L
- ® A6 Al A3 ® G1
o | 4 A5 M TS |
— - - - Agl 15 25
25 15 5 5 A9 @
Als @2, A2
® Al
i * A @ Gs
® Al7
® G4 -25 -
_35 _
IPCAZ

Figura 3.17 — Grafico AMMI2 para a caracteristica produtividade de graos de genodtipos
de feijoeiro em 17 ambientes do estado do Parana, nos anos agricolas de 2000-2003.
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AMMI, pode-se observar que os gendtipos Carioca (G1) e lapar 81
(G2) apresentaram-se especificos aos ambientes A3 e A14, por terem apresentado
mesmo sinal dos escores IPCA1 e IPCA2, indicando que estes tendem a interagir de
forma favoravel a interacdo G x A.

Os gendtipos LP 99-55 (G3) e LP 99-79 (G5) monstraram-se
especificos aos ambientes A2, A4, A11 e A7 também por terem apresentado os
mesmos sinais dos escores IPCA1 e IPCA2. O gendtipo LP 99-63 (G4) mostrou-se
especifico ao ambientes A17, e o gendtipo Pérola (G6) foi especifico aos ambientes
A8, A6, A16 e A1. Com relagdo aos ambientes, o grafico mostra que os ambientes
A5, A9, A10, A12, A13 e A15 foram os que influenciaram em menor propor¢cao a

interacao G x A.

3.5.6 Comparacgéo entre Metodologias

Na tabela 3.9 sdo apresentadas informacdes referentes as
correlagbes significativas entre os diferentes parametros de estabilidade e
adaptabilidade fenotipica obtidos a partir das quatro metodologias de analise de
adaptabilidade e estabilidade aplicadas neste trabalho.

As correlagdes positivas e significativas (acima de 0,81) detectadas
foram entre:

a) A média geral (kg/ha) de cada gendtipo, obtida pelo método de
Eberhart e Russel (1966), com os seguintes parédmetros: média nos ambientes

favoraveis e desfavoraveis pela metodologia de Verma, Chahal e Murty (1978), além



72

dos paradmetros EV, FW e SH da metodologia de Eskridge (1990), indicando que
todos esses parametros levam em consideragao mais a média em si do gendtipo, ou
seja, sua adaptabilidade, que sua contribuicédo a interacédo G x A;

b) O coeficiente angular () da metodologia de Eberhart e Russel
com o B dos ambientes desfavoraveis da metodologia de Verma et al. (1978),
resultado do desempenho dos gendtipos nesta regido ter sido muito semelhante ao
comportamento geral das linhagens e cultivares testadas em todos os tipos de
ambientes;

c) Pela a metodologia de Verma et al. (1978), na regiao favoravel, o
coeficiente de regresséo B correlacionou-se positivamente com o R? de ER, ou seja,
0s genodtipos mais adaptados aos ambientes favoraveis apresentaram maior
previsibilidade (estabilidade) geral;

d) A média dos ambientes negativos da metodologia de Verma et al.
(1978) com os parametros EV, FW e SH da metodologia de Eskridge (1990),
indicando que todos esses parametros levam mais em consideracdo a média dos
gendtipos na regido desfavoravel,

e) O coeficiente de regressao B na regiao desfavoravel com IPCA 1
da analise AMMI, indicando o qué prevaleceu nesta correlacdo foi a adaptacao as
condi¢des adversas;

f) O parametro EV da metodologia de Eskridge com os demais
parametros deste mesmo método FW, SH e ER sendo redundantes, neste caso,

com estes gendtipos estudados,
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Tabela 3.9 — Correlagbes significativas entre os diferentes parametros de quatro metodologias de analise de estabilidade fenotipica, nos 17

ambientes avaliados nos anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado do Parana.

Verma et al.
Eberhart e Russel Amb. Favoraveis Amb. Desfavoraveis Eskridge AMMI
g S%i Média R® Média B EV FW SH ER IPCA1

Média Geral 0,9111* 0,9396* 0,9038* 0,8201*  0,9425*
B (E.R.) 0,8198*
R? (E.R.) -0,8591*
B (Verm+) -0,8604* 0,8784*
Média (Verm-) 0,9880* 0,9512* 0,9385*
B (Verm-) -0,8798* 0,8852*
EV -0,8692 0,9675* 0,9368* 0,8359*
FwW 0,9085* 0,8659*
SH 0,9402*

Significativos: acima de 0,81 ou menor que -0,81, pelo teste T a 5% de probabilidade.
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g) O parametro FW da metodologia de Eskridge teve correlagao
positiva com SH e ER e o parametro SH da metodologia de Eskridge teve correlagao
positiva, sendo também redundantes;

