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Metodologias de analise de adaptabilidade e de estabilidade para a
identificacao de linhagens de feijao promissoras para o cultivo no

Rio Grande do Sul

Adaptability and stability methods to identify promising common
bean advanced lines for cultivation in Rio Grande do Sul State,

Brazil
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Resumo

O objetivo do presente estudo foi aplicar diferentes metodologias de avaliagdo da adaptabilidade e da
estabilidade de produgao, e comparar a correlagdo entre essas, visando identificar linhagens avancadas
de feijao promissoras para o cultivo no Estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, foi realizada a analise
dos dados de produtividade de graos de 17 linhagens de feijao avaliadas nos ensaios de Valor de Cultivo
e Uso Sul-brasileiro, conduzidos durante o biénio 2008 e 2009. As estimativas de adaptabilidade ¢ de
estabilidade de produg@o foram obtidas pelos métodos de Eberhart ¢ Russel, Cruz et al., Lin e Binns
modificado por Carneiro e analise dos efeitos principais aditivos e da interacdo multiplicativa (AMMI).
Também foi estimada a associagdo entre esses métodos por meio da correlagdo linear de Spearman.
As associagdes entre os métodos apresentaram coeficiente de correlagdo de Sperarman (r)) entre 0,47
e 0,66 indicando que os métodos ndo foram concordantes na identificagao de linhagens de feijao com
adaptabilidade e estabilidade de produgdo. Os métodos de Cruz et al. ¢ AMMI apresentaram correlagao
ndo significativa e devem ser utilizados em conjunto. As linhagens SM 0707, SM 1207 ¢ CHP 98-59
apresentam alta produtividade de graos e estabilidade de produgao, sendo promissoras para o cultivo no
Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., interagdo gendtipo x ambiente, associagdo entre métodos,
correlagdo de Spearman

Abstract

The objective of this research was apply adaptability and yield stability methods and to compare
association among methods by identify promising common bean advanced lines for cultivation
in Rio Grande do Sul State, Brazil. For this, was realized the analyses of grain yield data of the 17
common bean advanced lines from 10 trials of Use and Cultivation Value during the biennium 2008
and 2009. Adaptability and yield stability estimates were obtained by Eberhart e Russel, Cruz et al.,
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Lin e Binns modified by Carneiro and for effects and multiplicative interaction analyses (AMMI). It
was also estimated the association among the methods by evaluating the Spearman linear correlation.
The associations among the methods showed Spearman correlation coefficients between 0.47 and 0.66
denote that the methods were not concord in the identify common bean advanced lines with adaptability
and yield stability. The Cruz et al. and AMMI methods showed no significant correlation and your use
are recommended set. The SM 0707, SM 1207 and CHP 98-59 advanced lines showed high grain yield
and yield stability and they are promising for cultivation in Rio Grande do Sul State.

Key words: Phaseolus vulgaris L., genotype x environment interaction, association among methods,

Spearman correlation

Introduciao

No Estado do Rio Grande do Sul, o cultivo de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é realizado em duas
épocas de semeadura: safra (setembro a novembro)
e safrinha (janeiro a fevereiro). Na safra 2011, a
produgdo estadual foi de 65,3 mil toneladas e, na
safrinha 2012, de 28,8 mil toneladas (CONAB,
2012). Mais de 70% dos graos foram produzidos na
agricultura familiar (EMATER, 2012). No Brasil, o
feijao € cultivado em distintas épocas de semeadura
e em varios sistemas de cultivo. Essa diversidade de
ambientes contribui para a ocorréncia da interagao
genodtipo x ambiente (G x A). Quando se observa
interagdo G x A significativa realizam-se analises
complementares para a identificacdo de ambientes
homogéneos por meio da estratificacdo de ambientes
ou analises de adaptabilidade e de estabilidade de
produgdo para a identificagdo de linhagens com
previsibilidade de desempenho (CRUZ; REGAZZI,
1997). Essas andlises sdo complementares a
analise de variancia individual e a analise conjunta
dos dados experimentais, resultantes de ensaios
conduzidos em uma série de ambientes, e sdo
ferramentas estatisticas que proporcionam um
estudo detalhado sobre o desempenho das linhagens
frente as variagdes ambientais especificas ou
amplas, possibilitando uma indicacdo de cultivares
de maneira mais precisa.

