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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

ASSOCIAC;AO ENTRE METODOS DE ADAPTABILIDADE E DE
ESTABILIDADE EM FEIJAO
AUTORA: SANDRA MARIA MAZIERO
ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de fevereiro de 2011.

O estudo da adaptabilidade e da estabilidade para produtividade de grdos permite a
identificacdo de cultivares adaptadas as condi¢cdes especificas ou amplas, estaveis e de
elevada produtividade de grdos e pode ser realizado com o emprego de diferentes
metodologias. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi verificar a associagdo entre métodos de
adaptabilidade e de estabilidade para a produtividade de grdos em feijdo e identificar
cultivares mais promissoras para o cultivo no Estado do Rio Grande do Sul. Para tanto,
foram utilizados os métodos de Eberhart e Russell (1966), de Cruz et al. (1989), da analise
dos efeitos principais aditivos e da interagdo multiplicativa (AMMI), de Lin e Binns (1988)
modificado e de Annicchiarico (1992), sendo que, nas trés primeiras metodologias, a média
de produtividade de grdos foi considerada como um paréametro de adaptabilidade e
estabilidade. Os experimentos de competicdo de cultivares de feijado foram realizados no
delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repeticbes, durante os anos
agricolas de 2000 a 2008, em nove municipios do Estado do Rio Grande do Sul, em cultivo
de safra e de safrinha, totalizando 24 experimentos. Foram avaliadas 12 cultivares de feijao
de diferentes grupos comerciais (preto, carioca e manteigdo): Diamante Negro, Guapo
Brilhante, Guateian 6662, IAPAR 44, Macanudo, Macotagco, Minuano, Tio Tibagi, TPS
Nobre, Carioca, Pérola e Irai. Houve interag&o cultivares com ambientes significativa para a
produtividade de gréos. A cultivar TPS Nobre foi a que mais se aproximou do
comportamento preconizado como ideal, exceto pela analise AMMI. J& a cultivar Irai foi
instavel e apresentou baixa produtividade de grdos no Estado do Rio Grande do Sul.
Correlacao significativa foi observada entres os métodos de Eberhart e Russell (1966), de
Cruz et al. (1989), AMMI, de Lin e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992),
demonstrando que estes estdo associados. As metodologias de Lin e Binns (1988)
moadificado (rs = 0,95) e de Annicchiarico (1992) (rs = 0,97) foram altamente correlacionadas
com as médias de produtividade de graos e permitiram a identificacdo de cultivares estaveis
e adaptadas entre as mais produtivas. Deste modo, em analise de adaptabilidade e de
estabilidade na cultura do feijdo, quando a média da produtividade de gréos é considerada
como um parametro de adaptabilidade e de estabilidade, ndo se recomenda 0 uso conjunto
dos métodos de Eberhart e Russell (1966), de Cruz et al. (1989), AMMI, de Lin e Binns
(1988) modificado e de Annicchiarico (1992). A escolha do método mais adequado fica a
critério do pesquisador.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Interacéo genaotipo x ambiente. Indicacéo de
cultivares. Correlagéo de Spearman.
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The study of adaptability and yield stability allows to identify cultivars adapted to
specific conditions and wide, stable and with high grain yield, and can be realized as the
different methodologies employed. Thus, the aim of this study was to investigate the
association between adaptability and stability methods for grain yield in common bean
cultivars and identify the most promising for cultivation in State of Rio Grande do Sul. For
this, were used the Eberhart and Russell (1966), the Cruz et al. (1989), the additive main
effects and multiplicative interaction analysis (AMMI), the Lin and Binns (1988) modified and
the Annicchiarico (1992) methods, and, in the first three methods, the average grain yield
was considered as a parameter of stability and adaptability. The competition trials of
common bean cultivars were conducted in randomized block experimental design with three
replications, during the growing seasons from 2000 to 2008, in ten different places of Rio
Grande do Sul State, in different crop cultivation and harvesting period, totaling 24
experiments. We evaluated 12 common bean cultivars of different commercial groups (black,
carioca and cranberry): Diamante Negro, Guapo Brilhante, Guateian 6662, IAPAR 44,
Macanudo, Macotago, Minuano, Tio Tibagi, TPS Nobre, Carioca, Pérola and Irai.
Significative cultivars x environments interaction were observed for grain yield. The TPS
Nobre cultivar was the one closest to praised as ideal behavior, except for the AMMI
analysis. While the Irai cultivar was unstable and had low grain yield in Rio Grande do Sul
State. Significative correlation was observed among Eberhart and Russell (1966), Cruz et al.
(1989), AMMI, Lin and Binns (1988) modified and Annicchiarico (1992) methods,
demonstrating that they are associated. Lin and Binns (1988) modified (rs = 0.95) and
Annicchiarico (1992) (rs = 0.97) methodologies were highly correlated with the average grain
yield and allowed the identification of stable and adapted cultivars among the most
productive. Thus, in analysis of adaptability and stability for common bean crop, when the
average grain vyield is considered as a parameter of adaptability and stability, not
recommended to use together of Eberhart and Russell (1966), Cruz et al. (1989), AMMI, Lin
and Binns (1988) modified and Annicchiarico (1992) methods. Choosing the most
appropriate method is at the discretion of the researcher.

Key-words: Phaseolus vulgaris L.. Genotype x environment interaction. Cultivars
indication. Spearman correlation.
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INTRODUCAO

Na safra 2009/10, o Brasil produziu, aproximadamente, 3.265.100 toneladas
de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) huma area total de 3.576.900 hectares (CONAB,
2010). A maior produtividade média de graos foi observada na regido Centro-oeste
(1.914 kg ha™), seguida das regides Sudeste (1.552 kg ha™®) e Sul (1.460 kg ha™). O
Estado do Rio Grande do Sul foi responsavel pela producdo de 115.300 toneladas,
com uma produtividade média de gréos de 1.080 kg ha™* (CONAB, 2010).

O cultivo do feijdo € praticado em quase todo o territério nacional, em trés
épocas: (1) safra das “aguas” ou safra, com semeadura realizada entre os meses de
agosto e outubro, concentrando-se nos Estados da regido Sul; (2) safra da “seca” ou
safrinha, conduzida durante o periodo de janeiro a marco, abrangendo todos os
Estados brasileiros e, em consequéncia, apresentando maior area semeada; e (3)
safra de “inverno”, com semeadura entre os meses de abril e julho, concentrando-se
na regidao tropical (ARAUJO et al., 1996). Deste modo, a cultura é submetida a uma
grande variacdo de ambientes. O termo ambiente refere-se a diferentes locais,
épocas, anos de semeadura, niveis tecnologicos, condigbes edafoclimaticas, entre
outras variaveis que afetam o desenvolvimento das plantas e que ndo sao de origem
genética (CRUZ; REGAZZI, 1997).

A principio, o fenétipo é determinado apenas pelo genétipo. Todavia, para a
maioria dos caracteres, a expressao fenotipica € dependente também do ambiente
(RAMALHO et al., 2008). Entretanto, quando se considera uma série de ambientes,
detecta-se, além dos efeitos genéticos e ambientais, um efeito adicional,
proporcionado pela interacdo dos mesmos. Assim, o melhor genétipo em um
ambiente pode ndo o ser em outro. As causas da interacdo tém sido atribuidas a
fatores fisiol6gicos e bioquimicos préprios de cada gendtipo cultivado e a fatores do
ambiente previsiveis (fotoperiodo, tipo de solo, fertilidade do solo, toxicidade de
aluminio, época de semeadura e praticas agricolas) e imprevisiveis (distribuicdo
pluviométrica, umidade relativa do ar, temperatura atmosférica e do solo, patdégenos
e insetos) (CRUZ; REGAZZI, 1997; BOREM; MIRANDA, 2009).

Interacdo gendtipo (G) x ambiente (A) significativa tem sido verificada para a
produtividade de grédos em feijdo (DUARTE; ZIMMERMANN, 1994; COSTA et al.,
1997; PIANA et al., 1999; BORGES et al., 2000; CARBONELL; POMPEU, 2000;
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CARBONELL et al., 2001; RIBEIRO et al., 2004; BACKES et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2006; CARBONELL et al., 2007; MELO et al.,, 2007; RIBEIRO et al., 2008;
GONGALVES et al., 2009; PEREIRA et al., 2009a; PEREIRA et al., 2009b; RIBEIRO
et al., 2009; PERINA et al., 2010). Esse comportamento diferencial dos genotipos a
variacdo do ambiente dificulta a selecdo e a identificacdo de cultivares com ampla
adaptacao e influéncia no ganho de selecao (CRUZ; REGAZZI, 1997). Duarte e
Vencovsky (1999) comentaram que a interacdo GxA pode inflacionar as estimativas
de variancia genética e ocasionar superestimativas dos ganhos de selecao,
reduzindo o éxito na selecéo.

A conducdo de experimentos em varios locais e anos permite avaliar a
magnitude da interacdo GxA com mais precisdo. As informacfes geradas nesses
ambientes permitem maior qualidade nas inferéncias sobre quais genotipos seréo
selecionados e/ou indicados. Contudo, os estudos a respeito da interagdo GxA,
apesar de serem de grande utilidade para o melhoramento de plantas, né&o
propiciam o detalhamento sobre o comportamento de cada genétipo frente as
variacbes ambientais. As analises de adaptabilidade e de estabilidade fornecem
essas informacgfes, possibilitando a identificagdo de gendtipos mais produtivos,
estaveis e adaptados as condicBes especificas ou amplas. Assim, a indicacdo de
cultivares pelos 6rgdos de assisténcia técnica podera ser realizada com maior
discernimento e seguranca.

A adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos de aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente e a estabilidade diz respeito a capacidade
dos gendtipos mostrarem comportamento altamente previsivel em funcdo do
estimulo do ambiente (CRUZ; REGAZZI, 1997). A estabilidade é uma caracteristica
complexa, uma vez que envolve mecanismos genéticos, fisiologicos e morfoldgicos
(MEKBIB, 2002). Segundo esse autor, os genétipos que sao selecionados por
apresentarem alta produtividade de grédos e estabilidade podem ter uma
compensacdo nos componentes do rendimento, pela capacidade de tolerar
estresses ou pela habilidade de se recuperar rapidamente deles.

As analises de adaptabilidade e de estabilidade s&o complementares a
analise de varidncia individual e a analise conjunta dos dados experimentais
resultantes de experimentos conduzidos em uma série de ambientes e sado

recomendadas quando ocorre interacdo GxA. Existem varias metodologias que sdo
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utilizadas com esta finalidade (CRUZ; REGAZZI, 1997; DUARTE; VENCOVSKY
1999; CRUZ, 2001; CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Nos métodos baseados em analise de variancia, as estimativas do parametro
de estabilidade s&o expressas em quadrados médios ou em componentes da
variancia. Entre essas metodologias, estéo as propostas por Yates e Cochran (1938)
(método tradicional), Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1965) e Annicchiarico
(1992). Esses métodos podem ser utilizados mesmo quando o niumero de ambientes
for reduzido; além disso, sdo de facil interpretacdo. No entanto, o parametro de
estabilidade é pouco preciso, por ndo levar em consideragdo a média da
produtividade de graos, néo ter informacgdes a respeito dos ambientes avaliados e
haver um direcionamento da reposta dos genoétipos a variacdo ambiental (CRUZ;
REGAZZI, 1997).

As metodologias propostas por Finlay e Wilkinson (1963), Eberhart e Russell
(1966) e Tai (1971) baseiam-se em andlises de regressdo linear, medindo a
resposta de cada genatipo as variacbes ambientais. A variavel dependente, que € a
variavel em estudo, € expressa em funcdo de um indice ambiental. O indice
ambiental mede a qualidade dos ambientes avaliados e classifica-os em favoraveis
(indices positivos) e desfavoraveis (indices negativos). H&, também, métodos
baseados em regressao bissegmentada nao-linear (TOLER, 1990) e linear (VERMA
et al., 1978; CRUZ et al., 1989), nos quais uma variavel indexadora permite avaliar o
comportamento dos genotipos de forma diferenciada em ambientes favoraveis e
desfavoraveis.

Outro tipo de analise disponivel sdo as baseadas em estatisticas néao-
paramétricas, representadas pelos métodos de Huehn (1990) e de Lin e Binns
(1988). A medida de estabilidade, no primeiro método, é dada pela classificacdo
relativa da variavel em estudo nos varios ambientes e na segunda, pelo quadrado
médio da distancia entre a média do gendtipo e a resposta média maxima obtida no
ambiente. Huehn (1990) relatou vantagens no uso de estatisticas ndo-paramétricas
quando comparadas as paramétricas: reducdo da tendenciosidade causada por
pontos complementares fora da equacdo da regressdo ajustada; nao ha
necessidade de assumir qualquer hipotese sobre a distribuicAo dos valores
fenotipicos; facil uso e interpretacéo; e as adi¢cdes ou retiradas de poucos genétipos

nao causam grandes variagdes nas estimativas.
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Na cultura do feijdo, os métodos de Eberhart e Russell (1966) e de Lin e
Binns (1988) tém sido os mais utilizados (COSTA et al., 1997; PIANA et al., 1999;
BORGES et al., 2000; CARBONELL et al., 2001; RIBEIRO et al., 2004; BACKES et
al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; CARBONELL et al., 2007; MELO et al., 2007,
RIBEIRO et al., 2008; PEREIRA et al., 2009a; PEREIRA et al., 2009b; RIBEIRO et
al., 2009; PERINA et al., 2010). Entretanto, a andlise dos efeitos principais aditivos e
da interacdo multiplicativa (AMMI) vem sendo amplamente empregada para a
identificacdo de cultivares de feijdo promissoras para o cultivo em varios Estados
(MELO et al., 2007; GONCALVES et al., 2009; PEREIRA et al., 2009a; PEREIRA et
al., 2009Db).