As correlagdes negativas e significativas (inferiores a -0,81)
detectadas foram entre:

a) O coeficiente de determinacdo (R?) da metodologia de Eberhart e
Russel com o desvio da regressdo S? deste método, o que é esperado, em fungdo
das expressdes matematicas que geraram as estimativas desses dois parametros;

b) A média dos gendtipos nos ambientes negativos pelo método de
Verma et al. com o 3 da metodologia de Eberhart e Russel; indicando que quanto
maior adaptagado aos ambientes favoraveis (B maior que 1), menor seu desempenho
na regidao de ambientes desfavoraveis, o que estad de acordo com o previsto (efeito
“‘gangorra”) do parametro 3 do método de Eberhart e Russel;

c) O parametro EV da metodologia de Eskridge com o 3 (-0,8798) da
metodologia de Eberhart e Russel, ou seja, quanto mais responsivo for o gendtipo a
melhoria do ambiente, menor é sua estabilidade pelo método de Eskridge;

d) O parametro FW da metodologia de Eskridge com o 8 (-0,8692)
da metodologia de Eberhart e Russel, visto que a maioria dos gendtipos testados
apresentaram indices 3 superiores a 1 (Tabela 5) e quanto maior for esta diferenca,
menor sera a estabilidade indicada pelo FW.

As correlagbes positivas e concordantes com KVITSCHAL (2003)
foram: Média x FW, Média x SH, FW x SH, FW x ER e SH x ER. A correlagao
negativa coincidente e significativa com o mesmo autor foi B x EV, enquanto que a
correlagdo B x FW foi negativa e significativa, porém com o sinal inverso obtido pelo

mesmo autor, que trabalhou com outra cultura, a mandioca. Possivelmente as



75

correlagdes coincidentes, em magnitude e sinal, devem-se a expressao de calculo
dos respectivos parametros, independentemente do conjunto de gendtipos e
ambientes estudados.

As resultados dos coeficientes de correlacdo concordam com os
obtidos por Silva e Duarte (2006) e confirmam que os métodos de Eberhart e Russell
e AMMI sao pouco correlacionados, ou seja, fornecem informag¢des complementares

ao estudo da interagao gendtipos por ambientes.

3.5.7 Analise Nao Paramétrica

Esta analise avalia a estabilidade e adaptabilidade por meio de uma
tela grafica representativa do comportamento dos genoétipos estudados (CRUZ,
2001). Na Figura 3.18 encontra-se uma analise visual representada por um grafico
de teia, sendo que este € composto por um poligono onde o numero de seus lados
partem diferentes raios que representam os diferentes ambientes, sendo os raios
vermelhos referentes aos ambientes desfavoraveis e os raios azuis aos ambientes
favoraveis.

Essa figura também €& composta por outras trés linhas sendo o
perimetro externo representado pelo valor maximo do melhor gendtipo em cada
ambiente e convertidos para 100%; A segunda linha representa a média dos
gendtipos e a terceira a média do respectivo gendtipo. O gendtipo ideal é aquele que
sua linha coincide com o perimetro do poligono. Neste caso, a linhagem LP 99-79
corresponde ao numero de ambientes. Do centro deste poligono apresenta maior

coincidéncia de suas médias com a melhor média nos diferentes ambientes.



Genatipo: LP 9379 Varniavel kglha

M Maximo
M média A4 Bl Amb. Fau.
B Gendtipo A13 A 12 B Aamb. Des=f.
Gendtipo: Pérola s Wariavel kglha
A5

M pMaximo
M média A 14 B Amb. Faw.

B Gendtipo A13 A 12 B Amb. De=f.
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Figura 3.18 — Comparagdo de estabilidade fenotipica entre a linhagem LP 99-79 e a

cultivar Pérola.
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3.5.8 Estratificagdo de Ambientes

A estratificagcdo de ambientes da regido de adaptagédo da cultura em
sub-regides mais homogéneas € recomendada para contornar os inconvenientes
proporcionados pela interacdo G x A (CRUZ; REGAZZI, 1994).

A estratificacdo ambiental é importante para identificar se ha, entre
os ambientes disponiveis, padrdes de similaridades de respostas de gendtipos,
tomar decisdes com relacdo a descartes de ambientes, quando existem problemas
técnicos ou escassez de recursos, e identificar grupos de ambientes onde a
interacdo possa ser ndo significativa para o conjunto de gendtipos disponiveis
(CRUZ; REGAZZI, 1997).

A classificacdo dos ambientes pode ser realizada com base nas
variaveis edafoclimaticas ou com base no desempenho médio dos gendtipos nos
varios ambientes (MILLIGAN, 1994).