Na literatura ha uma série de metodologias
descritas com a finalidade de avaliar a adaptabilidade
e a estabilidade: baseados em analise de variancia,
em analise de regressdo (linear, bissegmentada
linear e ndo linear), em estatistica ndo-paramétrica e
em analise multivariada (CRUZ; REGAZZI, 1997;

DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Nos métodos
baseados em analise de variancia, as estimativas do
parametro estabilidade sdo expressas em quadrados
médios ou em componentes da varidncia. Como
ndo se considera a produtividade de gridos e as
informagdes quanto aos ambientes avaliados, esses
métodos fornecem estimativas pouco precisas
(CRUZ; REGAZZI, 1997). O método de Eberhart
e Russell (1966) baseia-se em analise de regressao
linear e considera a resposta de cada linhagem as
variagoes do ambiente. Para isso, usa o indice
ambiental que serve para avaliar a qualidade dos
ambientes e para a classificagdo em ambientes
favoraveis (indices positivos) e desfavoraveis
(indices negativos). O método de Cruz, Torres
e Vencovsky (1989), por sua vez, ¢ baseado em
analise de regressdao bissegmentada linear e utiliza
uma variavel indexadora para avaliar o desempenho
das linhagens de forma diferenciada em ambientes
favoraveis e desfavoraveis. Ja, o método de Lin e
Binns (1988) considera a estatistica ndo paramétrica
¢ determina a estabilidade pelo quadrado médio da
distanciaentreamédiadalinhagemearespostamédia
maxima obtida no ambiente. A analise dos efeitos
principais aditivos e da interagdo multiplicativa
(AMMI) combina a analise de variancia dos efeitos
aditivos principais de linhagens e de ambientes
com a analise de componentes principais do efeito
multiplicativo da interagdo gendtipo x ambiente
(ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988).

Na cultura do feijao, os métodos de Eberhart e
Russell (1966) e de Lin e Binns (1988) tém sido os
mais utilizados (BACKES et al., 2005; MELO et
al., 2007; RIBEIRO et al., 2008, 2009). O método
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de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), também, ¢
empregado (BACKES et al., 2005; PEREIRA et
al., 2009), porém com menor representatividade
na literatura, provavelmente devido ao maior
numero de relagdes que devem ser feitas para se
indicar cultivares com comportamento ideal. A
analise dos efeitos principais aditivos e da interag@o
multiplicativa (AMMI) tem sido usada para a
identificacdo de cultivares de feijao promissoras
para o cultivo em varios Estados (MELO et al.,
2007; GONCALVES et al., 2009; PEREIRA et al.,
2009).

Como ha diferentes métodos, a escolha devera
ser baseada no niimero de ambientes disponiveis, na
precisdo requerida e no tipo de informagao desejada
(CRUZ; REGAZZI, 1997). Também ¢ preciso
considerar que alguns métodos serdo alternativos,
enquanto que outros serdo complementares, podendo
ser utilizados conjuntamente (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2009). Quando os métodos nao forem
concordantes na identificagdo de cultivares com
estabilidade de produgdo, a op¢ao por um ou outro
método devera ser baseada na sua eficiéncia e na
facilidade de interpretagdo dos resultados obtidos.
A melhor compreensdo sobre as metodologias
de estabilidade e da associacdo entre essas sera
determinante para a indicagdo das linhagens de
feijdo promissoras para o cultivo em determinada
regido.

Em experimentos de competigdo de cultivares
de feijao conduzidos no Estado do Rio Grande do
Sul se observou interagdo G x A significativa para
a produtividade de graos (PIANA et al., 1999;
RIBEIRO et al., 2008, 2009). Entretanto, a analise
de correlagao entre métodos de estabilidade nao foi
encontrada para a cultura do feijao no Rio Grande
do Sul. Sendo assim, o objetivo desse trabalho
foi aplicar diferentes metodologias de avaliagdo
da adaptabilidade e da estabilidade de producao,
bem como comparar a correlacdo entre essas, no
intuito de identificar linhagens avancadas de feijao
promissoras para o cultivo no Estado do Rio Grande
do Sul.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em duas
épocas de cultivo: safra (semeadura em outubro)
e safrinha (semeadura em fevereiro), nos anos
agricolas de 2008 e de 2009, nos municipios
de Santa Maria (latitude 29°42°S,
53°43°W e 95 m de altitude), com a coordenacdo
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM);
de Maquin¢ (latitude29°40°S, longitude 50°12°W
¢ 12 m de altitude) e de Santo Augusto (latitude
27°51°S, longitude 53°46°W e 528 m de altitude),
pela Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO); e de Cangucu (latitude 31°23” S,
longitude 52°40°W e 386 m de altitude), pela
Embrapa Clima Temperado.
integraram o ensaio de Valor de Cultivo e Uso Sul-
brasileiro de feijao (VCU-SB) conduzido no Estado
do Rio Grande do Sul. Alguns desses experimentos
foram perdidos, devido, principalmente, ao grande
volume de precipitacao pluvial registrado na regido
durante o desenvolvimento da cultura. Sendo
assim, apenas 10 experimentos (ambientes) foram
considerados para as analises estatisticas: Santa
Maria safrinha 2009, Maquiné safra 2008/2009,
Maquiné safrinha 2009, Maquiné safra 2009/2010,
Maquiné safrinha 2010, Santo Augusto safra
2008/2009, Santo Augusto safrinha 2009, Santo
Augusto safra 2009/2010, Santo Augusto safrinha
2010 e Cangugu safra 2008/2009.