A andlise AMMI combina a analise de variancia dos efeitos aditivos principais
de gendtipos e de ambientes com a analise de componentes principais do efeito
multiplicativo da interagdo GxA (ZOBEL et al., 1988; DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Nesse método, a soma de quadrados da interacdo GxA € particionada em duas
porcoes, denominadas de “padrao” e “ruido”, utilizando-se a técnica multivariada de
componentes principais. Segundo Gauch e Zobel (1996), uma das premissas dessa
andlise € a de que nos primeiros eixos concentra-se a maior porcentagem de
‘padrdao”, que contempla fatores ambientais e genéticos mais diretamente
relacionados a interacdo. Assim, a medida que se eleva o numero de eixos
selecionados, se reduz o poder de predicdo da analise AMMI, pois se aumenta a
porcentagem de “ruido” (porgcao presente na interacdo GxA que nao esta fortemente
determinada por genétipos e ambientes). Segundo Duarte e Vencovsky (1999), esse
método destaca-se, pois foi desenvolvido com a proposta de melhor descrever a
interacdo GxA, mediante o descarte de ruidos adicionais, presentes nas estimativas
tradicionais da interacao.

As principais vantagens do uso da analise AMMI sdo: permite a identificagdo
de gendtipos com alta produtividade de grdos e amplamente adaptados; auxilia no
zoneamento agricola, com a finalidade de indicacdo regionalizada de gendtipos e
selecdo de locais para avaliagdo de gendtipos; possibilita uma facil interpretacéo
grafica dos resultados da analise estatistica e a identificacdo de genotipos
adaptados a ambientes especificos (ZOBEL et al., 1988; GAUCH; ZOBEL, 1996).

A escolha do método mais adequado depende do namero de ambientes
disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de informacdo desejada (CRUZ,

REGAZZI, 1997). Alguns métodos sao alternativos, enquanto que outros S&o
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complementares, podendo ser utilizados conjuntamente. Quando ha concordancia
entre os métodos, em relacdo aos parametros de adaptabilidade e de estabilidade,
os de simples execucdo e de facil interpretacdo serdo preferidos. No entanto,
guando ha discordancia entre os métodos, a indicacdo das cultivares vai depender
do método utilizado e, nesse caso, a opcao serd pelo método mais eficiente
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2007; CARGNELUTTI FILHO et al., 2009a).

Comparacdes entre metodologias de analise de adaptabilidade e de
estabilidade tém sido realizadas por Miranda et al. (1998), Silva e Duarte (2006),
Cargnelutti Filho et al. (2007), Melo et al. (2007), Cargnelutti Filho et al. (2009a) e
Pereira et al. (2009b). Em feijdo, Miranda et al. (1998) compararam 0s parametros
de adaptabilidade e de estabilidade de métodos baseados em analise de regresséo
linear simples (FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966 e TAlI,
1971) e em regresséo bissegmentada (VERMA et al., 1978 e CRUZ et al., 1989) e
verificaram resultados contraditorios entre os métodos de Finlay e Wilkinson (1963)
com os demais. Também, observaram perfeita correlacdo entre os métodos de
Eberhart e Russell (1966) e Tai (1971), e que o método de Cruz et al. (1989) é mais
adequado do que o método de Verma et al. (1978), pois permite avaliar o
comportamento bissegmentado das cultivares de forma mais facil.

Outro trabalho que comparou metodologias em feijao foi realizado por Melo et
al. (2007). Esses autores, ao avaliarem 20 genétipos de graos com tegumento preto,
carioca, roxo, jalo e rajado, em 22 ambientes, na época das aguas (safra) e na seca
(safrinha), durante os anos de 2002, 2003 e 2004, nos Estados do Parana, de Santa
Catarina e de Sao Paulo, verificaram baixa associacdo entre os métodos AMMI e Lin
e Binns (1988) (rs = 0,39) e AMMI e Eberhart e Russell (1966) (rs = 0,40) e auséncia
de correlacdo entre Lin e Binns (1988) e Eberhart e Russell (1966) (rs = 0,29™).
Porém cabe ressaltar que neste trabalho as médias de produtividade de graos nao
foram tomadas como parametro na indicagao de cultivares.

Pereira et al. (2009b) avaliaram a produtividade de grédos de 16 gendtipos de
feijdo, durante os anos de 2003 e de 2004, em 71 experimentos conduzidos nos
Estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Parana, Santa
Catarina, Sao Paulo e Distrito Federal. Observaram que os métodos de Cruz et al.
(1989) e de Eberhart e Russel (1966) apresentaram forte correlagéo entre si (rs =
0,75) e alta correlagao foi verificada entre as metodologias de Lin e Binns (1988), Lin

e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e Annicchiarico (1992). Correlacdes
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intermediarias foram observadas entre os métodos de Eberhart e Russel (1966) e a
analise AMMI (rs = 0,67).

Contudo, quando Pereira et al. (2009b) consideraram as meédias de
produtividade de grdos como parametro na indicacdo de cultivares, estes verificaram
alteracdo na correlacao entre as metodologias. O uso conjunto da anélise AMMI com
0s métodos de Lin e Binns (1988), de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) e de Annicchiarico (1992) passou a ser contra-indicado, sendo 0 mesmo
ocorreu entre 0 método de Eberhart e Russel (1966) e de Lin e Binns (1988). Assim,
percebe-se algumas divergéncias no grau de associacdo entre alguns métodos e a
caréncia de trabalhos que comparam metodologias de adaptabilidade e de
estabilidade na cultura do feijdo, principalmente, os que utilizam as médias de
produtividade de grdos como parametro para indicar cultivares.

Face ao exposto, 0 objetivo desse trabalho foi verificar a associagao entre
métodos de adaptabilidade e de estabilidade para a produtividade de graos em feijao
e identificar cultivares mais promissoras para o cultivo no Estado do Rio Grande do
Sul.

MATERIAL E METODOS

Os dados de produtividade de grdos foram obtidos de experimentos de
competicdo de cultivares de feijdo conduzidos durante os anos agricolas de 2000 a
2009, em dez municipios do Estado do Rio Grande do Sul (RS), em cultivo de safra
e de safrinha (Figura 1). Na safra, a semeadura foi realizada durante os meses de
outubro e novembro, dependendo do ano e do local de cultivo. Na safrinha, a
semeadura foi efetuada no més de janeiro.

No municipio de Santa Maria (53°43’'W - 29°42’S), nove experimentos foram
realizados no cultivo de safra (2000/01, 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05,
2005/06, 2006/07, 2007/08 e 2008/09) e cinco experimentos, no cultivo de safrinha
(2001, 2002, 2003, 2004 e 2008). Na safra 2004/05 e 2005/06, os experimentos
foram conduzidos nos municipios de Frederico Westphalen (53°23'W - 27°21’'S),
Julio de Castilhos (53°40°'W - 29°13’'S), Maquiné (50°12’W - 29°40’S), Pelotas
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(52°10'W - 31°70’S) e Santo Augusto (53°46’'W - 27°51’S). Na safra 2004/05, o
experimento também foi instalado em S&o Borja (56°00'W - 28°39’'S) e na safra
2006/07, os experimentos foram conduzidos em Maquiné, Palmeira das Missbes
(63°18'W - 27°53’S), Pelotas, Santo Augusto, Vacaria (50°56'W - 28°30’S) e
Veranopolis (51°31'W - 28°56°S).

Os experimentos conduzidos em Santa Maria foram de responsabilidade da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e os experimentos de Frederico
Westphalen e de Pelotas foram coordenados pela Embrapa Clima Temperado. A
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) foi responsavel pela
conducdo dos experimentos nos municipios de Julio de Castilhos, Maquiné,

Palmeira das Missfes, Sdo Borja, Santo Augusto, Vacaria e Veranopolis.
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Figura 1 — Municipios do Estado do Rio Grande do Sul onde foram realizados os
ensaio de cultivares de feijdo, durante os anos agricolas de 2000 a 2008.
Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

A partir da analise de variancia individual do conjunto de dados dos 31
ambientes foram eliminados sete experimentos (Santa Maria - safrinhas 2002 e 2003
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e safra 2008/09; Julio de Castilhos - safras 2004/05 e 2005/06; Pelotas - safras
2005/06 e 2006/07) (Apéndice A). A exclusdo desses ambientes foi baseada em
quatro parametros: baixa produtividade de gréos (inferior a média de produtividade
de graos verificada para o Estado do RS no periodo considerado), alto coeficiente de
variacao (superior a 30%), baixo valor do teste F para gendtipo - F. (inferior a 1,60) e
baixa herdabilidade (inferior a 0,40).

Os experimentos conduzidos em Santa Maria - na safrinha 2002 e na safra
2008/09, e em Julio de Castilhos - na safra 2005/06, foram eliminados em funcéo da
baixa produtividade de grdos observada, 713 kg ha™, 620 kg ha® e 637 kg ha™,
respectivamente, quando comparada a obtida no Estado do Rio Grande do Sul para
o mesmo periodo (1.000 kg ha®, 1.100 kg ha® e 935 kg ha™, respectivamente)
(CONAB, 2010). Por sua vez, os experimentos conduzidos em Santa Maria - na
safrinha 2003, e em Julio de Castinhos - na safra 2004/05, também foram
descartados em virtude da baixa produtividade de grdos (253 kg ha™ e 307 kg ha™,
respectivamente), quando comparada & média estadual (360 kg ha™ e 730 kg ha™,
respectivamente) (CONAB, 2010) e devido aos elevados valores de coeficientes de
variacdo obtidos (35% e 40%, respectivamente). Adicionalmente, o baixo valor do
teste F para gendtipo (1,39) e de herdabilidade (0,28) contribuiram para a eliminagéo
do experimento de Julio de Castinhos, safra 2004/05. Essas duas Uultimas
estatisticas também foram os motivos da remocdo do ambiente Pelotas - safra
2005/06 e o alto coeficiente de variacdo (34%) foi o fator de eliminacdo do
experimento conduzido em Pelotas, na safra 2006/07. Assim, a andlise conjunta foi
realizada com os dados de 24 ambientes.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 4 m de comprimento,
espacadas em 0,5 m, com uma area Util de 3 m?, até a safra 2005/06. Apds esta
safra, as parcelas foram de duas linhas de 4 m de comprimento, espacadas em 0,5
m, com uma area Util de 4 m?. A densidade de semeadura foi ajustada de acordo
com o habito de crescimento das cultivares, conforme a recomendacéo da Comisséo
Estadual de Pesquisa em Feijao (CEPEF, 2007).

O ndmero de cultivares avaliadas foi variavel em funcéo do ano agricola, do
local de cultivo e da disponibilidade de sementes. No entanto, 12 cultivares foram
comuns: Carioca, Diamante Negro, Guapo Brilhante, Guateian 6662, Irai, IAPAR 44,

Macanudo, Macotago, Minuano, Pérola, Tio Tibagi e TPS Nobre. As cultivares
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Carioca e Pérola sdo do tipo carioca, a Irai € do tipo manteigdo e as demais
cultivares pertencem ao grupo comercial preto. O Centro Nacional de Pesquisa em
Arroz e Feijao é obtentor das cultivares Diamante Negro e Pérola, a FEPAGRO das
cultivares Guateian 6662, Rio Tibagi e lIrai, a Francisco Terasawa Sementes da
cultivar TPS Nobre, o Centro de Pesquisa Agropecuaria de Clima Temperado das
cultivares Minuano, Guapo Brilhante, Macanudo e Macotago, o Instituto Agrondémico
de Campinas da cultivar Carioca e o Instituto Agrondmico do Parana da cultivar
IAPAR 44.

O solo foi preparado de maneira convencional. A correcao da acidez do solo
(calagem) foi realizada quando necesséria, aproximadamente, trés meses antes da
semeadura. A adubacao com nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) foi realizada no
momento da semeadura e a adubacdo de cobertura (adubac&do nitrogenada) foi
efetuada no estddio V3 (primeira folha trifoliolada expandida), conforme
recomendacdo da CEPEF (2007). As quantidades de calcério e de fertilizantes
necessarias foram calculadas a partir da interpretacdo da analise quimica do solo,
conforme a recomendacao do Manual de Adubacao e de Calagem para os Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina — MAC (CQFS, 2004).

O controle de insetos-pragas foi realizado com a aplicagdo de Metamidofés e
o controle de plantas daninhas foi manual, com enxada, sempre que necessario,
com o objetivo de evitar a competicdo entre a cultura e as plantas daninhas. O
controle de doencas néo foi realizado.

Na maturacao foi realizada a colheita e a trilha das plantas. O produto obtido
em cada parcela foi pesado e, por extrapolagéo, foi determinada a produtividade de
graos (kg ha'), a 13% de umidade média. Os dados de produtividade de gréos
foram submetidos a andlise de variancia individual e, posteriormente, a analise
conjunta de variancia, esta realizada somente com as cultivares comuns nos 24
experimentos. O efeito de cultivares foi considerado fixo e os demais como aleatorio
(bloco, ambiente, interacdo GxA e erro experimental). A homogeneidade das
variancias residuais foi verificada pela relacdo entre 0 maior e o menor quadrado
meédio do residuo (QMr+/QMr-) (teste F maximo de Hartley), adotando-se o critério
pratico dessa relacdo nao ultrapassar a proporcéo de 7:1 (CRUZ; REGAZZI, 1997).
Devido a heterocedasticidade detectada, procedeu-se o ajuste dos graus de

liberdade do erro médio e da interagdo GxA, conforme Cochran (1954 apud Gomes,



24

1990), para a interpretacdo correta dos testes de hipdteses e para a apresentacao
adequada da analise de variancia conjunta.

Para a obtencdo das estimativas dos parametros de adaptabilidade e de
estabilidade foram adotados cinco métodos: Eberhart e Russell (1966), Cruz et al.
(1989), AMMI (ZOBEL et al., 1988), Lin e Binns (1988) modificado (original com
decomposicdo de P;) e Annicchiarico (1992). As analises foram realizadas no
aplicativo Genes (CRUZ, 2001), exceto a analise AMMI, a qual foi realizada no
aplicativo Estabilidade (FERREIRA, 2000).