As estimativas do agrupamento dos ambientes com base na
significancia da interagdo genotipos x ambientes para a produtividade média de
feijoeiro, observa-se que o0s ambientes apresentaram-se estatisticamente
semelhantes, constituindo grupos (Tabela 3.10). Entre eles, ndo ha interacéo
genotipos x ambientes significativa, ou seja, a classificagdo dos gendtipos com base
na produtividade média de feijoeiro € a mesma. Dentro do grupo, os ambientes nao
sdo necessariamente semelhantes, mas sim discriminam os gendétipos da mesma

forma.
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Tabela 3.10 — Formagéao de grupos com interagao G x A ndo significativa nos 17 ambientes
avaliados entre os anos agricolas de 2000/01, 2001/02 e 2002/03, no estado
do Parana.

QMl/r Fcal Ftab(5%) Ambientes

4235,65 0,13 2,23 12 13
8500,33 0,26 1,86 12 13 10

1361862 042 170 12 13 10 2
16932,91 053 1,61 12 13 10 2 11

1943623 060 154 12 13 10 2 11 9

2133579 0@ 150 12 13 10 2 11 9 5

22800,33 0,71 146 12 13 10 2 11 9 5 15

26599,78 0,83 144 12 13 10 2 11 9 5 15 4

3045562 095 141 12 13 10 2 11 9 5 15 4 1
3636512 1,14 140 12 13 10 2 11 9 5 15 4 1 7
4290769 134 138 12 13 10 2 11 9 5 15 4 1 7 6
33847,98 1,06 2,23 3 14

49007,80 1,53 2,23 7 17

50429,86 1,58 2,23 6 16

56898,55 1,78 2,23 1 8

63503,92 1,99 2,23 5 16

68409,78 214 223 15 17

71068,35 222 223 1 16

No estudo de estratificacdo de ambientes visando uma melhor
eficiéncia na condugdo da rede de competicdo de linhagens de feijao (Tabela 3.10),
pode-se selecionar cinco ambientes dos dezessete utilizados que forneceriam o
mesmo poder de discriminacdo dos genotipos testados, reduzindo-se assim os
custos da experimentacdo. Os ambientes selecionados foram: 8, 12, 14, 16 e 17.

Critérios como proximidade dos centros de pesquisa, facilidade de
acesso e representatividade de centros produtivos (microrregides) podem ser
adotados. Essa diminuicdo no numero de ambientes proporcionara redugado nos
custos de avaliagdo dos hibridos para silagem, além de permitir a realizagéo de

avaliagdes mais criteriosas nos locais restantes (OLIVEIRA et al., 2004).
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3.6 Conclusodes

As analises de variancia individuais demonstram que os ensaios
foram bem conduzidos de acordo com as normas exigidas pelo Ministério da
Agricultura, e a analise conjunta detectou significancia para os efeitos de gendtipos,
ambientes e sua interagao.

A estabilidade fenotipica determinada pelo método da regresséo
linear unica evidenciou a maior previsibilidade dos gendétipos Carioca e LP 99-79,
enquanto que pela metodologia da regressdo bissegmentada ressaltou o
comportamento contrastante da cultivar IAPAR 81, que foi altamente responsiva nos
ambientes desfavoraveis, em oposi¢do ao desempenho da linhagem LP 99-63.

A analise de estabilidade e adaptabilidade realizada pelo método
proposto por Eskridge (1990) indicou que os gendtipos LP 99-79, LP 99-63 e Pérola,
respectivamente, mostraram-se mais estaveis ou mais adaptados e os gendtipos
Carioca, LP 99-55 e lapar 81 foram os menos estaveis dentre os materiais
analisados.

A analise AMMI mostrou-se eficiente no estudo da interacdo G x A,
sendo capaz de explicar aproximadamente78% da interagdo em apenas dois eixos
IPCA.

Quanto a estabilidade, a analise AMMI indica que todos os genotipos
apresentaram certa instabilidade fenotipica, sendo os gend6tipos LP 99-63 e Carioca
considerados os mais estaveis. Os gendtipos Pérola e lapar 81 mostraram maior

capacidade de responder aos ambientes especificos.
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Ha correlagdes coincidentes, em magnitude, sinal e significancia
devido a expressao de calculo dos respectivos parametros, independentemente do
conjunto de gendtipos e ambientes estudados.

Pela analise nao-paramétrica do grafico de teia constata-se a
superioridade da linhagem LP 99-79.

O procedimento de estratificagdo de ambientes indicou que dos 17
ambientes utilizados, bastariam somente cinco ambientes, para o estudo da
interagdo gendtipos por ambientes, sem perda de informagdo e com redugédo de
custos da pesquisa.