longitude

Esses ambientes

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, seguindo
0s requisitos minimos para a determinacdo do
Valor de Cultivo e Uso (VCU), para o registro
de cultivares de feijao no Registro Nacional de
Cultivares — Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (RNC/MAPA) (BRASIL, 2006).
Cada parcela foi constituida por quatro linhas de
4 m de comprimento, espagadas 0,5 m, e area util
de 4 m% Os tratamentos consistiram da avaliag¢do
de 17 linhagens, sendo 13 linhagens avancadas de
diferentes obtentores: SM 0707, SM 1007 ¢ SM
1207 (FEPAGRO); TB 02-20 e TB 02-21 (Embrapa
Clima Temperado); CHC 97-29 e CHP 98-59
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(Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo
Rural de Santa Catarina — EPAGRI); LP 04-03 ¢ LP
04-72 (Instituto Agronomico do Parana — IAPAR);
GEN C 2-1-1 e GEN C 2-1-3 (Instituto Agronémico
de Campinas — [AC); CNFC 10408 e CNFC 10429
(Embrapa Arroz e Feijao); e quatro linhagens
comerciais (cultivares testemunhas): BRS Valente,
Guapo Brilhante, Pérola e Carioca.

(kg ha') foi
determinada a 13% de umidade média. Os dados

A produtividade de graos
obtidos foram submetidos a analise de variancia
individual para cada ambiente e, posteriormente, a
analise de variancia conjunta. O efeito de genotipos
foi considerado fixo € os demais, como aleatorio
(bloco, ambiente, interacao gendtipo x ambiente e
erro experimental). A homogeneidade das variancias
residuais foi verificada pela relacdo entre o maior e
o menor quadrado médio do residuo (QMr+/QMr-)
(teste F maximo de Hartley), adotando-se o critério
pratico dessa relagdo nao ultrapassar a proporgao de
7:1 (CRUZ; REGAZZI, 1997).

As estimativas dos parametros de adaptabilidade
e de estabilidade foram obtidas pelos métodos de
Eberhart e Russell (1966), Cruz, Torres e Vencovsky
(1989), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) (original com decomposi¢do de P,) e AMMI
(ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988). As analises
foram realizadas no aplicativo Genes (CRUZ,
2001), exceto a analise AMMI, a qual foi efetuada
no aplicativo Estabilidade (FERREIRA, 2000).

As linhagens foram classificadas com base nos
parametros de adaptabilidade e de estabilidade de
cada método, sendo o ranqueamento realizado
de acordo com os indices resultantes de cada
metodologia e com a média da produtividade de
graos, de maneira similar a metodologia adotada
por Maziero (2011). No método de Eberhart e
Russell (1966), as linhagens foram classificadas
pela média da produtividade de grdos, B, e G(Z,i. A
classificag@o 1 foi atribuida a linhagem com maior
média de produtividade de graos, o menor desvio
de B,, em relagdo a 1 e o menor valor absoluto de

(Sczﬁ. Quando os desvios de B . em relagdo a 1 eram
de mesma magnitude e sinais diferentes, a linhagem
com desvio positivo recebia um numero de
classificagdo menor do que a linhagem com desvio
negativo. Se os desvios de B, em relagdo a 1 fossem
de mesma magnitude, porém de sinais iguais, a
linhagem com maior média de produtividade de
graos recebia um nimero de classificagdo menor.
No final, foram calculadas as médias dos trés
pardmetros para cada linhagem, sendo novamente
realizado um ranqueamento, onde a linhagem com
menor valor absoluto recebeu a classificacdo 1, e
esta foi realizada até a g-ésima linhagem. No caso
de empate, o menor numero de classificagdo era
atribuido a linhagem que apresentava a maior média
de produtividade de graos.

A classificagdo das linhagens no método de
Cruz, Torres e Vencovsky (1989) foi realizada
com base na média da produtividade de gréos, B,
Bt B,e Ggi. Recebeu a classificagdo 1 a linhagem
que apresentava a maior média de produtividade de
grdos e os menores valores absolutos de B . e G(zji
¢ maiores de B+ B,. As médias dos pardmetros
para cada linhagem foram calculadas de maneira
idéntica ao descrito para o método de Eberhart e
Russell (1966) e a média da produtividade de graos
foi usada como critério de desempate.

No método de Lin e Binns (1988) modificado
por Carneiro (1998) (original com decomposicao
de P), as linhagens foram ordenadas de acordo
os parametros de estabilidade para ambientes
em geral (P)), favoraveis (P,) e desfavordveis
(P,) e com a média da produtividade de graos. A
linhagem com menor estimativa dos parametros
recebia a classificagdo 1, e esta foi realizada até a
g-ésima cultivar. Apos foi calculada a média dos
trés parametros para cada linhagem e, novamente,
foi feito o ranqueamento das linhagens, de
forma idéntica ao descrito anteriormente. Esse
ranqueamento foi somado a classificacdo das
linhagens pela média da produtividade de graos
e calculada a média, que foi utilizada para o
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ranqueamento das linhagens. A linhagem com
menor escore recebeu a classificacao 1.

