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RESUMO

OLIVEIRA, Larissa Jaina da Silva de; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Fevereiro, 2020; Interacdo gendtipo x ambiente e
adaptabilidade e estabilidade em feijdo preto comum de ciclo normal e precoce no
Norte Fluminense; Orientador: Prof. Rogério Figueiredo Daher. Conselheiros: Prof.
Marcelo Vivas e Prof. Messias Gonzaga Pereira.

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada entre as
demais do género Phaseolus e representa um dos graos de leguminosa mais
produzidos e consumidos no Brasil. Este trabalho teve como obijetivo identificar
meétodos de adaptabilidade e estabilidade e selecionar os gendtipos com elevada
produtividade, estabilidade de desempenho e adaptabilidade as condicGes
edafocliméticas da regido Norte Fluminense. Desta forma, foram conduzidos 12
ensaios de VCU de feijdo preto de ciclo normal e precoce, em trés municipios
(Campos dos Goytacazes, Italva e Macaé€). A unidade experimental foi composta
por quatro metros quadrados. A caracteristica avaliada foi produtividade de graos.
Todas as analises genético-estatisticas foram feitas utilizando os recursos
computacionais do Programa Genes. As estatisticas S1 e S2 de Huehn (1990)
exibiram alta concordéancia (P < 0,01) entre si, destacando-se com alta correlacao
Sl e S2 (r=0,9650) para preto normal e S1 e S2 (r = 1,0000) para preto precoce.
Os genotipos de feijdo preto de ciclo normal e ciclo precoce apresentaram rankings
semelhantes nos métodos Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) e forte
associacdo entre estas metodologias, segundo o coeficiente de correlacdo de

Spearman, para genétipos normal (r = 0,8671) e precoce (r = 0,9000). Os

X



parametros S1 e S2 de Huenh exibiram alta concordancia entre si, indicando ser
apenas uma dessas estatisticas suficiente para a selecao de gendtipos estaveis,
tanto para o gendétipo de ciclo normal quanto para o de ciclo precoce. Os métodos
Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) mostram forte concordancia entre si e
produzem classificagbes similares quanto a estabilidade fenotipica, sendo
recomendado utilizar um ou outro, tanto para genotipo de ciclo normal quanto para
o de ciclo precoce. Os genotipos de feijdo de ciclo normal BRS FP403 e BRS
ESTEIO e os de ciclo precoce BRS CAMPEIRO e BRS ESTEIO foram os mais
promissores, segundo as metodologias desenvolvidas por Lin e Binns e

Annicchiarico.

Palavras-Chave: Melhoramento de feijdo, Produtividade de grédos, Phaseolus
vulgaris, Spearman.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Larissa Jaina da Silva de; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; February, 2020; Genotype x environment interaction and
adaptability and stability methods in common black beans of normal and early cycle
in Norte Fluminense; Advisor: Rogério Figueiredo Daher. Committee members:
Marcelo Vivas and Messias Gonzaga Pereira.

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) is the most cultivated species among
the others of the Phaseolus genus and represents one of the most produced and
consumed legumes grains in Brazil. This work aimed to identify methods of
adaptability and stability and to select genotypes with high productivity, performance
stability and adaptability to the edaphoclimatic conditions of the Northern
Fluminense region. Thus, 12 VCU trials of black beans of normal and early cycle
were conducted in three municipalities (Campos dos Goytacazes, Italva and
Macaé€). The experimental unit consisted of four square meters. The evaluated
characteristic was grain yield. All genetic-statistical analyzes were performed using
the computational resources of the Genes Program. The statistics S1 and S2 of
Huehn (1990) showed high agreement (P <0,01) with each other, standing out with
high correlation S1 and S2 (r = 0,9650) for normal black and S1 and S2 (r = 1,0000)
for early black. The black bean genotypes of normal cycle and early cycle showed
similar rankings in the Lin and Binns (1988) and Annicchiarico (1992) methods and
a strong association between these methodologies, according to Spearman's
correlation coefficient, for normal genotypes (r = 0,8671) and early (r = 0,9000).