A linhagem LP 99-79 obteve méritos suficientes para ser indicada
para o cultivo no estado do Parana e a linhagem LP 99-63 podera ser utilizada
desde que tenha alguma caracteristica agrondmica relevante favoravel.

A linhagem LP 99-79 deixou de ser linhagem tornando-se a cultivar

IPR Siriri.
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APENDICE A — Comparagéo entre Metodologias

Analise das correlagdes entre os diferentes parametros de quatro metodologias de

ambientes avaliados nos anos agricolas de 2000/01 e 2002/03, no estado do Parana.

92

analise de estabilidade fenotipica, nos 17

Eberhart e Russel (1966) Verma et al. (1978) Eskridge AMMI
Amb. Favoraveis Amb. Desfavoraveis

Média B S R’ Média B R* Média B R* EV Fw SH ER IPCA1  IPCA2
Média 1.0000 -0,6568 -0,2536 -0,1043 0,9111* -0,2252 0,0705 0,9396* -0,6390 -0,3575 0,9038* 0,8201* 0,9425* 0,7750 -0,5091 -0,0398
® B -0,6568 1.0000 0,1405 0,3589 -0,3056 0,0493 -0,2353 -0,8604 0,8198* 0,6287 -0,8798 -0,8692 -0,6646 -0,5411 0,7625 -0,4062
‘E’E S -0,2536  0,1405 1.0000 -0,8591 -0,1254 -0,4689 -0,7912 -0,3260 0,1778 -0,4239 -0,3968 -0,5093 -0,5544 -0,8028 0,5715 -0,0686
§ é R? -0,1043  0,3589 -0,8591* 1.0000 -0,0643 0,3524 0,5464 -0,1234 0,3272 0,7955 -0,0745 0,0681 0,1761 0,4750 -0,0918 0,0004
Média 0,9111 -0,3056 -0,1254 -0,0643 1.0000 -0,3041 -0,1177 0,7149 -0,3919 -0,2100 0,6563 0,5297 0,7949 0,6122 -0,1988 -0,2972
E B -0,2252  0,0493 -0,4689 0,3524 -0,3041 1.0000 0,8784* -0,1294 -0,3758 -0,1423 -0,0614 -0,0741 -0,0342 0,1417 -0,5643 -0,4997
= R*P 0,0705 -0,2353 -0,7912 0,5464 -0,1177 0,8784 1.0000 0,2173 -0,4964 -0,0366 0,3058 0,3468 0,3409 0,5519 -0,7939 -0,2040
?E:f . Média 0,9396 -0,8604* -0,3260 -0,1234 0,7149 -0,1294 0,2173 1.0000 -0,7585 -0,4319 0,9880* 0,9512* 0,9385* 0,8062 -0,6985 0,1795
g § B -0,6390 0,8198 0,1778 0,3272 -0,3919 -0,3758 -0,4964 -0,7585 1.0000 0,8077 -0,7862 -0,6756 -0,6400 -0,5189 0,8852* 0,1671
R? -0,3575 0,6287 -0,4239 0,7955 -0,2100 -0,1423 -0,0366 -0,4319 0,8077 1.0000 -0,4299 -0,2570 -0,1943 0,0437 0,4819 0,2287
EV 0,9038 -0,8798* -0,3968 -0,0745 0,6563 -0,0614 0,3058 0,9880 -0,7862 -0,4299 1.0000 0,9675* 0,9368* 0,8359* -0,7636 0,2043
§ FwW 0,8201 -0,8692* -0,5093 0,0681 0,5297 -0,0741 0,3468 0,9512 -0,6756 -0,2570 0,9675 1.0000 0,9085* 0,8659* -0,7508 0,3857
E SH 0,9425 -0,6646 -0,5544 0,1761 0,7949 -0,0342 0,3409 0,9385 -0,6400 -0,1943 0,9368 0,9085 1.0000 0,9402* -0,6661 0,0400
ER 0,7750 -0,5411 -0,8028 0,4750 0,6122 0,1417 0,5519 0,8062 -0,5189 0,0437 0,8359 0,8659 0,9402 1.0000 -0,7019 0,0903
s IPCA1 -0,5091 0,7625 0,5715 -0,0918 -0,1988 -0,5643 -0,7939 -0,6985 0,8852 04819 -0,7636 -0,7508 -0,6661 -0,7019  1.0000 0,0000
E IPCA2  -0,0398 -0,4062 -0,0686 0,0004 -0,2972 -0,4997 -0,2040 0,1795 0,1671 0,2287 0,2043 0,3857 0,0400 0,0903 0,0000 1.0000

Significativos: acima de 0,81 ou menor que -0,81, pelo teste T a 5% de significancia.