Na analise AMMI, a média da produtividade de
graos e os escores dos trés primeiros componentes
principais foram utilizados como parametros para
a classificagdo das linhagens. Primeiramente, as
linhagens foram classificadas de acordo com a
média da produtividade de grios. Na sequéncia, os
valores de escores dos trés primeiros componentes
principais, para cada linhagem, foram somados e
dividiu-se pelo nimero de componentes principais
envolvidos na analise, obtendo-se a média dos
escores. A partir da classificagdo das linhagens
pela média da produtividade de graos ¢ a média
dos escores dos componentes principais, obteve-
se um valor médio para cada linhagem, sendo que
a linhagem com menor valor absoluto recebia a
classificagdo 1. O valor da média do escore em valor
absoluto foi o critério de desempate, sendo que a
linhagem que contribuiu menos para interagdo GxA
(menor valor) recebia um numero de classificagao
menor do que as linhagens com valores maiores de
média dos escores.

A associacdo entre os métodos de estabilidade
foi avaliada pela correlacdo linear de Spearman,
aplicada as ordens de classificacdo obtidas em cada
par de métodos. A significancia do coeficiente de
correlagdo linear foi verificada pelo teste F a 5% de
probabilidade. Essa analise estatistica foi realizada
no aplicativo Bioestat (AYRES et al., 2007).

Resultados e Discussao

Na analise de variancia individual verificou-se
que as linhagens diferiram significativamente (p <
0,05), com excegdo do experimento conduzido em
Maquiné no cultivo de safrinha 2009 (Tabela 1).
A produtividade média de graos variou de 643 kg
ha'! (Cangugu safra 2008/09) a 2.555 kg ha! (Santa
Maria safrinha 2009), representado uma diferenga
de 1.912 kg ha'! entre os ambientes de menor e de
maior produtividade de graos.

O coeficiente de variagdo experimental variou
de 8,33 (Santa Maria safrinha 2009) a 22,72%
(Maquiné safrinha 2010) (Tabela 1). De acordo
com a classificagdo proposta por Lucio, Storck e
Banzatto (1999), esses experimentos apresentaram
alta precisdo experimental. Valores de coeficiente
de variacdo inferiores ou iguais a 25% sdo
compativeis com o que ¢ exigido pelo RNC/MAPA
para o registro de cultivares de feijao (BRASIL,
2006), permitindo entdo a utilizagdo dos dados dos
10 ensaios. Os demais parametros, valor do teste
F (F) e herdabilidade (h®) apresentaram precisdo
experimental alta ou muito alta em todos os
ambientes, segundo a classificagdo estabelecida por
Cargnelutti Filho, Storck e Ribeiro (2009).

Na analise de varidncia conjunta observou-
se interacdo genodtipo x ambiente significativa
em relacdo a produtividade de graos (Tabela 2),
caracterizando efeito diferenciado nas linhagens de
feijdo em fun¢ao da variagdo do ambiente. Alteracao
de desempenho de linhagens de feijao, quando
cultivadas em ambientes diferentes, também foi
verificada em estudos anteriores realizados no Rio
Grande do Sul (RIBEIRO et al., 2008, 2009).
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Tabela 1. Analises de variancias individuais, com quadrado médio de linhagens (QM, ), quadrado médio do erro
(QMe), média da produtividade de grios (prod. — kg ha), coeficiente de variagdo (CV%), valor do teste F (F.) e
herdabilidade (h?) dos 10 ensaios de Valor de Cultivo e Uso conduzidos no Rio Grande do Sul durante o biénio 2008

e 20009.

Ambiente QM QMe Prod. (kgha') CV (%) F. h?

1-Santa Maria safrinha 2009 213085,82"  45301,32 2.555 8,33 8,88 0,79
2-Maquiné safra 2008/2009 892952,44"  66620,83 1.554 16,61 26,30 0,93
3-Santo Augusto safra 2008/2009 216229,32"  10169,27 1.152 8,75 42,02 0,95
4-Maquiné safrinha 2009 25511,93m 5646,73 690 10,89 8,50 0,78
5-Santo Augusto safrinha 2009 63399,01°  17773,63 1.170 11,39 6,59 0,72
6-Maquiné safra 2009/2010 754866,11° 3142591 1.588 11,16 47,54 0,96
7-Santo Augusto safra 2009/2010 526367,19°  89397,21 2.537 11,78 11,25 0,83
8-Maquiné safrinha 2010 152443,60"  48532,85 969 22,72 5,73 0,68
9-Santo Augusto safrinha 2010 111094,90°  28469,29 1.815 9,30 7,27 0,74
10-Cangugu safra 2008/2009 208556,47" 7325.79 643 13,31 56,43 0,96

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ® ndo significativo.