Huenh's S1 and S2 parameters showed high agreement among themselves,
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indicating that only one of these statistics is sufficient for the selection of stable
genotypes, both for the normal cycle and for the early cycle genotype. The Lin and
Binns (1988) and Annicchiarico (1992) methods show strong agreement with each
other and produce similar classifications in terms of phenotypic stability, and it is
recommended to use one or the other, both for normal and early cycle genotypes.
The genotypes of beans of normal cycle BRS FP403 and BRS ESTEIO and those
of early cycle BRS CAMPEIRO and BRS ESTEIO were the most promising,

according to the methodologies developed by Lin and Binns and Annicchiarico.

Keywords: Bean improvement, Grain productivity, Phaseolus vulgaris, Spearman.
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1. INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € a espécie mais cultivada entre as
demais do género Phaseolus, sendo um dos gréos de leguminosa mais produzidos
e consumidos no Brasil (DEPEC, 2017). O feijao comum preto € o terceiro mais
cultivado no Brasil e regionalmente € o mais consumido no Sul do pais (Conab,
2017).

O feijao é considerado um tipico produto da alimentacao brasileira e um dos
grdos mais importantes na dieta da populacdo, por ser uma excelente fonte de
proteinas, carboidratos, ferro e fibras (Borém; Carneiro, 2006). Alguns caracteres
fenolégicos e morfolégicos, tais como maturacdo precoce e porte ereto, sdo
estudados como critérios para o desenvolvimento de novas cultivares de feijao.
Neste cenario, a utilizacdo de cultivares de feijao de ciclo precoce permite melhor
aproveitamento da area de cultivo e adaptacdo das épocas de semeadura e de
colheita para periodos mais favoraveis (Ribeiro; Hoffmann; Possebon, 2004),
proporcionando ainda reducdo de perdas na colheita (Buratto et al., 2007). Em
relacdo ao carater morfologico, plantas que apresentam porte ereto tém se tornado
umas das principais exigéncias dos produtores de feijao, tendo em vista que o porte
da planta deve permitir penetracao de luz, resisténcia a tombamento e eficiéncia
fisiolégica na producdo de graos (Adams, 1982). Plantas de porte ereto que
apresentam menores indices de acamamento e maior altura da insercéo da vagem
facilitam a colheita e os tratos culturais (Mendes; Ramalho; Abreu, 2009). Por

consequéncia, o desenvolvimento de novas cultivares de feijao no intuito de obter



aumento de produtividade e qualidade de grdos é almejado por programas de
melhoramento (Soratto et al., 2005).

Nos programas de melhoramento, os genétipos desenvolvidos sédo avaliados
em diferentes ensaios, instalados em diferentes ambientes que representam as
diversas condi¢cbes ambientais a que a cultura sera submetida (Pereira et al., 2009).
Nesses experimentos, o trabalho do melhorista para selecionar os melhores
genatipos é dificultado pelo surgimento da interacdo gendtipo x ambiente (G x A),
caracterizada pela resposta diferenciada dos gendtipos quando cultivados em
diferentes ambientes, prejudicando a selecao (Cargnin et al., 2006). A interacdo G
x A é desdobrada em dois fatores: na simples, a interacdo G x A ndo altera a ordem
de classificacado dos genotipos nos diferentes ambientes, enquanto nha complexa,
ocorre inversdo na classificacdo, ou seja, um gendtipo pode ser superior ao outro
em um determinado ambiente, mas inferior quando testado em outro ambiente
contrastante (Cruz et al., 2012).

Para amenizar os efeitos desta interacdo G x A, é utilizada a analise de
estabilidade e adaptabilidade. Desta forma, podem ser identificados genotipos com
comportamento estavel nos diferentes ambientes (Cruz e Regazzi, 2001). Este tipo
de andlise prescreve informacdes detalhadas sobre o comportamento dos
genotipos, assim como sua caracterizacdo quanto a resposta as mudancas
ambientais, indicando uma recomendacéao precisa e segura (Silva et al., 2013).

Para a andlise da adaptabilidade e estabilidade, sdo propostas diferentes
metodologias, de modo que a escolha por uma delas depende de fatores como a
guantidade de gendétipos e de ambientes avaliados e da forma como é feita a
interpretacdo dos resultados.