A metodologia proposta por Eberhart e Russell (1966) é baseada em andlise
de regressdo simples. Assim, para cada genotipo foi realizada uma analise de
regressao, utilizando-se o indice ambiental como varidvel independente e a

produtividade de grdos como variavel dependente. O modelo de regresséo linear foi
dado por: Y; =B,l, +B,l, +5; +€;, em que:

Y,;: média de produtividade de graos (kg ha™*) do genétipo i, no ambiente j;

B.;: média geral do gendtipo i;

B,;: coeficiente de regresséo linear;

0;: variancia dos desvios da regressao;
€. erro experimental médio;

|, indice ambiental codificado (Z]lj =0);
I : . . 1 1
Sendo que, o indice ambiental foi estimado por: Ij:—ZYij—a—Y, para g
g g

gendtipos e a ambientes. As estimativas de |, indicam a qualidade dos ambientes

avaliados e permitem a classificagdo dos mesmos. Valores negativos de |,

caracterizam ambientes desfavoraveis que, normalmente, estdo associados a
regibes com condicbes edafoclimaticas desfavoraveis ao crescimento e ao
desenvolvimento da cultura, com baixo emprego de tecnologia e de insumos
agricolas. Valores positivos de |; caracterizam ambientes favoraveis, regides onde
as condigbes edafoclimaticas sdo melhores, onde ha emprego de tecnologia,

mecanizacdo e insumos agricolas, sendo realizado um manejo mais adequado da
cultura (CRUZ; REGAZZI, 1997).
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No método de Eberhart e Russell (1966), a estimativa do parametro B,, e a
produtividade média de grdos (B,) sdo os parametros utilizados para determinar a
adaptabilidade ou a resposta linear aos ambientes e a variancia dos desvios da
regresséo (02) faz referéncia a estabilidade dos genotipos.

A metodologia de Cruz et al. (1989), assim como a de Eberhart e Russell
(1966), é baseada em analise de regressdo. No entanto, utiliza um modelo linear
bissegmentado. A resposta linear aos ambientes desfavoraveis foi dada pela
estimativa de B,;, e a resposta aos ambientes favoraveis por B, +8,. A estabilidade
dos gendtipos foi avaliada pelos desvios da regressdo (o5) de cada gendtipo, em
funcdo das variacbes ambientais. Para tanto, foi adotado o seguinte modelo:

Yij:Boi+Bli|j+BZiT(|j)+6ij+§” em que Yij! B, |

i e g; sdo as variaveis definidas

j
anteriormente; e T(l;)=0, se ;<0 e T(Ij):lj-L, se 1,>0, em que L é a média dos
indices |, positivos.

A analise AMMI (ZOBEL et al., 1988) baseia-se na analise de componentes

principais, a partir dos efeitos da interacdo considerados multiplicativos. O modelo

a
AMMI utilizado € descrito por: Y, =p+g, +2; +Z)\kyikajk +p; +€;, em que:
k=1

Y,: resposta media do genotipo i (i = 1, 2, ..., g genotipos) no ambiente j (j = 1,
2,..., A ambientes);

M: média geral dos ensaios;

g, : efeito fixo do genatipo i;

a,: efeito fixo do ambiente j;

A, . k-ésimo valor singular (escalar) da matriz de intera¢des original (denotada
por GA);

Y, : elemento correspondente ao i-€simo genotipo, no k-ésimo vetor singular
coluna da matriz GA,;

a, . elemento correspondente ao j-ésimo ambiente, no k-€simo vetor singular
linha da matriz GA;

p;: ruido associado ao termo (ga); da interacdo classica do genotipo i com o

ambiente j;
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€, erro experimental medio.

Esse método produziu escores de componentes principais de interacdo para
cada gendtipo (IPCA)), que refletiram a sua contribuicdo para a interagdo GxA. Na
analise de componentes principais, a variacdo contida nos componentes
significativos é chamada de “padrdo”, e a contida nos componentes nao
significativos, de “ruido”. O descarte do “ruido” melhora a capacidade preditiva do
modelo. Para sele¢cdo do modelo AMMI mais adequado foi utilizado o teste F de
Gollob (GOLLOB, 1968). A interpretacéo da estabilidade no biplot AMMI foi realizada
a partir da distancia dos pontos representativos dos genotipos e ambientes ao
escore zero. Assim, esses pontos que pouco contribuiram para a interacdo
apresentaram menor distancia, indicando maior estabilidade. Deste modo, o
genaotipo com menor escore, em valor absoluto, foi o mais estavel.

O método de Lin e Binns (1988) € baseado em estatistica ndo-paramétrica, na
qual o gendtipo é comparado a performance maxima de cada ambiente. A medida
de estabilidade é dada pelo quadrado médio da distancia entre a média do gendtipo
e a resposta média maxima obtida no ambiente. Desde que a resposta maxima
esteja no limite superior em cada ambiente, o menor quadrado médio indicara

superioridade geral do gendétipo. Esta medida de superioridade foi dada por:

> (% -M)’
P= J:lz—a’ em que:
P.: estimativa do parametro de estabilidade do i-€simo genotipo;
Y, produtividade do i-ésimo genotipo no j-esimo ambiente;
M;: resposta maxima observada entre todos os genoétipos no j-esimo
ambiente;

a: numero de ambientes.

Carneiro (1998) modificou a metodologia de Lin e Binns (1988) e entre os
métodos propostos por esse autor, foi utilizado o original com decomposi¢éo de P
nas partes devidas a ambientes favoraveis (P,) e desfavoraveis (P,). Os indices
ambientais, obtidos pela diferenca entre a média dos gendtipos avaliados em cada
local e a média geral, foram utilizados na classificacdo dos ambientes. Ambientes
favoraveis se caracterizam por indices positivos, incluindo o valor 0. Neste caso, 0

P, foi estimado por equacédo semelhante a anterior, substituindo-se o termo 2a por
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2f, em que f € o numero de ambientes favoraveis. Da mesma forma, foi feita a
classificacdo dos ambientes desfavoraveis, cujos indices sdo negativos, substituiu-
se o termo 2a por 2d, em que d é o numero de ambientes desfavoraveis.

O indice proposto por Annicchiaricho (1992) para a indicacdo de cultivar,
baseado em andlise de variancia, € denominado de indice de recomendacé&o, o qual
considera a probabilidade de risco de um determinado gendtipo apresentar
desempenho abaixo da média do ambiente. Neste caso, as médias dos genotipos
foram expressas em termos de uma porcentagem dos valores médios de ambientes.
A média e o desvio padrdo de cada cultivar foram calculados para todos os

ambientes com base nesta transformagéo. O indice w, representa a estimativa da
produtividade de grdos mais baixa, expressa como porcentagem da média
ambiental, obtida com probabilidade 1- a, para a cultivar i: w;g =g - Zuq 6Zi(g), em
que:

ﬁi(g): média percentual dos genadtipos i em relacdo a média geral,

6Zi(g): desvio-padrao dos valores z.., associado ao i-ésimo genotipo;

ij
Z,,., : percentil da fungao de distribuicao normal padrao.
Esse indice também foi calculado para os ambientes favoraveis (w;) e
desfavoraveis (w,). O coeficiente de confianga adotado foi de 75%, isto é, a = 0,25.
A associacdo entre os métodos de estabilidade foi avaliada pela correlacédo
linear de Spearman, aplicada as ordens de classificacdo obtidas em cada par de
métodos. Para tanto, as cultivares foram classificados com base nos parametros de
adaptabilidade e de estabilidade de cada método. O aplicativo computacional

Bioestat (AYRES et al., 2007) foi utilizado para rodar a analise de correlacao.

Na metodologia proposta por Eberhart e Russell (1966), as cultivares foram
classificadas pelos parametros: média de produtividade de grdos, B, e 05. A
cultivar que recebeu a classificacdo 1 possuia a maior média de produtividade de
gréos, o menor desvio de B, em relagdo a 1 e o menor valor absoluto de 05. No
caso de desvios de B,; em relagcdo a 1 de mesma magnitude e sinais diferentes, a

cultivar com desvio positivo recebia um numero de classificacdo menor que a cultivar

com desvio negativo. Quando os desvios de (,, em relacdo a 1 eram de mesma

magnitude, porém de sinais iguais, a cultivar com maior média de produtividade de
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gréos recebia um numero de classificagcdo menor de que aquela com menor média
de produtividade de graos. Ao final, foram calculadas as médias dos trés parametros
para cada cultivar, sendo novamente realizado um ranqueamento, onde a cultivar
com menor valor absoluto recebeu a classificacdo 1, e esta foi realizada até o g-
ésimo genotipo. No caso de empate, o critério da média de produtividade de gréos
era novamente utilizado, sendo que o menor numero de classificacao era atribuido a
cultivar que apresentava a maior média de produtividade de gréos.

Os parametros de adaptabilidade e de estabilidade: média de produtividade
de grdos, B,, B,+B, € 05 foram utilizados para classificar as cultivares pelo
método de Cruz et al. (1989). Recebia a classificacdo 1 a cultivar que apresentava a

maior média de produtividade de grdos e menores valores absolutos de B, e 03 e

maiores de B,;+B, . De forma idéntica ao método de Eberhart e Russell (1966), as

médias dos parametros de cada cultivar foram classificadas, adotando-se a média
de produtividade de grdos como critério de desempate.

Na andlise AMMI, a média de produtividade de grédos e os escores dos trés
primeiros componentes principais foram utilizados como parametro para a
classificagcdo das cultivares. Primeiramente, as cultivares foram classificadas de
acordo com a média da produtividade de grdos, como ja mencionado nos métodos
anteriores. Posteriormente, os valores de escores dos trés componentes principais
para cada cultivar foram somados e dividindo-se pelo nimero de componentes
principais envolvidos na analise, obtendo-se a média dos escores. A partir da
classificacdo das cultivares pela média de produtividade de grdos e a média dos
escores dos componentes principais, obteve-se um valor médio para cada cultivar,
sendo que a cultivar com menor valor absoluto recebia a classificagdo 1. O valor da
meédia do escore em valor absoluto foi o critério de desempate, sendo que a cultivar
gue contribuiu menos para interacdo GxA (menor valor) recebia um nuamero de
classificacdo menor do que as cultivares com valores maiores de média dos escores.

Nos métodos de Lin e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992) as
cultivares foram ordenadas de acordo os parametros de estabilidade para ambientes

em geral (P, e w,, respectivamente), favoraveis (P, e w,, respectivamente) e

desfavoraveis (P, e w,, respectivamente). A cultivar com menor e com maior

id ?

estimativa dos parametros, respectivamente, recebia a classificacdo 1, e esta era

realizada até o g-ésimo genotipo. Apos esse procedimento foi calculada a média dos
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trés parametros para cada cultivar, para ambos os métodos, e novamente, foi feito o

ranqueamento das cultivares, de forma idéntica ao descrito anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia individual, realizada com os dados de produtividade
de gréos obtidos em cada ambiente, inclusive com aquelas cultivares que nao foram
consideradas na andlise conjunta, verificou-se que as cultivares diferiram
significativamente (p < 0,05), com excecdo do experimento conduzido no municipio
de Santa Maria, na safra 2001/02 (ambiente 3-1) (Tabela 1). A produtividade de
gréos variou de 902 kg ha™ (Santa Maria - safrinha 2004; ambiente 6-1) a 3.256 kg
ha* (Veranépolis - safra 2006/07; ambiente 9-9), representando uma oscilacéo de 39
sacas de feijdo, aproximadamente, entre o local de menor e de maior producao.

O coeficiente de variacdo oscilou de 9% (Santa Maria - safra 2004/05,
ambiente 7-1; Pelotas - safra 2004/05, ambiente 7-4 e Santo Augusto — safra
2005/06, ambiente 8-5), a 27% (Santa Maria — safra 2007/08, ambiente 10-1)
(Tabela 1). Valores inferiores ou iguais a 25% sdo compativeis com o que é exigido
pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — MAPA, para o registro de
novas cultivares de feijdo no Servico Nacional de Registro de Cultivares - SNRC
(BRASIL, 2006). Conforme a classificacdo proposta por Lucio et al. (1999), esses
experimentos apresentaram alta precisdo experimental. A avaliacdo do coeficiente
de variagdo como medida de precisdo experimental é realizada em diversas
culturas; no entanto, € mais adequado para a classificacdo de experimentos com
médias semelhantes, pois esta associado a média e a variancia residual, ou seja,
guanto menor for a média de produtividade de grdos e maior a variancia residual,
maior sera o coeficiente de variacdo (CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007).

Cargnelutti Filho et al. (2009b) verificaram que a avaliacdo da precisao
experimental em experimentos de competicdo de genotipos de feijdo e de soja pelas
estatisticas herdabilidade (h?), acuracia seletiva, coeficiente de determinacao e valor

do teste F para genotipo sdo mais adequadas que o coeficiente de variacdo, uma
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vez que, estdo associadas a maiores variancias genéticas e a menores variancias

residuais e independem da média do experimento.