Fonte: Elaboragao dos autores.

Tabela 2. Analise de variancia conjunta e da analise AMMI para a produtividade de graos (kg ha') de 17 linhagens
de feijao, avaliadas em 10 ambientes no Estado do Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 2008 e de 2009.

Fontes de Variagdo GL® QM® CP®  Proporg¢do SQ ...,/CP (%) Propor¢ao acumulada
Bloco/Ambiente 30 3565379,28 * | 39,41 39,41
Genotipos (G) 16  13268538,44 * 2 28,38 67,79
Ambientes (A) 9 426286,81 * 3 10,19 77,98
GxA 144 843516,12 * 4 9,23 87,20
CP1 24 199446221 * 5 5,96 93,16
CP2 22 1566780,58 * 6 3,68 96,84
CP3 20 618914,77 * 7 1,54 98,38
Desvios 78 342971,29 * 8 1,13 99,52
Residuo 308 54648,75 9 0,48 100
Total 679

Média (*) 1.467

C.V. (%) () 15,93

(') Graus de liberdade. (*) Quadrado médio. (*) Componentes principais. (*) Média da produtividade de graos; (°) Coeficiente de
variagdo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ns = ndo significativo.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Pelo método de Eberhart e Russel (1966), as
linhagens LP 04-03, CNFC 10408, GEN C 2-1-
1, GEN C 2-1-3, Pérola, SM 0707 ¢ SM 1007
apresentaram adaptagcdo especifica a ambientes
favoraveis (B,.> 1) e as demais, adaptagdo especifica
a ambientes desfavoraveis (B, < 1) (Tabela 3).
Nenhuma linhagem apresentou adaptacao geral as
condig¢oes de cultivo, pois o coeficiente de regressao
(B, foi diferente da unidade (B, #1), ou seja, essas

linhagens nao modificaram seu desempenho de
modo regular conforme as mudangas na qualidade
do ambiente. A estabilidade, quando verificada pelos
desvios daregressao, indicou apenas a linhagem CHP
98-59 como estavel (Géi ndo significativo). Com
excecdo da Guapo Brilhante, as demais linhagens
apresentaram desvios da regressdo significativos e
R? superiores a 80%, e portanto foram consideradas
de previsibilidade toleravel ou aceitavel, como
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sugerido por Cruz e Regazzi (1997). Neste caso,
estas linhagens apresentaram pouca alteracao da
produtividade de graos em funcdo da variacdo do
ambiente.

Nenhuma linhagem pode ser classificada como
ideal, segundo os critérios de Eberhart ¢ Russell
(1966), pois nao houve linhagem que apresentou
de gréos,
coeficiente de regressao igual a unidade (ampla

simultanecamente alta produtividade

adaptabilidade) e desvio da regressdo igual a zero
(estabilidade alta) (Tabela 3). Este método, também
ndo foi eficiente para a identificac¢do de cultivares de
feijdo com estabilidade de producgdo para o cultivo
no Estado do Rio Grande do Sul numa avaliagdo
preliminar realizada entre os anos de 1988 a 1994
(PIANA et al., 1999). Entretanto, a cultivar Guapo
Brilhante que apresentou alta produtividade de
graos, adaptagdo e estabilidade de producdo, de
acordo com o método de Eberhart e Russell (1966),
foi indicada para o cultivo no Rio Grande do Sul
em 2009 (RIBEIRO et al., 2009). As diferencas
observadas podem ser justificadas pelo fato de que
o método de Eberhart e Russell (1966) somente sera
eficiente para identificar cultivares ideais quando
os dados se ajustarem ao modelo linear, ou seja,
com menores valores de desvios e coeficientes de
regressdo proximos ou igual a 1 (B, =1 e Gsi =0)
o que ndo foi observado no presente estudo e no
trabalho de Piana et al. (1999).

No método de Cruz, Torres € Vencovsky (1989),
as linhagens LP 04-03, CNFC 10408, CNFC 10429,
CHP 98-59, GEN C 2-1-3 e SM 0707 apresentaram
adaptabilidade para ambientes favoraveis (B, + 3,,>
1) e as linhagens LP 04-03 ¢ GEN C 2-1-3 foram,
também, adaptadas a ambientes desfavoraveis B,
< 1) (Tabela 3). De maneira similar ao observado
no método de Eberhart e Russell (1966), nao foram
identificadas linhagens com perfil de gendtipo ideal
(B, TB,>1.B,<le Ggi =0) as condigdes de cultivo e
apenas a linhagem CHP 98-59 foi considerada com
estabilidade de producao, devido a ndo significancia
do desvio da regressdo. Nenhuma linhagem obteve
o desempenho preconizado como ideal segundo
Cruz, Torres e Vencovsky (1989): alta produtividade
de graos; capacidade de responder a melhoria
do ambiente, B .+ B, > 1; baixa sensibilidade as
condi¢des adversas dos ambientes desfavoraveis,
B,,< 1, e alta estabilidade, Ggi ndo significativo.
Backes et al. (2005), também ndo obtiveram sucesso
na identificacdo de cultivares de feijao promissoras
para o cultivo em Santa Catarina, de acordo com o
proposto por Cruz, Torres ¢ Vencovsky (1989). A
dificuldade de identificagdo de cultivares ideais para
o cultivo pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky
(1989) pode ser atribuida a correlagdo positiva
existente entre o B, € o B, + B,, (MIRANDA et al.,
1998).
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Tabela 3. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e de estabilidade obtidas pelos métodos de Eberhart ¢ Russel
(1966), Cruz, Torres e Vencovsky (1989), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) ¢ AMMI para 17
linhagens de feijao avaliadas em 10 ambientes no Estado do Rio Grande do Sul.