Na cultura do feijao ja foram conduzidos estudos desta natureza. Oliveira et
al. (2006), avaliando a adaptabilidade e a estabilidade de linhagens de feijao
comum no Estado de Minas Gerais, observaram que o método de Cruz et al.
apresentou maior refinamento para a recomendacao das cultivares para condi¢des
especificas de ambientes, favoraveis, desfavoraveis ou ambas, quando comparado
ao método de Eberhart & Russell. Segundo Ribeiro et al. (2008), avaliando a
adaptacdo e a estabilidade de cultivares e linhagens-elite de feijdo no Estado do
Rio Grande do Sul, os métodos de Eberhart & Russel (1966) e de Lin & Binns
(1988), modificado por Carneiro, foram concordantes na identificagcdo de

germoplasma de feijao com estabilidade fenotipica. E ainda Pereira et al. (2009),



analisando a adaptabilidade e a estabilidade de gendétipos de feijoeiro-comum com
gréos tipo carioca na Regido Central do Brasil, observaram que os métodos de Lin
& Binns, modificados por Carneiro, bem como o método de Annichiarico se
mostraram muito Gteis ao programa de melhoramento genético por reunirem
caracteristicas como simplicidade de utilizacdo, separacdo dos ambientes em
favoraveis e desfavoraveis e identificagdo dos genoétipos mais estaveis entre 0s
mais produtivos. De acordo com Silva et al. (2013), o método de Lin & Binns (1988),
modificado por Carneiro (1998), mostrou-se adequado para a analise da
adaptabilidade e da estabilidade de producé&o em ensaios regionais de feijoeiro para
o Estado de S&o Paulo. Sendo assim, estimar os parametros de adaptabilidade e
de estabilidade auxiliara na tomada de decisdes e na eficacia da selecdo dos
genotipos superiores de feijdo preto normal e precoce para as condi¢cdes

edafocliméticas da Regido Norte do Estado do Rio de Janeiro.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar métodos de adaptabilidade e estabilidade e selecionar os
genotipos com elevada produtividade, estabilidade de desempenho e

adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas da regido Norte Fluminense.

2.2 Objetivos especificos

-Estimar a interacdo gendtipos x ambientes (G x A) de 23 gendtipos de feijao preto.
-Estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade com base na caracteristica
produtividade.

-Comparar métodos de estudo de estabilidade e adaptabilidade fenotipica de
feijoeiro comum e precoce.

-Indicar gendtipos com elevada produtividade, estabilidade de desempenho e

adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas da regido Norte Fluminense.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producéao de Feijdo no Brasil e no Estado do Rio de Janeiro

A india e o Brasil lideraram a producdo de feijio no mundo por varias
décadas. No entanto, na safra de 2016/2017, Myanmar e india lideraram no ranking
mundial, tendo o Brasil ficado como terceiro maior produtor de feijado, em seguida,
pontificaram Estados Unidos, México e Tanzania, responsaveis por 59,4% do total
produzido no mundo, ou seja, 15,8 milhdes de toneladas. (Faostat, 2017).

A producéo do feijado comum no Brasil em 2017 foi de, aproximadamente,
trés milhdes de toneladas em trés milhdes de hectares (IBGE, 2018). No Brasil, a
producao de feijao (Phaseolus vulgaris L.) concentra-se nas Regifes Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, representando 29, 26 e 25 por cento da producao total,
respectivamente (Ibge, 2018).

O Rio de Janeiro se situou na 42 posicao (1.458 t) na regido Sudeste na
safra de 2018, atras de Minas Gerais (490.414 t), S&o Paulo (242.769 t) e Espirito
Santo (11.825t) (Ibge, 2018).

No Estado do Rio de Janeiro, as mesorregides Norte Fluminense (35%) e
Noroeste Fluminense (29%) apresentaram maior producédo, quando comparadas
com as demais (Ibge, 2018).