Tabela 1 — Resumo das analises de variancia individuais dos dados de produtividade
de gréos (kg ha) dos 24 experimentos de competicdo de cultivares de
feijdo conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos
agricolas de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Ambiente Cultivares (n°)  QMg® omMe®  Mmédia® cv®© F h?®
Ano® - Local® kg ha %

1-1 16 526.043°  103.571  1.850 17 5,08 0,80
2-1 16 280.308" 42.732 916 23 6,56 0,85
3-1 19 358.611™ 204.405  2.393 19 1,75 0,43
4-1 19 1.007.625 122.115 1.864 19 8,25 0,88
5-1 19 158.785" 57.990  1.987 12 2,74 0,63
6-1 20 107.259" 35.986 902 21 2,98 0,66
7-1 18 391.900° 31.190  1.969 9 12,57 0,92
7-2 19 1.445528°  486.889  3.079 23 2,97 0,66
7-3 20 526.337 19.416  1.346 10 27,11 0,96
7-4 19 105.060" 40.697  2.153 9 2,58 0,61
7-5 17 58.938" 9.385  1.007 10 6,28 0,84
7-6 17 243.762° 33516  1.142 16 7,27 0,86
8-1 21 437.075°  165.269  2.351 17 2,64 0,62
8-2 20 219.921° 78.091  1.479 19 2,82 0,64
8-3 19 463.990°  135.840  1.996 18 3,42 0,71
8-5 19 173.551" 31.484  2.074 9 5,51 0,82
9-1 19 640.810°  111.817 1.361 25 5,73 0,83
9-3 19 471.142°  229.624  2.798 17 2,05 0,51
9-7 19 73.169° 23.994  1.623 10 3,05 0,67
9-5 19 334.464" 57.276  1.598 15 5,84 0,83
9-8 19 550.105" 64.099  2.066 12 8,58 0,88
9-9 19 410.926°  182.073  3.256 13 2,26 0,56
10-1 20 327.391°  102.032  1.202 27 3,21 0,69
11-1 20 212.624" 77.730  2.127 13 2,74 0,63

WAno agricola: 1- 2000/01; 2- 2001; 3- 2001/02; 4- 2002/03; 5- 2003/04; 6- 2004; 7- 2004/05; 8-
2005/06; 9- 2006/2007; 10- 2007/2008; 11- 2008 (safra: anos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10 e safrinha: anos
2, 6 e 11); @ ocal: 1- Santa Maria; 2- Frederico Westphalen; 3- Maquiné; 4- Pelotas; 5- Santo
Augusto; 6- Sdo Borja; 7- Palmeira das Missoes; 8- Vacaria; 9- Veranépolis. (3)QMg: Quadrado médio
de gendtipos. “’QMe: Quadrado médio do erro. ®Média: média geral do experimento (kg ha™). ©cv:
Coeficiente de variagdo (%). “F. Valor do teste F para genétipo. ®h® herdabilidade. "N&o-
significativo. "Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Os limites das classes de precisdo experimental, em relacdo a produtividade
de grdos, para as estatisticas herdabilidade (h?) e valor do teste F foram
estabelecidas por Cargnelutti Filho e Storck (2009). Com base nessa classificacéo,
um experimento foi considerado de precisdo experimental moderada (h* = 0,25 e <
0,49; Fc: = 1,33 e < 1,96) (Santa Maria - safra 2001/02), 13 experimentos de alta (h*:
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20,49 e <0,81; Fc: 21,96 e < 5,26) (Santa Maria - safras 2000/01, 2003/04, 2005/06
e 2007/08 e safrinhas 2004 e 2008; Frederico Westphalen - safras 2004/05 e
2005/06; Pelotas - safra 2005/06; Maquiné - safras 2005/06 e 2006/07; Palmeira das
Missdes - safra 2006/07; Veranopolis - safra 2006/07) e 10 experimentos como de
muito alta precisdo experimental (h* = 0,81; Fc: = 5,26) (Santa Maria - safras
2002/03, 2004/05 e 2006/07 e safrinha 2001; Maquiné - safra 2004/05; Santo
Augusto - safras 2004/05, 2005/06 e 2006/07; Sao Borja - safra 2004/05; Vacaria -
safra 2006/07) (Tabela 1).

A classificagdo dos ambientes em favoraveis e desfavoraveis, através dos
indices ambientais é apresentada na Figura 2. Nos ambientes desfavoraveis (indices
ambientais negativos) a produtividade de gréos foi inferior a média geral (1.834 kg
ha'), ao passo que, nos favoraveis (indices ambientais positivos) foi acima da média

geral.
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Figura 2 — Classificacdo dos 24 experimentos conduzidos no Estado do Rio Grande
do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2008, segundo o indice
ambiental. Ambientes desfavoraveis (4, 19, 23, 2 e 6, Santa Maria -
safras 2002/03, 2006/07 e 2007/08 e safrinhas 2001 e 2004,
respectivamente; 8, Maquiné - safra 2004/05; 11 e 20, Santo Augusto -
safras 2004/05 e 2006/07, respectivamente; 12, S&o Borja - safra
2004/05; 13, Frederico Westphalen - safra 2005/06; 18, Palmeira das
Missdes - safra 2006/07) e ambientes favoraveis (1, 3, 5, 10, 15 e 24,
Santa Maria - safras 2000/01, 2001/02, 2003/04, 2004/05 e 2005/06 e
safrinha 2008; 7, Frederico Westphalen - safra 2004/05; 9, Pelotas -
safra 2004/05; 14 e 17, Maquiné - safra 2005/06 e 2006/07; 16, Santo
Augusto - safra 2005/06; 21, Vacaria - safra 2006/07; 22, Veranopolis -
safra 2006/07) para o cultivo de feijdo. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.
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A produtividade de gréos das cultivares comuns aos 24 ambientes variou de
1.600 kg ha (Iraf) a 2.053 kg ha™ (Minuano) (Figura 3), sendo que as cultivares
Minuano, TPS Nobre, Guapo Brilhante, Macanudo, Carioca e Macotaco superaram a
média geral da produtividade de gréos (1.834 kg ha™) (Tabela 2). Os demais dados
de produtividade de gréos das cultivares que ndo constam na analise conjunta e 0s
dados de produtividade de grdos das 12 cultivares comuns em ambientes favoraveis

e desfavoraveis sdo apresentados em apéndice (Apéndice B e C, respectivamente).
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Figura 3 — Produtividade de gréos (kg ha™) de 12 cultivares de feijdo (G1, Minuano;
G2, TPS Nobre; G3, Guapo Brilhante; G4, Macanudo; G5, Carioca; G6,
Macotaco; G7, Guateian 6662; G8, Diamante Negro; G9, IAPAR 44;
G10, Rio Tibagi; G11, Pérola; G12, Irai), avaliadas em 24 experimentos
conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas
de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Na andlise de variancia conjunta da produtividade de gréos observaram-se
efeitos significativos, a 5% de probabilidade de erro, para genétipos, ambientes e
interacdo GxA (Tabela 2). Isto € indicativo da existéncia de: (1) variabilidade
genética, permitindo a selecdo de gendtipos superiores, (2) variabilidade para
ambientes, que é atribuida as condigbes edafoclimaticas pertinentes a cada local,
ano agricola e época de semeadura e (3) resposta diferencial dos gendétipos em

funcdo da variacdo do ambiente.
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Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia conjunta e da analise AMMI para a
produtividade de gréos (kg ha™) de 12 cultivares de feijao, avaliadas em
24 experimentos conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul, durante
0s anos agricolas de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Fontes de variacao Graus de liberdade Quadrado médio
Blocos/Ambientes 48 707.869
Genoétipos (G) 11 1.915.751"
Ambientes (A) 23 14.365.466 "
GxA 141 723.391"
CP1 33 993.301"
CP2 31 778.469"
CP3 29 481.739°
Desvios 160 194.475"™
Residuo 289 193.067
Total 863

Média 1.834

CV (%) 24

WGraus de liberdade ajustados (Cochran, 1954, apud Gomes, 1990). "Nao-significativo. *Significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F.

Na cultura do feijao, interacdo GxA significativa para a produtividade de graos
tem sido observada por diversos autores (DUARTE; ZIMMERMANN, 1994; COSTA
et al., 1997; PIANA et al., 1999; BORGES et al., 2000; CARBONELL; POMPEU,
2000; CARBONELL et al.,, 2001; RIBEIRO et al., 2004; BACKES et al., 2005;
OLIVEIRA et al., 2006; CARBONELL et al., 2007; MELO et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2008; GONGCALVES et al., 2009; PEREIRA et al., 2009a; PEREIRA et al., 2009b;
RIBEIRO et al., 2009; PERINA et al., 2010). A ocorréncia desse fenbmeno gera a
necessidade de um estudo mais pormenorizado do comportamento dos gendtipos
nos varios ambientes, o qual € obtido através das andlises de adaptabilidade e de
estabilidade.

As estimativas de adaptabilidade e de estabilidade para a produtividade de
graos, relativas a cada metodo, sado apresentadas nas Tabelas 3 e 5. Pelo método
de Eberhart e Russell (1966), as cultivares Carioca e Guateian 6662 apresentaram

adaptacéo especifica a ambientes favoraveis (,,> 1) e a cultivar Irai, adaptacdo

especifica a ambientes desfavoraveis (3,,< 1) (Tabela 3). A cultivar Carioca (1.922
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kg ha™) produziu acima da média geral (1.834 kg ha™), portanto foi mais apropriada
para ambientes melhorados do que a cultivar Guateian 6662 (1.792 kg ha™). Por sua
vez, a cultivar Irai foi a que apresentou a menor produtividade média de graos (1.600
kg ha™) das 12 cultivares avaliadas.

As cultivares Minuano, TPS Nobre, Guapo Brilhante, Macanudo, Macotaco,
Diamante Negro, IAPAR 44, Rio Tibagi e Pérola foram de adaptacdo geral as
condi¢cbes de cultivo do Estado do Rio Grande do Sul pelo método de Eberhart e

Russell (1966), pois o coeficiente de regresséo (f3,;) foi semelhante & unidade (B, =

1), ou seja, essas cultivares modificaram seu comportamento de modo regular
conforme as mudancas na qualidade do ambiente (Tabela 3).

A estabilidade, quando verificada pelos desvios da regressao, indicou apenas
a cultivar Guateian 6662 (ndo significativo) como estavel e a cultivar Irai como a
mais instavel (significativo e de maior magnitude). Entretanto, nos métodos
baseados em andlise de regressdo, o coeficiente de variacdo (R?) pode ser
considerado como uma medida auxiliar de estabilidade (CRUZ; REGAZZI, 1997). De
acordo com esses autores, genétipos com R? superiores a 80%, embora apresentem
desvios da regressdo significativos, podem ser considerados de previsibilidade
toleravel ou aceitavel. Assim, as cultivares TPS Nobre, Carioca, Diamante Negro,
Rio Tibagi e Pérola passariam a apresentar previsibilidade de comportamento,
mantendo sua produtividade de grdos pouco alterada em funcdo do ambiente de
cultivo a que foram submetidas no Estado do Rio Grande do Sul ao longo dos anos.

A cultivar ideal, segundo Eberhart e Russell (1966), é aquela que apresenta
alta produtividade de gréos, coeficiente de regressdo igual a unidade (ampla
adaptabilidade) e desvio da regressdo igual a zero (estabilidade alta). Nenhuma
cultivar apresentou as trés caracteristicas simultaneamente, portanto néo foi
possivel identificar uma cultivar ideal, a partir desse conjunto de dados (Tabela 3). O
mesmo foi verificado por Piana et al. (1999), ao avaliar onze genétipos de feijdo em
72 ambientes no Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 1988 a 1994.
Entretanto, a utilizagdo do método de Eberhart e Russell (1966) permitiu indicar
cultivares ideais para o municipio de Santa Maria (Carioca, IAPAR 31, Minuano, PR
468 e TPS Bionobre) e para o Estado do Rio Grande do Sul (Guapo Brilhante)
(RIBEIRO et al., 2004; RIBEIRO et al., 2009).
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Tabela 3 — Estimativas de parametros de adaptabilidade e de estabilidade fenotipica obtidas pelos métodos de Eberhart e Russel
(1966), Cruz et al. (1989) e AMMI (ZOBEL et al., 1988), para 12 cultivares de feijao, avaliadas em 24 experimentos
conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM,

2011.

Cultivar Média® Eberhart e Russell (1966) Cruz et al. (1989) AMMI

Bu® ot? R c® B Bu+B® 957 Ry ) c®  cp1® cp2® cp3® MEA? c@
Minuano 2.053 1,00™ 145.495" 70 2 0,95™ 1,10™ 562.143" 70 2 7,43 -32,62 -8,13 16,06 5
TPS Nobre 2.042 1,04™  56.154" 83 1 1,00™ 1,14™ 282.455" 83 1 15,04 2,09 13,22 10,12 1
Guapo Brilhante  2.034 0,90™ 86.601" 74 6 1,00™ 0,64  349.954" 76 7 18,59 466  -10,29 11,18 3
Macanudo 1.939 0,94™ 115.650° 71 8 0,95™ 0,90™ 473.568" 71 6 -3,73 -1,48  -36,28 13,83 6
Carioca 1.922 1,13° 64.971° 84 9 1,03™ 1,39° 282.272° 86 4 8,33 -15,25 19,83 14,47 9
Macotaco 1.858 1,03™ 87.364° 78 5 0,94™ 125  360.495" 80 3 -9,44 -19,51 6,20 11,72 7
Guateian 6662  1.792 1,18" 15.931™ 92 7 1,13"™ 1,30 153.167™ 92 5 -10,47 -6,08 2,22 6,26 2
Diamante Negro 1.753 1,05™ 26.376° 88 3 1,08™ 0,97™ 190.755 88 8 -9,54 8,11 4,43 7,36 4
IAPAR 44 1.684 0,99™ 147.343" 69 10 0,97™ 1,04™ 572589 69 9  -28,20 13,63 5,03 15,62 11
Rio Tibagi 1.670 0,94™ 58.363" 80 11 1,02™ 0,71 268.962° 81 10 -12,09 18,40 -0,86 10,45 10
Pérola 1.663 1,01™  45.286" 84 4 1,03™ 0,9"™ 251.828° 84 11  -11,14 6,60 3,34 7,03 8
Irai 1.600 0,80 227.345° 50 12 0,88™ 0,58  802.073" 52 12 35,22 21,45 1,28 19,32 12

Wprodutividade média de graos (kg ha™). @Ho: By = 1. @Hy: 02 = 0. “Classificagdo das cultivares com base nos parametros de adaptabilidade e de
estabilidade. ®Hy: By + Ba = 1. ©®Escores absolutos dos trés primeiros componentes principais (CP). Média dos escores absolutos. "N&o-significativo.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Divergéncias nos resultados obtidos pelo método de Eberhart e Russell
(1966) sao esperadas, pois nem todos os dados se ajustam ao modelo linear e,
mesmo que isso aconteca, esse modelo pode ndo detectar pequenas diferencas.
Contudo, é possivel inferir que, das 12 cultivares avaliadas nos 24 experimentos no
Estado do Rio Grande do Sul, apenas a cultivar TPS Nobre apresentou
comportamento mais proximo ao ideal ao se considerar o R? na andlise da
estabilidade (Tabela 3). O comportamento fenotipico das 12 cultivares por esse
método é apresentado no Apéndice D.