Eberhart e Russel (1966) Cruz, Torres e Vencovsky (1989)
Linhagem Prod." B, c* 0 R? ce  pe B+ B,° o ¥ R? (%) C®
LP 04-03 1.598 1,21 © 127778 ° 84 13 080 * 7,57 * 412237 ° 90 2
LP 04-72 1.556 091 -~ 14565 * 94 3 236 " 041 ° 98734 95 4
CNFC 10408 1.392 1,08 * 141570 ° 80 14 284 * 855 * 252275 ° 92 10
CNFC 10429 1.278 090 * 30671 ° 91 11 -305 ° 1,37 * 144676 ° 93 13
BRS Valente 1.327 0,94 ° 15717 * 94 8 -1,31 ° -0,31 116051 ~ 94 9
Guapo Brilhante  1.426 0,88 * 131241 ° 74 15 1,63 ° -791 ° 311489 ° 87 15
CHC 97-29 1.584 097 © 41999 ° 90 2 L,69 © 412 * 126991 ° 94 6
CHP 98-59 1.478 0,99 ° -2702 ™ 98 1 -0,79 * 1,11 ° 22222 s 99 1
GEN C 2-1-1 1.302 1,07 * 24781 ° 94 9 1,23 © 092 * 158002 * 94 7
GEN C 2-1-3 1.346 1,13 © 65450 ° 89 17 1,72 ° 246 ° 334633 ° 90 14
Pérola 1.516 1,02 © 77345 ° 86 5 1,30 *  -1,35 * 380087 * 86 12
Carioca 1.375 0,88 * 68433 ° 83 16 298 ° 028 " 341639 ° 84 17
SM 0707 1.657 1,17 = 20584 ° 95 7 275 % 2,19 137232 ° 95 3
SM 1007 1.582 LIl " 106760 * 84 10 431 * 3,14 ° 401243 88 16
SM 1207 1.667 093 -~ 84866 ~ 82 4 1,25 -5]18 * 285250 ° 88 5
TB 02-21 1.455 0,87 ~ 36984 ° 89 12 -1,44 ° 287 ° 195770 ° 90 11
TBO220 1400 092 ' 17293 ° 94 6 191 ° 003 " 118879 " 94 8
__________________________________ Lin ¢ Binns (1988) modificado _____ _ ____ ___________AMMI ..
Linhagem __ Prod" P, (x10) P, (x 109 P, (x10)© C¥ " CPI0 P27 " "CP3" MEA® ¥
LP 04-03 1.598 138,15 250,79 25,51 6 0,52 0,34 0,40 0,42 11
LP 04-72 1.556 105,58 191,53 19,62 4 0,46 0,49 0,07 0,34 12
CNFC 10408 1.392 244,90 429,41 60,39 14 0,12 0,17 0,06 0,12 9
CNFC 10429 1.278 275,95 461,12 90,77 17 0,38 0,17 0,12 0,22 14
BRS Valente 1327 229,18 349,19 109,17 16 0,10 0,18 0,06 011 13
Guapo Brilhante  1.426 184,37 274,40 94,35 11 0,12 0,14 0,07 0,11
CHC 97-29 1.584 78,74 111,48 46,00 3 0,12 0,14 0,02 0,09
CHP 98-59 1.478 126,26 214,75 37,76 5 0,01 0,12 0,04 0,06
GEN C 2-1-1 1302 226,39 309,52 14325 15 0,08 0,04 0,08 007 7
GEN C 2-1-3 1.346 216,69 301,37 132,00 13 0,01 0,51 0,22 0,25 16
Pérola 1.516 127,56 183,46 71,66 8 0,12 0,38 0,26 0,25 8
Carioca 1.375 241,39 426,68 56,10 12 0,25 0,26 0,30 0,27 17
SM 0707 1.657 50,67 62,20 39,14 2 0,00 0,10 0,12 0,07 1
SM 1007 1.582 9233 111,29 73,36 7 0,35 0,06 0,38 0,26 6
SM 1207 1.667 59,65 101,55 17,76 1 0,02 0,02 0,26 0,10 2
TB 02-21 1.455 151,98 253,47 50,48 9 0,33 0,12 0,47 0,31 15
TB 02-20 1.400 195,86 337,71 54,01 10 0,09 0,05 0,38 0,17 10
Produtividade média de graos (kg ha™); @H: B, = 1; @H: o°, = 0; ¥ Classificagdo das cultivares com base nos parametros de