Em 2017, no Estado do Rio de Janeiro, o feijoeiro ocupou a sétima maior
area plantada (1.576 ha), entre as lavouras temporarias, perdendo apenas para

cana-de-acucar (55.582 ha), mandioca (11.742 ha), abacaxi (4.559 ha), melancia



(2.763 ha), milho (2.763 ha) e tomate (2.550 ha) (Ibge, 2018). A estimativa de area
plantada com feijdo, nessa primeira safra 2018/2019, € de 972 mil hectares,

reducao de 7,7% em relacdo a safra passada.

3.2 Origem e Classificacédo Botanica do Feijoeiro

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é originario das Américas, sendo
relatados dois centros principais de domesticagéo (Andino e Mesoamericano) e um
terceiro de menor expresséao. Esta espécie pertence a familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Phaseolus, compreendendo cerca de 70
espécies, das quais cinco sdo cultivadas: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus
L., P. acutifolius A. Gray var. latifolius Freeman e P. polyanthus Greenman
(Debouck, 1999).

Trata-se de uma espécie anual, diploide, com 2n = 2x = 22 cromossomaos,
autdégama, predominando a autopolinizacdo (99%). Seu ciclo pode variar de 60 a
120 dias. As cultivares de feijdo normal apresentam, aproximadamente, ciclo
intermediario de 90 dias, e as cultivares precoces, ciclos de cerca de 70 dias (Singh
et al., 1991).

O feijoeiro € uma leguminosa que proporciona uma vasta variabilidade
morfologica, que permite separar as formas selvagens das cultivadas pelo habito
de crescimento, tamanho das folhas, das flores, das vagens e tamanho e cor de
sementes (Singh et al., 1991).

Quanto ao habito de crescimento, esta espécie pode ser classificada como
do tipo I, Il, lll ou IV. As plantas tipo | apresentam habitos de crescimento
determinado, ou seja, apresentam o caule e os ramos laterais terminados em uma
inflorescéncia, ttm namero limitado de nés e floracdo com inicio do apice para a
base da planta. As plantas do tipo Il, lll e IV apresentam habitos de crescimento
indeterminado, ou seja, o caule principal tem crescimento continuo, com sucessao
de nos e entrends. As inflorescéncias séo axilares e a floracéo inicia-se da base
para o apice da planta (Jauer et al., 2006; Fachini et al., 2006; Silva e Costa, 2003;
Graham e Ranalli, 1997; Zimmermann et al., 1996; Singh et al., 1991).

O feijoeiro comum apresenta folhas trifolioladas alternas, flores do tipo
pedicelo glabro ou subglabro, com pelos unguiculados (Vilhordo et al., 1996) e
coloragédo variando do branco a purpura. A espécie é autbgama e das flores

autopolinizadas sé&o formadas as vagens, finas e curvas (Graham; Ranalli, 1997).



As sementes apresentam inumeras formas, cores e tamanhos. Essa diferenciacéo
€ bem evidente no mercado nacional, onde séo cultivados diferentes grupos de
feijdes, entre eles, o Carioca, Preto, Mulatinho, Roxinho, Vermelho, entre outros
(Castro; Kruge,1999; Silva, 2005; Coelho et al., 2007; Conab, 2015).

3.3 Fatores Edafoclimaticos e Sistema de Cultivo

Em razdo da sua ampla adaptacéo edafocliméatica, o feijoeiro € difundido em
todo o territorio nacional, podendo ser cultivado em sistema solteiro ou consorciado
(Aidar, 1996). O feijoeiro, quando consorciado com mamona, apresenta indice de
equivaléncia de area superior a 1 (um) para todas as cultivares de feijao comum
consorciadas com mamona, indicando a superioridade do consorcio (Teixeira et
al., 2011).

E ainda apresenta bom desenvolvimento em regides de climas quentes e
amenos, com faixas de temperatura entre 18 e 30°C. No entanto, ndo tolera fatores
climaticos extremos, como frios e geadas, temperaturas excessivas, alta ou baixa
umidade do solo (Andrade, 2015).