Pela metodologia de Cruz et al. (1989), nenhuma cultivar apresentou o
desempenho preconizado como ideal (alta produtividade de gréos; alta estabilidade,
o3 ndo significativo; baixa sensibilidade as condicdes adversas dos ambientes
desfavoraveis, B, < 1 e capacidade de responder a melhoria do ambiente, B, +B, >
1) (Tabela 3). Resposta semelhante foi observada em experimentos de competigéo
de cultivares de feijao conduzidos em outros Estados por Miranda et al. (1998), por
Carbonell e Pompeu (2000), por Backes et al. (2005), por Oliveira et al. (2006) e por
Pereira et al. (2009a). Entretanto, Carbonell et al. (2001) verificaram que a cultivar
IAC-UMA foi considerada ideal para o cultivo no Estado de S&o Paulo, ao avaliar 12
gendtipos de feijao em 24 ambientes, utilizando essa metodologia.

De acordo com Miranda et al. (1998), a dificuldade de identificacdo de
cultivares ideais para o cultivo pelo método de Cruz et al. (1989) é atribuida a
correlagdo positiva existente entre o 3,, e o B, +B, . Sendo que, o maior nimero de
relacbes que devem ser feitas antes de indicar gendtipos com comportamento ideal
ou proximo ao ideal, quanto comparado a outros métodos, também pode contribuir
para esta dificuldade.

Resposta linear constante aos ambientes desfavoraveis e favoraveis (,,= 1,
B, +B,= 1) foi observada para as cultivares Minuano, TPS Nobre, Macanudo,

Diamante Negro, IAPAR 44 e Pérola, indicando adaptabilidade geral as condicfes
de cultivo no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 3). Sendo que, as cultivares
Minuano, TPS Nobre e Macanudo superaram a média geral da produtividade de
gréos. Quanto a estabilidade, as cultivares TPS Nobre, Diamante Negro e Pérola

apresentaram previsibilidade de comportamento toleravel (R? > 80%), apesar dos o

significativos.
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Ao considerar os critérios propostos por Cruz et al. (1989) para a indicacao de
gendtipos a ambiente favoraveis e desfavoraveis, nao foi possivel a indicacdo de
cultivares para condicbes especificas de ambientes. Entretanto, as -cultivares
Carioca e Macotaco foram as que mais se aproximaram do comportamento ideal
para ambientes favoraveis, pois foram responsivas a melhoria do ambiente

(B, +B, > 1), de previsibilidade toleravel (R* > 80%) e produziram acima da média. A

cultivar Guateian 6662 também poderia se enquadrar nessa categoria, se nao fosse
pela produtividade de gréos inferior a média geral. Observa-se que este método
refina mais as informag¢des sobre os gendtipos do que o método de Eberhart e
Russell (1966), como ja observado por Oliveira et al. (2006) e por Pereira et al.
(2009a).

Outro exemplo que comprova o verificado por Oliveira et al. (2006) e Pereira
et al. (2009a) € o das cultivares Guapo Brilhante, Macotaco e Rio Tibagi, que se
apresentaram como de adaptabilidade geral pelo método de Eberhart e Russell
(1966), porém nao tiveram o mesmo padrdo de comportamento na metodologia de

Cruz et al. (1989), pois demonstraram-se responsivas (Macotago - ,, +,,> 1) e ndo
responsivas (Guapo Brilhante e Rio Tibagi - B, +B, < 1) a melhoria do ambiente

(Tabela 3). Segundo Duarte e Zimmermann (1994), a regressao simples, embora
seja de grande importancia para o estudo da adaptacdo e da estabilidade fenotipica,
€ inferior a regressao linear bissegmentada quanto a capacidade de explicar a
variacdo nos dados de produtividade de grdos. O comportamento fenotipico das 12
cultivares pelo método de Cruz et al. (1989) é apresentado no Apéndice E.

A previsibilidade de comportamento da cultivar Guateian 6662 e a maior
instabilidade da cultivar Irai verificadas pelo método Eberhart e Russell (1966), sdo

confirmadas por Cruz et al. (1989) (Tabela 3). Para as demais cultivares obteve-se
o’ estatisticamente diferente de zero, porém o grau de previsibilidade nZo deve

comprometer a indicacdo de algumas cultivares que apresentaram R? acima de 80%
(CRUZ; REGAZZI, 1997). De acordo com Mekbib (2002), o melhoramento para a
estabilidade sob condi¢cbes variaveis é complexo e dificultado pela pressédo de
selecao ser variavel e ndo previsivel nos diferentes ambientes.

De acordo com a analise AMMI, a interacdo GxA foi dividida em 11
componentes principais ou também denominados eixos singulares (Tabela 4).

Contudo, apenas os trés primeiros componentes foram significativos (p < 0,05)
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(Tabela 2). Sendo, que o primeiro eixo singular (ou principal) de interacdo capturou
32,14% da soma de quadrados da interacdo GxA, o segundo 23,66% e o terceiro
13,70% (Tabela 4). Porcentagens estas superiores as que tém sido relatadas por
diversos autores (BORGES et al., 2000; MELO et al., 2007; ROCHA et al., 2007,
PEREIRA et al., 2009a). Assim, os trés primeiros componentes principais, em
conjunto, explicaram 69,49% da soma de quadrados da interagcdo GxA, indicando

gue o modelo AMMI 3 foi suficiente para explicar os efeitos da interacao.

Tabela 4 — Autovalores e porcentagem da explicacdo da soma de quadrados da
interacdo GxA (SQgxa) para cada eixo dos componentes principais (CP)
gerados pela analise AMMI. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

CP Autovalores Explicacdo da SQgxa/CP (%) Proporcdo acumulada (%)
1 10.926.310 32,14 32,14
2 8.044.180 23,66 55,80
3 4.656.813 13,70 69,49
4 2.834.575 8,34 77,83
5 2.567.503 7,55 85,38
6 1.513.691 4,45 89,83
7 1.348.079 3,97 93,80
8 829.640 2,44 96,24
9 614.312 1,81 98,05
10 417.816 1,23 99,28
11 246.403 0,72 100,00

Além do modelo AMMI 3 ter explicado, aproximadamente, 70% da soma de
guadrados da interacdo GxA, este foi mais adequado, pois associou significancia
para os eixos e nao significancia para os desvios (Tabela 2). Segundo Borges et al.
(2000), componentes principais significativos com porcentagem de explicagdo da
interacédo inferior a 70%, associados a desvios significativos, indicam que esses
componentes sao insuficientes para explicar os efeitos da interacéo.

A representagcdo grafica do modelo AMMI 3 é considerada dificil, pela
necessidade de confeccionar um grafico tridimensional. Em virtude disto, em alguns
trabalhos tem se optado pelo modelo AMMI 2, mesmo quando o modelo AMMI 3 foi

0 mais adequado, ou outros modelos de ordem superior (MELO et al., 2007; ROCHA
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et al.,, 2007; PEREIRA et al., 2009a). No entanto, Goncalves et al. (2009)
representaram o modelo AMMI 3 combinando os eixos principais, dois a dois, IPAC
1 x IPCA 2, IPCA 1 x IPCA 3. De forma similar a esses autores, os graficos biplot
foram confeccionados com os escores dos trés primeiros componentes principais,
sendo que o efeito de cada cultivar foi representado nos gréficos biplot AMMI 1
(Produtividade x IPCA 1), AMMI 2 (IPCA 1 x IPCA 2) e AMMI 3 (IPCA 1 x IPCA 3)
(Figura 4).

No biplot AMMI 1, observou-se que as cultivares Macanudo (G4), Minuano
(G1), Carioca (G5), Macotaco (G6) e Diamante Negro (G8) apresentaram as
menores distancias da origem do eixo IPCA1, consequentemente, foram as que
menos contribuiram para a interacdo GxA e, portanto, foram as mais estaveis
(Figura 4). No biplot AMMI 2, a estabilidade da cultivar Macanudo (G4) foi
confirmada pela localizacdo na regidao central (menores valores de escores para 0s
dois componentes principais). Somada a produtividade de gréos superior da média
geral, a cultivar Macanudo, expressou adaptabilidade geral, podendo ser cultivada
em todos os ambientes estudados (Tabela 3). Ao passo que, no biplot AMMI 3, se
confirmou a estabilidade das cultivares Minuano (G1) e Macotaco (G6).

As cultivares Minuano (G1), Carioca (G5), Macotaco (G6) e Diamante Negro
(G8), embora aparentarem ser estaveis pela interpretacdo do biplot AMMI 1, foram
instaveis pela interpretacdo do biplot AMMI 2. Ja no biplot AMMI 3, apenas as
cultivares Minuano (G1l) e Macotaco (G6) continuaram apresentando um
comportamento previsivel; a cultivar Macanudo (G4), estavel pelos biplots AMMI 1 e
AMMI 2, mostrou comportamento instavel no biplot AMMI 3 (Figura 4). Portanto, as
cultivares indicadas diferiram dependo da analise visual praticada em cada biplot.

A informacdo gerada pelo biplot AMMI 2 deve ser preferida para fins de
indicacao de cultivares, uma vez que é a mais confidvel. Como o segundo biplot
(AMMI 2) foi confeccionado com as informacdes dos IPCA 1 e IPCA 2, os quais
explicaram em conjunto 55,80% da soma de quadrado da interacdo, este capitaram
mais “padrdao” que o primeiro biplot (AMMI 1), que considerou apenas o IPCA 1
(porcentagem de explicacao da interacdo de 32,14%), e que o terceiro biplot (AMMI
3: IPCA 1 x IPCA 3) que explicou uma porcentagem menor da interacdo (45,84)
(Tabela 2). Segundo Gauch e Zobel (1996), a medida que se eleva o niumero de
eixos selecionados, se reduz o poder de predi¢cdo da analise AMMI, pois se aumenta

a porcentagem de “ruido”.
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Figura 4 — Graficos biplot de modelo AMMI 3, para dados de produtividade de graos
(kg ha') de 12 cultivares de feijsio (G1, Minuano; G2, TPS Nobre; G3,
Guapo Brilhante; G4, Macanudo; G5, Carioca; G6, Macotaco; G7,
Guateian 6662; G8, Diamante Negro; G9, IAPAR 44; G10, Rio Tibagi;
G11, Pérola; G12, Irai), avaliadas em 24 experimentos conduzidos no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2008.
Biplot AMMI 1 - Primeiro componente principal (IPCA 1) x produtividade
(kg ha™), biplot AMMI 2 - primeiro componente principal (IPCA 1) x
segundo componente principal (IPCA 2) e biplot AMMI 3 - primeiro
componente principal (IPCA 1) x terceiro componente principal (IPCA 3),
respectivamente. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.
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As cultivares Minuano (G1), Carioca (G5) e Macotagco (G6), provavelmente,
apresentam adaptacdo a ambientes favoraveis, pois configuraram no grupo com
produtividade de grdos acima da média, e a cultivar Diamante Negro (G8) apresenta
adaptacdo a ambientes desfavoraveis. E a cultivar Irai (G12) foi a mais instavel
(maiores distancias da origem do eixo em todos os biplots) e a que apresentou a
menor produtividade de graos (Figura 4 e Tabela 3).

A andlise AMMI permite a identificacdo de genotipos adaptados a ambientes
especificos, além das informacdes sobre estabilidade (MELO et al., 2007; ROCHA et
al., 2007; SILVA FILHO et al., 2008; GONCALVES et al., 2009). Cultivares e
ambientes proximos no biplot apresentam interacdes especificas entre si. Deste
modo, a cultivar Minuano (G1) apresentou adaptacdo especifica a Frederico
Westphalen - safra 2004/05 (7), a cultivar Guapo Brilhante (G3) a Santa Maria - safra
2004/05 (10), a cultivar Macanudo (G4) a Sao Borja - safra 2004/05 (12), a cultivar
Guateian 6662 (G7) a Veranopolis - safra 2006/07 (22) e a cultivar Diamante Negro
(G8) a Maquiné - safra 2005/06 (14) (Figura 5).

Pelo método de Lin e Binns (1988), as cultivares que apresentaram menor

valor de P, foram a TPS Nobre, Guapo Brilhante e Minuano, evidenciando maior

estabilidade, além de alta produtividade média de grédos nas condicdes de cultivo da

regido Sul do Brasil (Tabela 5). Os genoétipos com menor P s8o desejaveis, pois

apresentaram menores desvios em relacdo a produtividade de grdos maxima em
cada ambiente, ou seja, obtiveram desempenho proximo ao maximo na maioria dos

experimentos. Ja a cultivar Irai foi a mais instavel, obtendo o maior valor de P,.

Considerando a decomposicdo proposta por Carneiro (1998), foi possivel

identificar cultivares com adaptagdo a ambientes favoraveis (<P,) e desfavoraveis
(<P,). A cultivar TPS Nobre foi a mais estavel/adaptada aos ambientes favoraveis,

seguida por Guapo Brilhante e Carioca (Tabela 5). Nos ambientes desfavoraveis,
merecem destaque as cultivares Guapo Brilhante, TPS Nobre e Minuano.