adaptabilidade e de estabilidade; ©H: B,, + B,, = 1;® P;: pardmetro de estabilidade e adaptabilidade, decomposto em ambiente
favoravel (P,) e desfavoravel (P,); " Escores absolutos dos trés primeiros componentes principais (CP); ® Média dos escores
absolutos; ™ Nao-significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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A andlise segundo o método de Lin e Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) indicou
as linhagens SM 0707, SM 1207 ¢ SM 1007 com
adaptagdo a ambientes favoraveis (< P,) ¢ as
linhagens SM 1207, LP 04-72 ¢ LP 04-03 com
adaptacdo a ambientes desfavoraveis (< P,) (Tabela
3). Adicionalmente, identificaram-se as linhagens
com maior estabilidade de produgdo (menor valor
de P): SM 0707, SM 1207 ¢ CHC 97-29. As
linhagens com menor valor de P, sdo desejaveis,
pois apresentaram menores desvios em relagcdo a
produtividade de graos maxima em cada ambiente,
ou seja, obtiveram desempenho préximo a0 maximo
na maioria dos experimentos. Ja, a linhagem CNFC
10429 foi a mais instavel, obtendo o maior valor
de P.. O uso da metodologia de Lin ¢ Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) tem sido eficiente
para a sele¢do de linhagens de feijdo com alta
produtividade de graos, adaptadas a ambientes
especificos e com alta estabilidade fenotipica
(MELO et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008).

Pela metodologia AMMI, os trés primeiros
componentes principais foram significativos e
somados explicaram 77,98% da soma dos quadrados
da interacdo G x A (Tabela 2), indicando que o
modelo foi adequado para explicar os efeitos da
interagdo. Como a representagdo grafica do modelo
AMMI 3 ¢ dificultada, devido a necessidade de
apresentacdo de um grafico tridimensional, optou-se
pela apresentagdo de graficos combinando os eixos
principais, dois a dois, como sugerido por Gongalves
et al. (2009). No modelo AMMI 2 (Figura 1A), as
linhagens SM 0707 (G13), SM 1207 (G15), CHP
98-59 (G8), GEN C 2-1-1 (G9), TB 02-21 (G17),
CHC 97-29 (G7) e BRS Valente (GS5) apresentaram
comportamento estavel, concentrando-se na regido
proxima a origem do biplot. Para o biplot do modelo
AMMI 3 (Figura 1B), houve concordancia com o
modelo AMMI 2 quanto a estabilidade de produgao
das linhagens. Gongalves et al. (2009), também
observaram que houve semelhanca entre os modelos
AMMI 2 e AMMI 3 na identificacdo de cultivares
de feijao com estabilidade de producao.

As metodologias ndo foram concordantes na
identificacdo de linhagens de feijao adaptadas a
ambientes especificos e no geral e estaveis (Tabela
3). De acordo com os métodos de Eberhart e
Russell (1966) e de Cruz, Torres e Vencovsky
(1989), a linhagem CHP 98-59 foi a mais estavel
e apresentou produtividade de graos (1.478 kg ha
1) semelhante a média geral (1.467 kg ha'), porém
em valor absoluto inferior ao obtido em outras
linhagens avaliadas. J4, o uso dos métodos de Lin
e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e
AMMI permitiram a identificagdo das linhagens
SM 1207 e SM 0707 como as mais estaveis e essas
apresentaram os maiores valores de produtividade
de grios (1.667 ¢ 1.657 kg ha'l, respectivamente).
Como a produtividade de graos ¢ o carater de maior
importancia para o melhoramento genético do feijao,
autilizagdo de metodologias que permitam a selecao
de linhagens estaveis e com alta produtividade de
graos ¢ recomendado.