Em relacéo a precipitacdo pluviométrica, estima-se que o consumo hidrico
da cultura do feijdo varie de 300 a 600 mm de acordo com seus estadios de
desenvolvimento, sendo seu consumo diario, em média, de 3 a 4 mm, ou seja,
necessitando de 100 mm mensais. A precipitacdo, em conjunto com os demais
fatores agroclimaticos, pode limitar o crescimento e o desenvolvimento do feijoeiro
(Dourado-Neto e Fancelli, 2000).

Pelo fato de o Brasil apresentar uma grande diversidade edafoclimatica, o
feijoeiro pode ser cultivado em diversas areas, com condi¢8es distintas de clima e
solo, por se tratar de uma cultura que produz trés safras durante o ano agricola. A

nA

primeira safra, denominada a safra das "aguas", ocorre no periodo de cultivo entre
agosto e novembro nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e nos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Bahia, Tocantins e Rondonia. A safra da "seca",
considerada a segunda safra, ocorre nos meses de dezembro a abril nas Regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste e em um Unico periodo de plantio no Norte, em que
normalmente o feijdo comum é consorciado com o milho. Ja a terceira safra,
designada como safra irrigada, de inverno, ocorre entre os meses de abril e julho

no Centro-Sul do Brasil (Vieira, 2008; Embrapa Arroz e Feijao, 2012).



3.4 Melhoramento Genético do Feijoeiro

O melhoramento genético do feijoeiro no Brasil teve inicio na década de 30
com trabalhos iniciados no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) visando a
capacidade produtiva, porte de planta e resisténcia a doencas (Chiorato e
Carbonell, 2014). E na Embrapa Arroz e Feijao, desde a década de 70 até os dias
atuais. Faria et al. (2013) avaliaram a evolu¢cdo no melhoramento nesse periodo a
partir de estudos conduzidos pela Embrapa e observaram para o feijao tipo
carioca ganho de 0,7% ao ano (17,3 kg ha-1) e para feijao tipo preto, ganho de
1,1% (25,2 kg ha-1).

O programa de melhoramento genético de feijoeiro da Embrapa Arroz e
Feijdo visa a selecionar linhagens superiores para produtividade, estabilidade e
outros atributos agronémicos desejaveis, a fim de obter cultivares para atender as
exigéncias da cadeia produtiva. Este programa esta sistematizado dentro de uma
rede nacional organizada, incluindo os Estados responsaveis por mais de 90% da
producao nacional (Del Peloso e Melo, 2005).

Visando a aumentar a produtividade do feijoeiro, os melhoristas tém focado
na busca por cultivares tolerantes ao estresse hidrico, de porte determinado,
carater de grande importancia para a colheita mecanizada, além da melhoria de
outros tratos culturais (Martins, 2015; Abreu e Ramalho, 2005).

3.5 Interagdo Genotipo x Ambiente (G x A)

A interacdo G x A indica alteracdo no desempenho dos genétipos, quando
submetidos a diferentes ambientes (Borém et al., 2017).

Ao realizar a instalagdo de experimentos em diferentes ambientes, ou sob
diferentes condicbes ambientais, sdo esperadas respostas diferenciadas dos
genotipos em relagcdo as variagdes impostas pelos ambientes. Quanto maior a
diversidade genética entre 0os genoétipos e entre 0s ambientes, maior importancia
tera a interacdo G x A (Maia et al., 2008; Borém et al., 2017).

Segundo Robertson (1959), a interacéo € descrita de duas formas de acordo
com sua natureza, sendo elas simples e complexa. Na simples, as interagbes
mantém a classificacdo de desempenho entre 0s genotipos nas diversas condi¢des
ambientais, sendo acarretada pela diferenca de variabilidade dos genotipos nos
ambientes considerados (Moll et al., 1978). Por outro lado, a interacdo complexa &



representada pela auséncia de correlacdo entre o desempenho dos gendétipos nos
diferentes ambientes, alterando, deste modo, a classificacdo dos gendtipos entre

ambientes (Vencosky e Barriga, 1992).

3.6 Estimacao de Adaptabilidade e Estabilidade

A adaptabilidade refere-se a capacidade que uma cultivar tem de se adequar
as diferentes variagbes do ambiente, enquanto a estabilidade visa a apresentar
alta capacidade de resposta do genotipo as variagbes ambientais (Borém et al.,
2017).