A metodologia de Lin e Binns (1988) modificado, também possibilitou a
identificacdo de genodtipos de feijdo com alta estabilidade fenotipica e adaptados a
ambientes especificos associados a alto desempenho médio em varios ambientes
de cultivo (BORGES et al., 2000; CARBONELL et al., 2001; BACKES et al., 2005;
CARBONELL et al., 2007; MELO et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008; PEREIRA et al.,
2009a; PEREIRA et al., 2009b; RIBEIRO et al., 2009; PERINA et al., 2010).
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Carbonell et al. (2001) afirmaram que este método foi eficiente para avaliar o

desempenho genotipico e foi de simples interpretacdo dos resultados, o qual

possibilitou

IPCA 2

Figura 5 —

a identificacédo de cultivares estaveis e produtivas.
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Gréfico biplot para dados de produtividade de grdos (kg hat) de 12

cultivares de feijao (G1, Minuano; G2, TPS Nobre; G3, Guapo Brilhante;
G4, Macanudo; G5, Carioca; G6, Macotaco; G7, Guateian 6662; G8,
Diamante Negro; G9, IAPAR 44; G10, Rio Tibagi; G11, Pérola; G12,
Irai), avaliadas em 24 experimentos conduzidos no Estado do Rio
Grande do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2008: ambientes
desfavoraveis (4, 19, 23, 2 e 6, Santa Maria - safras 2002/03, 2006/07 e
2007/08 e safrinhas 2001 e 2004, respectivamente; 8, Maquiné - safra
2004/05; 11 e 20, Santo Augusto - safras 2004/05 e 2006/07,
respectivamente; 12, S&o Borja - safra 2004/05; 13, Frederico
Westphalen - safra 2005/06; 18, Palmeira das Missdes - safra 2006/07)
e ambientes favoraveis (1, 3, 5, 10, 15 e 24, Santa Maria - safras
2000/01, 2001/02, 2003/04, 2004/05 e 2005/06 e safrinha 2008; 7,
Frederico Westphalen - safra 2004/05; 9, Pelotas - safra 2004/05; 14 e
17, Maquiné - safra 2005/06 e 2006/07; 16, Santo Augusto - safra
2005/06; 21, Vacaria - safra 2006/07; 22, Veranodpolis - safra 2006/07).
Primeiro componente principal (IPCA1) x segundo componente principal
(IPCA2). Santa Maria - RS, UFSM, 2011.
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Na metodologia proposta por Annicchiarico (1992), as cultivares Minuano,

TPS Nobre e Guapo Brilhante apresentaram melhor performance, considerando o

comportamento em todos os ambientes (Tabela 5). Para essas cultivares, os indices

de confianga (w,) obtidos foram acima de 100%, indicando que a média de

produtividade de grdos dos ambientes foi superada em, no minimo, 8,03%, 6,29% e

6,93%, respectivamente.

Tabela 5 — Estimativas de parametros de adaptabilidade e de estabilidade fenotipica
de 12 cultivares de feijdo avaliadas em 24 experimentos conduzidos no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos de 2000 a 2008, pelo
método de Lin e Binns (1988) modificado, com decomposicdo de P,
(parametro de estabilidade e adaptabilidade) em favoravel (P,;) e

desfavoravel (P,,) e pelo método de Annicchiarico (1992) (w;, - indice de

confianga),

desfavoraveis (w,). Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

com decomposicdo em ambientes favoraveis (w,) e

Cultivar Média® Lins e Binns (1988) modificado Annicchiarico (1992)

P (x10%) Py (x10%) P (x10%) C W, W Wy c
Minuano 2.053 133 173 84 3 108,03 102,74 114,55 1
TPS Nobre 2.042 94 102 83 1 106,29 105,19 109,22 3
Guapo Brilhante 2.034 103 140 60 2 106,93 104,55 110,25 2
Macanudo 1.939 225 243 205 5 100,66 97,31 104,58 4
Carioca 1.922 184 155 219 4 100,24 100,08 100,27 5
Macotago 1.858 240 197 291 6 97,08 96,39 97,87 6
Guateian 6662 1.792 244 195 300 7 91,00 95,91 85,66 7
Diamante Negro 1.753 292 234 361 8 90,73 96,51 84,51 8
IAPAR 44 1.684 436 450 420 11 84,51 86,59 81,93 11
Rio Tibagi 1.670 379 393 363 9 85,80 89,57 81,49 9
Pérola 1.663 383 337 437 10 85,37 91,16 79,02 10
Irai 1.600 457 499 407 12 79,46 82,46 76,01 12

Wprodutividade média de gréos (kg ha™). ®Classificacdo das cultivares com base nos parametros de
adaptabilidade e de estabilidade.

As cultivares com comportamento mais previsiveis em ambientes favoraveis

(w,) e em ambientes desfavoraveis (w,), pelo método de Annicchiarico (1992),

foram as mesmas indicadas para ambiente em geral - Minuano, TPS Nobre e Guapo
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Brilhante (Tabela 5). A cultivar Irai foi, novamente, a mais instdvel em ambos os
ambientes, inclusive para os ambientes em geral. Este método, também, identificou
as cultivares mais estaveis entre as mais produtivas, de forma similar a Lin e Binns
(1988) modificado, e é de simples interpretacédo devido a unicidade do parametro de
estabilidade (BORGES et al., 2000; CARBONELL et al., 2007; PEREIRA et al.,
2009a; PEREIRA et al., 2009b).

A cultivar Irai apresentou a menor média de produtividade de gréaos e foi
considerada a mais instavel por todos os métodos de estimacéo de adaptabilidade e
de estabilidade utilizados (Tabela 3 e 5 e Figura 4). Piana et al. (1999) atribuem essa
imprevisibilidade de comportamento da cultivar Irai ao tipo de planta. Plantas do tipo
| se caracterizam basicamente por possuir habito de crescimento determinado e
ciclo biologico curto, aproximadamente 76 dias, e por iSso seriam mais suscetiveis
aos estresses ambientais, ao passo que, as cultivares dos tipos Il e lll, que
apresentam habito de crescimento indeterminado, com guias curtas e longas,
respectivamente, e ambas de ciclo reprodutivo mais longo, teriam maior capacidade
de superar as adversidades do ambiente, mantendo comportamento uniforme. Por
sua vez, na andlise conjunta dos métodos, a cultivar TPS Nobre foi a cultivar que
mais se aproximou do comportamento ideal (alta produtividade de gréos,
adaptabilidade geral e estabilidade), exceto pela analise AMMI.

O resumo das cultivares indicadas por cada um dos cinco métodos utilizados
€ apresentado na Tabela 6. Verificou-se que os meétodos divergem quanto a
indicacao de cultivares adaptadas a ambientes favoraveis, desfavoraveis e em geral
e estaveis, exceto os métodos de Lin e Binns (1988) modificado e Annicchiarico
(1992), os quais indicaram as mesmas cultivares para ambientes desfavoraveis e em

geral, diferindo apenas na indicacdo para ambientes favoraveis.
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Tabela 6 - Cultivares de feijao indicadas pelos métodos de Eberhart e Russell (1966), Cruz et al. (1989), AMMI, Lin e Binns (1988)
modificado e Annicchiarico (1992), avaliadas em 24 experimentos conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul, durante
0S anos agricolas de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Eberhart e Russell Lin e Binns (1988) o
(1966) Cruz et al. (1989) AMMI modificado Annicchiarico (1992)
Adaptabilidade de _ Bai + Bai >1, By >1,
ambientes favoraveis ___ Pe>t Toodutvidade P e
Carioca nenhuma TPS Nobre TPS Nobre
Guateian 6662 (Carioca e Macota(;o)* Guapo Brilhante Guapo Brilhante
______________________________________________________________________________________________________________________________________ Carioca . __.__________Minuano
Adaptabilidade a _ Bii<l,Br+Pa>le < >
__a_’_T]?_i?_']t_@_s_Ei‘?@ffa_\/_(?_f?_\{?i%_____________B_l_'__<_1_____________________Q[Qﬁj_l!ti_\/_ifj_@g_@ _____________________________________________________ Pd ____________________________ wd _____________
Irai nenhuma Guapo Brilhante Minuano
TPS Nobre TPS Nobre
______________________________________________________________________________________________________________________________________ Minuano . Guapo Brilhante
Adaptabilidade a _ _ _ o
ambientesemgeral ____ Pe  Be=eburpes R e
Minuano Minuano TPS Nobre Minuano
TPS Nobre TPS Nobre Guapo Brilhante TPS Nobre
Guapo Brilhante Macanudo Minuano Guapo Brilhante
Macanudo Diamante Negro
Macotago IAPAR 44
Diamante Negro Pérola
IAPAR 44
Rio Tibagi
___________________________________________ L = R
Estabilidade Ol 06 N
______________________________________ Guateian 6662 _Guateian6662 __________ __Macanudo ...
Bi=1, 05 ™ e Bui <1, By + Bz >1, 05"

produtividade > média e produtividade > média

nenhuma (TPS Nobre)’ nenhuma

"Cultivares que se aproximaram do comportamento preconizado.
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As estimativas do coeficiente de Spearman para 0s parametros de
adaptabilidade e de estabilidade entre os métodos e entre as médias de
produtividade de grdos e as metodologias de Lin e Binns (1988) modificado e de
Annicchiarico (1992) sdo apresentadas na Tabela 7. Os métodos baseadas em
andlise de regressdo linear, Eberhart e Russell (1966) e Cruz et al. (1989),
apresentaram correlagdo significativa entre si (rs = 0,60) e, consequentemente,
geraram informacgdes similares. O mesmo foi observado por Pereira et al. (2009b),
porém estes verificaram correlacdo de maior magnitude (rs = 0,78). Portanto, em
andlises de adaptabilidade e de estabilidade para produtividade de grdos de
cultivares de feijao, ndo se recomenda o uso conjunto de métodos de Eberhart e
Russell (1966) e de Cruz et al. (1989).

Tabela 7 — Estimativas de coeficientes de correlacdo de Sperman para o0s
parametros de adaptabilidade e de estabilidade de cada par de
métodos e média de produtividade de gréos (kg ha™) obtidas para 12
cultivares de feijdo avaliadas em 24 experimentos conduzidos no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 2000 e
2008. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Métodos Média™ E:R®? cruz® AMMI? L:Biog
Cruz - 0,60* -

AMMI - 0,75* 0,64* -

L:Bimod. 0,95* 0,95* 0,84* 0,73* -
Annic. © 0,97* 0,58 * 0,81* 0,69* 0,96*

®Média de produtividade de gréos (kg ha™). ®Eberhart e Russell (1966). “Cruz et al. (1989). “Lin e
Binns (1988) modificado. ®’Annicchiarico (1992). ©Analise AMMI. "N3o-significativo. "Significativo a
5% de probabilidade pelo teste t.

Apesar da correlacdo entre as metodologias baseadas em analise de
regressao linear ser significativa, esta pode ser considerada baixa (rs < 0,70),
indicando que ha uma fraca associagao entre esses métodos (Tabela 7). Observou-

se que a similaridade entre as metodologias de Eberhart e Russell (1966) e de Cruz

et al. (1989) ocorre, principalmente, nos parametros de estabilidade, 0. e R? e

consequentemente, na indicacdo de cultivares com previsibilidade de

comportamento, sendo que a cultivar Guateian 6662 foi indicada, por ambas
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metodologias, como estavel (Tabela 3 e 6). Miranda et al. (1998) e Cargnelutti Filho
et al. (2009a) também constaram que a maior redundancia, entre os métodos
baseados em regressdo, ocorre na estimativa dos parametros de estabilidade. A
concordancia na indicacao de cultivares estaveis entre as metodologias de Eberhart
e Russell (1966) e de Cruz et al. (1989) também foi verificada por Miranda et al.
(1998).

No que tangue a adaptabilidade, observou-se concordancia na indicacdo de
algumas cultivares para ambientes em geral entre Eberhart e Russell (1966) e Cruz
et al. (1989) (Diamante Negro, IAPAR 44, Macanudo, Minuano, Pérola e TPS Nobre)
e auséncia de concordancia na indicacao para ambientes especificos (Tabela 6). Em
face da fraca associacdo verificada entre estes métodos (Tabela 7), o uso
concomitante em analises de adaptabilidade e de estabilidade para produtividade de
graos em feijdo pode ser justificado, quando se quer aliar a maior facilidade de
interpretacdo do método baseado em andlise de regressao simples de Eberhart e
Russell (1966), a maior capacidade de refinamento das informacbes de
adaptabilidade a ambientes especificos da metodologia baseada em andlise de
regresséo bissegmentada de Cruz et al. (1989).

As metodologias de Eberhart e Russell (1966) e de Cruz et al. (1989)
correlacionaram-se significativamente com a analise AMMI e com o0s métodos
propostos por Lin e Binns (1988) modificado e por Annicchiarico (1992), indicando a
existéncia de redundancias nas informac6es geradas (Tabela 7). Diante disto, 0 uso
concomitante de métodos baseados em anadlise de regressao linear, em andlise
multivariada, em estatistica ndo-paramétrica e em analise de variancia é contra-
indicado em analises de adaptabilidade e de estabilidade para produtividade de
graos de feijao.

O grau de associacdo de Eberhart e Russell (1966) com a analise AMMI foi
moderado (rs = 0,70 e < 0,80) (rs = 0,75), com Lin e Binns (1988) modificado foi
fortissimo (rs = 0,90) (rs = 0,95) e com Annicchiarico (1992) foi fraco (rs < 0,70) (rs =
0,58) (Tabela 7). Por sua vez, Cruz et al. (1989), apresentou um grau de associacao
baixo com a analise AMMI (rs = 0,64) e forte (rs =2 0,80 e < 0,90) com os métodos de
Lin e Binns (1988) modificado (rs = 0,84) e de Annicchiarico (1992) (rs= 0,81).

Pereira et al. (2009b), ao considerarem a média de produtividade de grdos
como um parametro para a indicacdo de cultivares, também verificaram associacao

entre Eberhart e Russell (1966) e AMMI, porém esta foi de baixa magnitude (rs =
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0,58). No entanto, ndo observaram correlacdo entre Cruz et al. (1989) e os métodos
AMMI (rs = 0,42"), de Lin e Binns (1988) modificado (rs = 0,38"™) e de Annicchiarico
(1992) (rs = 0,44™); e entre Eberhart e Russell (1966) e as metodologias de Lin e
Binns (1988) modificado (rs = 0,35™) e de Annicchiarico (1992) (rs = 0,38™). As
divergéncias dos resultados verificados no presente trabalho com os obtidos por
Pereira et al. (2009b) podem ser atribuidas aos critérios utilizados na classificacdo
dos gendtipos, ao conjunto de dados e ao modelo AMMI adotado. Uma vez que,
Pereira et al. (2009b) adotaram o modelo AMMI 2, mesmo este tendo explicado
somente 31,6% da soma de quadrados da interagdo GxA.