O estudo de correlacdo entre os métodos ¢ de
grande importancia na definicdo de qual ou quais
metodologias deverdo ser utilizadas na identificacao
de linhagens de feijdo promissoras para o cultivo.
O maior valor de correlagdo foi verificado entre os
métodos baseados em analise de regressao, Eberhart
e Russell (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989)
(r=0,66) (Tabela 4), indicando que esses métodos
geraram informacdes redundantes e, portanto, nao
deverao ser utilizados em conjunto. Em ambas as
metodologias, a linhagem CHP 98-59 apresentou
o melhor ranqueamento (Tabela 3). Pereira et
al. (2009), também, verificaram a existéncia de
associacdo entre esses dois métodos, entretanto,
obtiveram um valor de correlagdo de maior
magnitude (r=0,78). A associagdo entre Eberhart e
Russell (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989)
pode ser explicada, principalmente, pelo fato desses
métodos utilizarem os mesmos parametros de
estabilidade (oﬁi e R?).
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Figura 1. Graficos biplots de modelo AMMI para dados de produtividade de graos (kg ha') de 17 linhagens de feijao
(G1,LP 04-03; G2, LP 04-72; G3, CNFC 10408; G4, CNFC 10429; G5, BRS Valente; G6, Guapo Brilhante; G7, CHC
97-29; G8, CHP 98-59; G9, GEN C 2-1-1; G10, GEN C 2-1-3; G11, Pérola; G12, Carioca; G13, SM 0707; G14, SM
1007; G15, SM 1207; G16, TB 02-20; e G17, TB 02-21) avaliadas em 10 ambientes durante o biénio 2008 ¢ 2009,
A: biplot AMMI 2 — primeiro componente principal (IPCA 1) x segundo componente principal (IPCA 2); B: biplot
AMMI 3 — primeiro componente principal (IPCA 1) x terceiro componente principal (IPCA 3).
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

O método de Eberhart e Russell (1966) e as
metodologias nao-paramétricas, Lin e Binns
modificado por Carneiro (1998) (r=0,60) e AMMI
(r=0,57) apresentaram-se correlacionadas (Tabela
4). Portanto, o melhorista devera optar por uma
dessas metodologias. No entanto, Melo et al. (2007)
recomendaram a utilizagdo conjunta dos métodos

de Eberhart e Russell (1966) e AMMI, apesar da
correlagdo significativa observada, pois o primeiro
fornece informagdes sobre o comportamento de
cada linhagem em func¢do da melhoria do ambiente,
enquanto que o segundo método possibilita que
sejam feitas inferéncias sobre a contribuicao das
linhagens para a interagdo G x A.
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Tabela 4. Estimativas de coeficientes de correlagdo de Spearman para os parametros de adaptabilidade e de estabilidade
dos métodos Eberhart e Russell (1966), Cruz, Torres ¢ Vencovsky (1989), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) (original com decomposicdo de P,) e AMMI, obtidas para 17 linhagens de feijdo avaliadas em 10 ambientes no

Estado do Rio Grande do Sul.

Métodos Cruz et al. Lin e Binns modificado AMMI
Eberhart e Russel 0,66" 0,60" 0,57
Cruz et al. 0,57* 0,47
Lin e Binns modificado 0,63"

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky
(1989), de forma similar a de Eberhart e Russell
(1966), mostrou-se correlacionada com a de Lin e
Binns modificado por Carneiro (1998) (r=0,57), no
entanto, ndo se observou correlacdo com a analise
AMMI (r=0,47") (Tabela 4). Associa¢do positiva
também foi constatada entre Lin e Binns modificado
por Carneiro (1998) e AMMI (r=0,63). Portanto, €
recomendado ouso conjunto apenas das metodologias
Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e AMMI, pois
fornecem informagdes complementares. O uso
conjunto das demais metodologias ¢ desaconselhado,
pois geram informagdes semelhantes, devido a
correlacdo significativa.

Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram
com os de Pereira et al. (2009), ao considerarem a
média da produtividade de graos como um parametro
para a indicacdo de cultivares de feijao, exceto
quanto a associacao dos métodos Eberhart e Russell
(1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989) com a
metodologia de Lin e Binns modificado por Carneiro
(1998), que para aquele trabalho ndo apresentou-se
significativo (r, = 0,35™ ¢ 0,38™, respectivamente).
Quando a produtividade de grdos ¢ considerada
como parametro na indicagdo de cultivares existe a
tendéncia de alteracdo no padrao de associacdo entre
as metodologias, uma vez que existem metodologias
fortemente atreladas a média. Portanto, em analises
de adaptabilidade e de estabilidade quando se
consideraaprodutividade de graos como parametro, o
melhorista de feijao podera optar pelas metodologias
de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e AMMI. Isso
porque um estudo mais refinado sobre o desempenho
das linhagens em ambientes em geral, favoraveis

e desfavoraveis foi possivel com o uso do método
de Cruz, Torres e Vencovsky (1989). Ja, a analise
AMMI permitiu a identificagdo de linhagens com
adaptacdo especifica a determinado ambiente. Como
essas metodologias nao foram correlacionadas e
forneceram informacdes complementares, o seu uso
conjunto permitiu a identificagdo de novas linhagens
de feijao promissoras para o cultivo no Estado do
Rio Grande do Sul.

Conclusoes
Os métodos ndo sdo concordantes na
identificagdo de cultivares de feijdo com

adaptabilidade e estabilidade de producdo. Os
métodos de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e
AMMI ndo se correlacionam e o seu uso conjunto
¢ recomendado. As linhagens SM 0707, SM 1207 e
CHP 98-59 apresentam alta produtividade de graos
e estabilidade de produgao, sendo promissoras para
o cultivo no Estado do Rio Grande do Sul.
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