Diversos métodos tém sido aplicados em espécies de importancia
econbmica e tém ajudado na indicacdo de gendtipos com alta produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, estudos estes desenvolvidos, inclusive, com o
feijoeiro comum (Tavares et al., 2017; Melo et al., 2018).

Para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade, diferentes metodologias
tém sido desenvolvidas e aprimoradas em andlise de variancia, regresséo linear,
regressdo ndo linear, andlises multivariadas e estatisticas ndo paramétricas
(Bastos et al., 2007). Estas metodologias permitem o estudo dos parametros de
estabilidade e adaptabilidade, estando disponiveis aquelas desenvolvidas por
Yates e Cochran (938), Plaisted e Peterson (1959), Eberhart e Russell (1966),
Verma et al. (1978), Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) (Cruz et al., 2004).

O método de Yates e Cochran (1938), atualmente designado por método
tradicional, trata de uma analise conjunta dos experimentos. Deste modo, é feita
uma analise dos variados gendétipos nos diversos ambientes e, em seguida, é feita
a decomposicao das somas de quadrados dentro de cada genotipo. De acordo com
Cruz et al (2012), o estimador de estabilidade € criado em funcéo da variagdo de
ambientes dentro de cada gendtipo, de maneira que o genétipo de menor quadrado
médio seja considerado o mais estavel.

O método de Plaisted e Peterson (1959) visa a avaliar os genotipos em
varios ambientes, cada genaotipo contribuindo com uma determinada porcao para a
variancia total da interacdo G x A. Deste modo, o gendtipo mais estavel é o que
menos contribui para a variacao total entre gendtipos x ambientes.

O método de Kank e Phan (1991) baseia-se na utilizacdo de uma
ponderacdo entre os parametros de estabilidade de métodos ndo paramétricos e

as estimativas de producéo, proporcionando uma classificacdo nova dos genétipos,
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apontando agueles gendétipos mais estaveis, de modo a proporcionar também um
alto rendimento

O meétodo de Annicchiarico (1992) tem por base a analise de variancia
conjunta dos experimentos, levando em consideragdo todos os ambientes e o
desdobramento da soma de quadrados dos efeitos dos ambientes e da interacao
G x A em efeitos de ambientes dentro de cada gendtipo (Cruz & Regazzi, 2001).

O método de Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), € um dos
métodos mais utilizados na cultura do feijoeiro e tem por base a analise nao
paramétrica (Pereira et al., 2009). De acordo com essa metodologia, a performance
dos acessos é quantificada pelo indice de estabilidade Pi, que representa o
guadrado médio da distancia entre a média de um acesso para um dado ambiente
e a resposta maxima para o mesmo ambiente em todos os ambientes avaliados.
Dessa forma, o quadrado médio menor indica uma elevacdo geral do gendtipo em
questao, pois, a medida que o valor Pi diminui, menor serd o desvio em torno da
produtividade maxima; portanto, maior a estabilidade e, obrigatoriamente, maior a
produtividade (Daher et al., 2003).

O método de Huenh (1990) baseia-se na estatistica ndo paramétrica da
estabilidade (S1, S2 e S3), em que S1 é a média das diferencas absolutas entre as
classificacdes do gendtipo i, nos ambientes; S2 é a variancia das classificacfes do
gendtipo i nos ambientes; e S3 é a soma dos desvios absolutos de cada
classificacdo em relacdo a média das classificagbes. De acordo com Huehn, o
gendtipo com estabilidade maxima é aquele que apresentar valores de S1, S2 e S3
iguais a zero.