A utilizag&o conjunta do método de Eberhart e Russell (1966) com a analise
AMMI é defendida por Silva e Duarte (2006) e por Melo et al. (2007), apesar da
observancia de correlacdo significativa entre essas metodologias. De acordo com
esses autores, a andlise AMMI forneceria informacdes sobre a contribuicdo dos
gendtipos para a interacdo GxA, enquanto que o método de Eberhart e Russell
(1966) informaria sobre o comportamento de cada gendtipo em funcdo da melhoria
do ambiente. Segundo Cargnelutti Filho et al. (2009a), ha uma concordancia em
menor magnitude nas estimativas de estabilidade (rs = -0,40) entre estas
metodologias e auséncia de associacdo nas estimativas de adaptabilidade. Com
relacdo ao uso do método de Cruz et al. (1989) com a andalise AMMI, Pereira et al.
(2009b) recomendam o uso conjunto (rs = 0,42"™), pelas informacGes
complementares geradas.

Cargnelutti Filho et al. (2007) compararam sete metodologias de andlise de
adaptabilidade e de estabilidade (YATES; COCHRAN, 1938; PLAISTED,;
PETERSON, 1959; WRICKE, 1965; EBERHART; RUSSELL, 1966; TAI, 1971; LIN;
BINNS, 1988 modificado; ANNICCHIARICO, 1992) para avaliar a produtividade de
gréos de experimentos de cultivares de milho. Concluiram que o método de Eberhart
e Russell (1966) deve ser a metodologia preferida, pois considera simultaneamente
produtividade de graos, estabilidade e adaptabilidade a ambientes gerais, favoraveis
e desfavoraveis.

Contudo, Silva e Duarte (2006) avaliando onze métodos (YATES; COCHRAN,
1938; PLAISTED; PETERSON, 1959; FINLAY; WILKINSON, 1963; WRICKE, 1965;
EBERHART; RUSSELL, 1966; VERMA et al., 1978; AMMI; LIN; BINNS, 1988;
HUEHN, 1990; TOLER, 1990; ANNICCHIARICO, 1992), para dados de
produtividade de grdos de soja, aconselharam que o0s meétodos baseados,
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exclusivamente, em coeficientes de regresséao, devem ser utilizados em associacao
com outro, fundamentado na variancia da interacdo GxA ou em medidas estatisticas
como a variancia dos desvios da regressao. Cabe ressaltar que estes autores néo
utilizaram a meédia da produtividade de grdos como parametro para indicar
cultivares.

A andlise AMMI, além da associagdo com os métodos baseados em andlise
de regressdo linear comentada anteriormente, apresentou moderado grau de
associacdo com a metodologia de Lin e Binns (1988) modificado (rs = 0,73) e fraco
com o método de Annicchiarico (1992) (rs = 0,69) (Tabela 7). Valores de correlacdo
muito similares a estes foram obtidos por Pereira et al. (2009b). Portanto, para esse
conjunto de dados, se desaconselha o uso concomitantemente da analise AMMI
com os demais métodos em estudo, devido aos coeficientes de correlacdo de
Spearman significativos verificados. O emprego desta metodologia é de grande
relevancia e proveito em estudos de adaptabilidade e de estabilidade, pela
capacidade de descartar ruidos da interacdo GxA e por permitir a interpretacdo
visual da estabilidade dos gendtipos, bem como verificar adaptacdes especificas a
determinados ambientes (GAUCH; ZOBEL, 1996; DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Os valores de correlagéo altissimos obtidos entre os métodos de Lin e Binns
(1988) modificado (rs = 0,95) e de Annicchiarico (1992) (rs = 0,97) com as médias de
produtividade de gréos (Tabela 7), aliados ao fato que na andlise AMMI a média de
produtividade de graos teve peso de 50% na classificacdo das cultivares, explicam a
associacdo verificada entre essas metodologias. Pereira et al. (2009b) também
verificaram a existéncia de associacdo entre as metodologias baseadas em analise
multivariada (AMMI), em estatistica ndo-paramétrica (LIN; BINNS, 1988 modificado)
e em analise de variancia (ANNICCHIARICO, 1992).

As metodologias de Lin e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992)
mostraram-se altamente correlacionadas entre si (rs = 0,96), 0 que contra-indica o
seu uso simultaneo, pois as informacdes geradas seriam redundantes (Tabela 7). A
fortissima associagéo entre esses dois métodos também foi relatada por Atroch et al.
(2000), em arroz de sequeiro; por Borges et al. (2000) e por Pereira et al. (2009b),
em feijao; por Silva e Duarte (2006), em soja; por Silva Filho et al. (2008), em
algodado; e por Cargnelutti Filho et al. (2009a) em milho. Devido as correlacdes

significativas verificadas entre os métodos de Lin e Binns (1988) modificado e de
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Annicchiarico (1992) e os demais métodos avaliados, o uso concomitante dessas
metodologias é desaconselhado (Tabela 7).

A similaridade observada entre Lin e Binns (1988) modificado e Annicchiarico
(1992) é explicada pelas caracteristicas proprias destes métodos na avaliacdo da
superioridade dos gendétipos, sendo que um toma como referéncia o desempenho
dos melhores gendtipos em cada ambiente e o outro a média de cada um dos
ambientes, respectivamente. Em ambos, a indicacdo para ambientes em geral e
desfavoraveis foi idéntica (Minuano, TPS Nobre e Guapo Brilhante) e similar para
ambientes favoraveis (TPS Nobre e Guapo Brilhante) (Tabela 6). Considerando a
frequéncia de uso em trabalho de andalise de adaptabilidade e de estabilidade,
percebe-se que o método de Lin e Binns (1988) modificado tem sido o mais utilizado
na cultura do feijdo do que a metodologia proposta por Annicchiarico (1992)
(CARBONELL et al., 2001; BACKES et al., 2005; MELO et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2008; RIBEIRO et al., 2009; PERINA et al., 2010).

Um dos principais objetivos do melhoramento de plantas é a identificacdo de
cultivares com alta produtividade de grdos, adaptabilidade e estabilidade. Nesse
sentido, seria aconselhavel que a selecdo de cultivares mais adaptadas e estaveis
fosse feita entre aquelas que apresentaram alta produtividade de graos. Observou-
se que os métodos de Lin e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992)
apresentaram essa propriedade, pois mostraram-se altamente correlacionados com
as meédias de produtividade de graos (Tabela 7). No processo de selecdo, esta
caracteristica foi confirmada, sendo que as cultivares indicadas destacaram-se entre
as mais produtivas (Minuano, TPS Nobre e Guapo Brilhante) (Tabela 6 e Figura 6).
Em virtude da média de produtividade de gréos ter sido considerada como um
parametro para a indicacéo de cultivares nos métodos de Eberhart e Russell (1966),
de Cruz et al. (1989) e AMMI, a correlacdo entres esses e a média da produtividade
de graos nao foi estimada.

A associacdo dos métodos de Lin e Binns (1988) modificado e de
Annicchiarico (1992) com as médias de produtividade de grdos também é descrita
em outros trabalhos (SILVA; DUARTE, 2006; CARGNELUTTI FILHO et al., 2007,
MELO et al., 2007; CARGNELUTTI FILHO et al., 2009a; PEREIRA et al., 2009b).
Essa associagao é atribuida a férmula de calculo do parametro de estabilidade, pois
a previsibilidade estd associada a capacidade dos genoétipos de apresentarem o

menor desvio em relagdo ao maximo, em todos os ambientes do estudo. Aléem dessa
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caracteristica, esses meétodos sdo de fécil interpretacdo e permitem identificar

cultivares adaptadas a ambientes favoraveis e desfavoraveis.

Lin e Binns (1988) modificado Annicchiarico (1992)
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Figura 6 — Comportamento fenotipico para a produtividade de gréos (kg ha) de 12

cultivares de feijao (G1, Minuano; G2, TPS Nobre; G3, Guapo Brilhante;
G4, Macanudo; G5, Carioca; G6, Macotaco; G7, Guateian 6662; G8,
Diamante Negro; G9, IAPAR 44; G10, Rio Tibagi; G11, Pérola; G12,
Irai), avaliadas em 24 ambientes no Estado do Rio Grande do Sul,
durante os anos agricolas de 2000 a 2008, pelos métodos de Lin e
Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992), em ambientes em
geral (P; e Wi, respectivamente), favoraveis (Pi: e Wi, respectivamente) e
desfavoraveis (Piq € Wig, respectivamente). Santa Maria - RS, UFSM,
2011.
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A fortissima associacdo dos métodos baseados em estatistica nao-
paramétrica e em analise de variancia com as meédias de produtividade de gréos,
nem sempre pode ser considerada vantajosa, pois, de certa forma, isto pode sugerir
uma possivel ineficiéncia dessas metodologias (CARGNELUTTI et al., 2009a). A
similaridade na indicacdo de cultivares por essas metodologias e pelas médias de
produtividade de graos, supdem que os efeitos da interacdo GxA nao estariam
sendo considerados. Uma vez que, a indicacdo com base nas médias de
produtividade de graos sO é recomendada quando a interacdo GXxA inexiste.

A produtividade de grdos é uma caracteristica de grande importancia no
processo de selecdo de cultivares. Portanto, em andlises de adaptabilidade e de
estabilidade, deve ser considerada como um parametro para a indicacdo de
cultivares. Na cultura da soja, Silva e Duarte (2006) comentaram que possivelmente
haveria modificacdes na classificacdo dos gendtipos e, consequentemente,
alteracdo na correlacdo entre os métodos, se a média da produtividade de gréos
fosse incluida como parametro de adaptabilidade e de estabilidade. Na cultura do
feijdo, Pereira et al. (2009b) observaram alteracbes nas correlacbes entre as
metodologias avaliadas, sendo que umas aumentaram de magnitude e outras
diminuiram, corroborando com a hipotese de Silva e Duarte (2006).

Ao confrontar os resultados obtidos neste trabalho com os existentes na
literatura (SILVA; DUARTE, 2006; CARGNELUTTI FILHO et al., 2007; MELO et al.,
2007; CARGNELUTTI FILHO et al., 2009a; PEREIRA et al., 2009b), fica claro que a
h& alteracdo na associacao entre os métodos de adaptabilidade e de estabilidade,
quando a média da produtividade de gréos ndo € e quando é utilizada como
parametro de adaptabilidade e de estabilidade.

Com relacdo a indicacdo de cultivares estaveis e adaptadas as condicfes
especificas ou amplas, percebeu-se que, na maioria das vezes, ela varia em funcéo
do método utilizado para a andlise de adaptabilidade e de estabilidade. As
diferencas nos parametros de adaptabilidade e de estabilidade inerentes a cada
método foi responsavel pelas diferencas observadas.

Nos métodos de Eberhart e Russell (1966) e de Cruz et al. (1989), em que se
preconiza um genotipo ideal, apenas aquelas cultivares que se enquadrarem nos
critérios de coeficientes de regressao e de desvios da regressao serdo indicadas. Ao
passo que, na analise AMMI, desprovida de critério estatistico, a indicacdo de

cultivares é visual, ficando a cargo do pesquisador a interpretacdo. Ja nas
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metodologias de Lin e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992), pela
unicidade do parametro de adaptabilidade e de estabilidade, sempre sera possivel a
indicacdo de cultivares para ambientes em geral, favoraveis e desfavoraveis e estas,
provavelmente, configurardo no grupo com produtividade de gréos acima da média
geral.

A avaliagdo do grau de associagédo entre as metodologias de estimacédo da
adaptabilidade e da estabilidade permitiu identificar quais poderiam ser utilizadas em
conjunto e quais ndo poderiam ser utilizadas concomitantemente, devido a
redundancia nas informagdes obtidas. Assim, as metodologia de Eberhart e Russell
(1966), de Cruz et al. (1989), AMMI, de Lin e Binns (1988) modificado e
Annicchiarico (1992) ndo podem ser utilizadas simultaneamente.

A opcédo por um ou outro método fica atrelada ao objetivo do pesquisador.
Estudos mais refinados sobre o comportamento das cultivares em ambientes em
geral, favoraveis e desfavoraveis sdo obtidos com o uso das metodologias de
Eberhart e Russell (1966) e de Cruz et al. (1989), sendo que Eberhart e Russell
(1966) € mais facil de ser interpretado. Entretanto, deve-se observar se os dados
apresentam comportamento linear. Os métodos de Lin e Binns (1988) modificado
por Carneiro (1998) e de Annicchiarico (1992), devido a unicidade do parametro de
adaptabilidade e de estabilidade e a forma de calculo deste, permitem a identificacéo
dos gendtipos mais estaveis entre 0os mais produtivos, tanto para ambientes
favoraveis quanto desfavoraveis. Ja a analise AMMI permite a interpretacdo gréafica
dos resultados da andlise estatistica e possui o diferencial de identificar cultivares
com adaptacdes especificas a determinados ambientes, além de que a andlise

visual € muito pratica.
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CONCLUSOES

A cultivar TPS Nobre é a que mais se aproxima do comportamento
preconizado como ideal, exceto pela analise AMMI.

A cultivar Irai é instavel e apresenta baixa produtividade de grdos no Estado
do Rio Grande do Sul.

Os métodos de Eberhart e Russell (1966), de Cruz et al. (1989), AMMI, de Lin
e Binns (1988) modificado e de Annicchiarico (1992) estdo associadas entre si.

Em andlise de adaptabilidade e de estabilidade na cultura do feijdo, quando a
média da produtividade de grdos é considerada como um parametro de
adaptabilidade e de estabilidade, ndo se recomenda o uso conjunto dos métodos de
Eberhart e Russell (1966), de Cruz et al. (1989), AMMI, de Lin e Binns (1988)
modificado e de Annicchiarico (1992).

As metodologias de Lin e Binns (1988) modificado (rs = 0,95) e de
Annicchiarico (1992) (rs = 0,97) sdo altamente correlacionadas com as médias de

produtividade de graos.
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Apéndice A — Resumo das analises de variancias individuais dos dados de
produtividade de grdos (kg ha') de sete experimentos de
cultivares de feijdo conduzidos no Estado do Rio Grande do
Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2009, eliminados da
andlise conjunta de variancia. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Ambiente Cultivares (n°) QMg(S) QMe(4) Média® cv® F” h%®
Ano® - Local® kg ha™ %

1-1 19 167.453" 30.616 713 25 5,47 0,82
2-1 19 28.555" 7.686 253 35 3,72 0,73
3-2 17 20.870™ 15.067 307 40 1,39 0,28
4-2 19 179.369" 19.080 637 22 9,40 0,89
4-3 20 367.563™  245.051 2.376 21 1,50 0,33
5-3 21 1.001.484° 216.717 1.360 34 4,62 0,78
6-1 18 59.516 22.579 620 24 2,64 0,62

Bano agricola: 1- 2002; 2- 2003; 3- 2004/2005; 4- 2005/2006; 5- 2006/2007; 6- 2008/09 (safra: 3, 4, 5
e 6 e safrinha: anos 1 e 2); ®Local: 1- Santa Maria; 2- Julio de Castilhos; 3- Pelotas. ®QMg:
Quadrado médio de %enétipos. “QMe: Quadrado médio do erro. ®Média: Média geral do
experimento (kg ha™). ®CV: Coeficiente de variacdo (%)."’F.: Valor do teste F para genétipo.®h*:
Herdabilidade. "N&o-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice B — Produtividade de gréos (kg ha™) de cultivares de feijdo avaliadas em 31 ambientes no Estado do Rio Grande
do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2009. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Cultivar 2000/01%  2001®  2001/02 2002 2002/03 2003 2003/04 2004 2004/05 2005/06
1@ 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 1 6 7 2
TPS Nobre 1976 a* 757b 2616 "™ 844 a 2593a 255b 1923b 775b 3434 a 250"™ 1283e 2329a 2212b 1189a 1433 a 1913a
Minuano 2502a 1191a 2859 983a 2395a 249D 1931b 1016b 3843a 333 2091a 2030b  2013b  1033a 1278a 1406 b
Macanudo 1719b 988a 2328 620b 2013b 172b 2211a 995b 2718b 329 1883b  2160b  2163b 967b  1333a 1785a
Guapo Brilhante  2471a 1321a 2632 1027 a 3033a 447 a 2413 a 774b 2979b 223 1660c  2090b  2305b 967b  1244a 1361b
Carioca 2063 a 841b 2710 819a 2047b 187b 1839b 1128a 4042a 513 1101 f 2317a 1844c 1156a 1422a 1844 a
Macotaco 2091a 1239a 2480 744 a 1122¢c 218b 1911b 760b 4162a 444 1791b  2037b  1685c  1100a 1356a 1436 b
TPS Bonito 1221b 342b 2124 875a 2421a 225b 2082 a 855b 3464 a 274 1199e 1822b 2511a 1144 a 1178a 1966 a
Guateian 6662 1480b 781b 2310 449b 1839hb 124b 1785b 674b 3631a 307 1766b  2148b  1588c 944 b 878b 1170b
Diamante Negro  1331b 672b 2466 656a 1172c 424a 1924 b 872b 2876 b 342 1151e 2038b 1710c 911b 1156 a 1207b
IAPAR 44 1353b 514b 2121 280b 1026 ¢ 202b 1854b 816b 1996b 277 1617c¢  2023b  1163d 1189a 71lc 1503 b
Rio Tibagi 1619b 673b 1888 348b 1351c 309a 1850b 637b 2330b 229 1444d 2163b  1572c 944 b 978b 1178b
Pérola 1438b 760b 2132 718a 1034c 291a 2291a 905b 2454bh 340 1018f 2304a 1710c 633c  1289a 1157b
Irai 2104 a 1423a 1575 1149a 2148b 255b 1457 b 916b 2530b 212 2739 2304 a 2644 a 833b 422c¢c 1595b
FTS Soberano - - 2055 692a 2539a 108b 2306 a 740b 1813b 253 947 f 1920b  2185b  1089a  1056b 1220b
FTS Magnifico - - 2534 344b 1458c¢c 177b 1796 b 825b 3252a 398 1210e  1869b  1999b  1022a 989b 1544b
BRS Valente - - 2931 577b 1562 ¢ 419a 2095a 875b 2433b 269 1043f 2098b  1994b 978b  1144a 1321b
BRS Expedito - - - - - - - - 3168a 227 1422 d 2354 a 2014b 1011a 1556 a 1275 b
lapar 31 2094 a 992a 2506 772a 1847b 183b 2192a 837b 3647 a - 962 f 2468 a - - - 1906 a
TPS Bionobre 1754b 925b 2459 860a 2015b 340a 2057 a 1224 a 3728a - 1352e  2430a 2136b - - 1462b
PR 468 2377a 1241a 2744 785a 1810b 219b 1827b 1423 a - - - - - - - -
BRS Campeiro - - - - - - - - - - 1706 ¢ - - - - 1332 b
FEPAGRO 26 - - - - - - - - - - - - - - - -

BRS Supremo
IPR Uirapuru
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Apéndice B — Produtividade de gréos (kg ha™) de cultivares de feijdo avaliadas em 31 ambientes no Estado do Rio Grande
do Sul, durante os anos agricolas de 2000 a 2009. Santa Maria - RS, UFSM, 2011.

Cultivar 2005/06" 2006/07 2007/08 2008® 2008/09
3 4 5 1 6 4 8 5 1 6 9 10 1 1 1
TPS Nobre 856b* 2404a 2630™ 2484 a 2194 a 2869 a 1561b 1150b 2369a 1800 a 1777b 3562a 1402 a 2164 a 640a
Minuano 1126a 1850 a 2758 2647 a 2122a 1553a 1723a 2174 a 1394 b 1775a  2628a  3882a 1902a 2217a 591a
Macanudo 652b 916b 2613 2938a 2167a 2964 a 1764 a 2196a 613c 2033a 2498a 3248b 1682 a 2440a 686 a
Guapo Brilhante 872b 2130a 2592 2663a 1822b 3043a 1518b 1506 b 1977a 1817a 1958b 2913b 1391a 2343a 758a
Carioca 821b 2359a 2494 2300b 2233a 2308 a 1644 a 1255b 1122¢ 1458b 1708b 3692a 1202b 1743b 511a
Macotaco 807b 1818a 2188 1742b 2100a 2549a 1524b 2051a 1071c 1983a  2450a  3043b 1236b 1905b 508a
TPS Bonito 213c 1401b 2274 2805a 2233a 2723a 1479b 1131b 1813a 1367b 2663a  3353a - - -
Guateian 6662 692b 2167a 2302 2147b 1894 b 3009a 1722a 1244b 837c 1958a  2283a  3148b 829b 2028b 767a
Diamante Negro 338¢c 2136a 2361 2135b 2156a 3073a 1549b 787b 1414b 1317b 2305a  3033b 1071b 2404 a 653a
IAPAR 44 476 ¢ 2472a 2192 1623b 1833b 3003 a 1857a 532b 928¢c 2108a  2330a 3663a 761b 1957b 542a
Rio Tibagi 408c¢ 2027a 2229 1849b 2422 a 3307a 1734 a 621b 1169¢ 1700a  2223a  2633b 677b 1701b 724a
Pérola 417c¢ 2018a 2059 1794b 1722b 2524a 1408b 1097 b 1040¢ 1658a 1907b 3566 a 953b 2206 a 68la
Irai 483¢ 1461b 2322 2275b 2122a 2624 a 1357b 2052a 1593b 850b 860c 2518b 832b 1676b 531la
FTS Soberano 705b 2008a 2054 2761a 1467 ¢ 2773a 1769a 855h 1830a 1292b 1723b 2952b 1174b 2167a -
FTS Magnifico - - 1603 2388a - 2647 a 1331b 1060 b 902¢c 1458b 1975b 3223b 1475a 1859b -
BRS Valente 440c¢ 1876a 1899 2211b 2356 a 3052a 1772a 568 b 1447b 1208b 1675b 2997b 926 b 2070b 634a
BRS Expedito 421c 2164a 2328 2115b 2211a 3262a 1792a 914b 1443b 1708a  2110a  3658a 1069b 2490a 476a
lapar 31 974c 2461a 2859 2800a 2344 a - - 2215a - - - - - - -
TPS Bionobre - - 2631 2515a - - - 1280b - - - - - - -
PR 468 - - - - - - - - - - - - - - -
BRS Campeiro 563 ¢ 1999a 3125 2671a 1944b 3007 a 1622a 1819a 1913a 1658a 2323a 3339a 1536a 246l1a 465 A
FEPAGRO 26 834b 2262a - 2509a 2067 a 2873a 1701a 2046 a 991c 1208b 1851b 3437a 1602a 2224a 619A
BRS Supremo - - - - - - - - - - - - 1228b 1989b 389A
IPR Uirapuru - - - - - - - - - - - - 1099b 2502a 992 A

Wcultivo de safra: 2000/01, 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05 e 2005/06 e cultivo de safrinha: 2001, 2002, 2003 e 2004. ®Locais: Santa Maria )
Frederico Westphalen (2); Julio de Castilhos (3); Maquiné (4); Pelotas (5); Santo Augusto (6); S&o Borja(7); Palmeira das Missbes (8); Vacaria (9);
Veranépolis (10). "N&o significativo. ‘Médias seguidas por letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5%probabilidade de erro.
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Apéndice C — Produtividade de grdos (kg ha™) de 12 cultivares de feijdo (G1:

Minuano, G2: TPS Nobre, G3: Guapo Brilhante, G4: Macanudo,

Gb5: Carioca, G6: Macotaco, G7: Guateian 6662, G8: Diamante

Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai

avaliadas em 24 ambientes no Estado do Rio Grande do Sul,

las de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM,

Ve

NnosS anos agrico

2011.

4500

4500

Ambiente

Ambiente

4500

4500

4000

(e

o
S
s}
™
Yy

3000
2500
2000
1500
1000

500

B) apepiannpold

Ambiente

Ambiente

©
U]

4500
4000

(=]
o
n
™

3000
2500
000
1500
1000
500

«

(eY B>) apepiAnnpold

4500

o
<
<
[
k=]
©
z
s
=]
5
S
<)
[+ %

Ambiente

Ambiente



65

(continuacéo e concluséo)

Apéndice C — Produtividade de grdos (kg ha™) de 12 cultivares de feijdo (G1:
Minuano, G2: TPS Nobre, G3: Guapo Brilhante, G4: Macanudo,
G5: Carioca, G6: Macotaco, G7: Guateian 6662, G8: Diamante
Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai)
avaliadas em 24 ambientes no Estado do Rio Grande do Sul,
nos anos agricolas de 2000 a 2008. Santa Maria - RS, UFSM,
2011.
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Apéndice D - Comportamento fenotipico para produtividade de grédos (kg ha)
de 12 cultivares de feijao (G1: Minuano, G2: TPS Nobre, G3:
Guapo Brilhante, G4: Macanudo, G5: Carioca, G6: Macotaco,
G7: Guateian 6662, G8: Diamante Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio
Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai) avaliadas em 24 ambientes no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de
2000 a 2008, pelo método de Eberhart e Russell (1966). Santa
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Apéndice D - Comportamento fenotipico para produtividade de gréos (kg ha™)
de 12 cultivares de feijao (G1: Minuano, G2: TPS Nobre, G3:
Guapo Brilhante, G4: Macanudo, G5: Carioca, G6: Macotacgo,
G7: Guateian 6662, G8: Diamante Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio
Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai) avaliadas em 24 ambientes no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de
2000 a 2008, pelo método de Eberhart e Russell (1966). Santa
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Apéndice E — Comportamento fenotipico para produtividade de gréos (kg ha™)
de 12 cultivares de feijao (G1: Minuano, G2: TPS Nobre, G3:
Guapo Brilhante, G4: Macanudo, G5: Carioca, G6: Macotago,
G7: Guateian 6662, G8: Diamante Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio
Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai) avaliadas em 24 ambientes no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de
2000 a 2008, pelo método de Cruz et al. (1989). Santa Maria - RS,
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(continuacéo e concluséo)

Apéndice E — Comportamento fenotipico para produtividade de gréos (kg ha™)
de 12 cultivares de feijao (G1: Minuano, G2: TPS Nobre, G3:
Guapo Brilhante, G4: Macanudo, G5: Carioca, G6: Macotacgo,
G7: Guateian 6662, G8: Diamante Negro, G9: IAPAR 44, G10: Rio
Tibagi, G11: Pérola, G12: Irai) avaliadas em 24 ambientes no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de
2000 a 2008, pelo método de Cruz et al. (1989). Santa Maria - RS,
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Apéndice F — Habito de crescimento, tipo de grédo e genealogia das cultivares
de feijdo utilizadas no estudo de adaptabilidade e de
estabilidade para a produtividade de grdos. Santa Maria - RS,

UFSM, 2011.
Cultivar HC® Tipo de graos Genealogia®
Minuano 11 Preto A 358 /I A 176 I/ (G 4326 / XAN 40)
TPS Nobre Il Preto (FT 120/ FT 84-1806) // FT 84-424
Guapo Brilhante 11 Preto XAN 125 / [BAT 336 /// (A 38 / ICA Pijao)]
Macanudo 1/l Preto A 358 /[A 176 /Il (G 4326 / BAC 40)]
Carioca [ Carioca Selecdo de amostras coletadas no campo
Macotaco 11 Preto A 358 /[A 176 /Il (G 4326 / XAN 40)]
Guateian 6662 Il Preto Introducéo da Costa Rica
Diamante Negro Il Preto (XAN 87 / A 367)
IAPAR 44 I Preto (BAC 2/ RAI 12) // (Rio Tibagi / Cornell 49242)
Rio Tibagi Il Preto S-89-N (introducéo)
Pérola 11 Carioca Selecao da cultivar Aporé
Irai I Manteigéo Selecionada a partir de populagéo local
WHC: 1I: Habito de crescimento indeterminado com guias curtas; lll: Habito de crescimento

indeterminado com guias longas. (Z)Genealogia: [ Cruzamento simples; //: Cruzamento duplo; ///:
Cruzamento triplo.