As andlises de adaptabilidade e estabilidade sdo destinadas a avaliacdo de
inlmeros materiais genéticos, sendo dezenas as metodologias existentes. De
acordo com Cruz e Regazzi (2001), a escolha de um determinado método depende
dos dados experimentais, sobretudo daqueles relacionados a quantidade de

ambientes disponiveis, a preciséo solicitada e ao tipo de informacao que se deseja.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local, Instalagao e Delineamento Experimental

Foram conduzidos 12 ensaios de VCU de feijdo do grupo preto, seis de ciclo
precoce e seis de ciclo normal, avaliados em trés municipios do Estado do Rio de
Janeiro (Campos dos Goytacazes, Italva e Macaé€) na safra 2016/2017. Deste total,
quatro foram conduzidos no Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e
Aproveitamento de Residuos da Pesagro-Rio em Campos dos Goytacazes/RJ, dois
em ltalva/RJ, na propriedade do Sr. Almerindo Correa da Silva, e outros seis em
Macaé/RJ, na Fazenda llha da Saudade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo do local e época do feijoeiro do grupo preto de ciclo
normal e ciclo precoce.

Ambiente 2016 2017
Campos dos Ciclo Normal - 22/03 Ciclo Normal - 27/04
Goytacazes Ciclo Precoce - 22/03 Ciclo Precoce - 27/04

Ciclo Normal - 18/05 Ciclo Normal - 31/05
Macas Ciclo Normal - 19/05 Ciclo Precoce - 31/05

Ciclo Precoce - 18/05 -

Ciclo Precoce - 19/05 -
- Ciclo Normal - 17/05
- Ciclo Precoce - 17/05

Iltalva
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O municipio de Campos dos Goytacazes localiza-se na regido Norte do
Estado do Rio de Janeiro, a 21° 19" 23” sul e 41° 19’ 40” oeste, com altitude
variando de 20 a 30 m. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido &
classificado como tropical umido (Aw), com ver&do chuvoso, inverno seco. Segundo
a Estacdo Climatologica, o municipio apresenta amplitude térmica pequena e
precipitacdo média anual de 1.055,3 mm (Mendonca, 2014).

O municipio de Italva localiza-se na mesorregiao Noroeste Fluminense do
Estado do Rio de Janeiro, a 21° 25’ 15” sul e 41° 41’ 27” oeste, com altitude de
36m. O clima da regiéo é classificado como tropical (Aw).

O municipio de Macaé esta localizado a 22° 22’ 15” sul e 41° 47’ 13” oeste,
com altitude de 7 m, fazendo parte da regido Norte Fluminense do estado do Rio
de Janeiro. O clima da regido é classificado como tropical (Aw), sendo quente e
Uumido na maior parte do ano, com temperaturas que variam entre 23 °C e 38 °C,
amplitude térmica consideravel, ocasionada pela troca de ventos entre o litoral e a
serra.

Os experimentos foram instalados, segundo a exigéncia minima
estabelecida para o ensaio de VCU de feijao, conforme Portaria no 294, de 14 de
outubro de 1998, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
gue consiste em blocos ao acaso, com trés repetices e parcelas composta de
quatro linhas de 4,0 m de comprimento, espacadas 0,5 m, com densidade de
semeadura de 15 sementes por metro linear, totalizando uma area de 8,0 m? por
unidade experimental. A primeira e a ultima linha foram consideradas bordadura. A
area (til da parcela foi constituida de 4,0m2. Cada experimento foi composto de 12
genatipos do feijdo preto de ciclo normal e 11 gendtipos do feijdo preto de ciclo
precoce, com duas testemunhas por grupo (Tabela 2).

A adubacdo de plantio foi feita segundo a necessidade da cultura, nos
diferentes municipios. Em Campos dos Goytacazes, foram aplicados 300 kg ha
da férmula 10:10:10 (N:P:K) por ocasido do plantio, mais 100 kg ha* de ureia (N).
Em ltalva, foram aplicados 1.000 kg ha de adubo organico a base de esterco de
curral, disponivel na propriedade, mais trés aplicacdes de fertilizante foliar Agrobio,
aos 15, 20 e 30 dias ap0s a emergéncia, nas dosagens de 200, 300 e 400 ml por
pulverizador costal manual. Em Macaé, a adubacdo foi de 250 kg ha?' da
formulacdo 10:20:10 + micro (N:P:K).
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Tabela 2. Relacdo de gendtipos de feijdo preto normal e feijdo preto precoce
utilizados em trés locais do Estado do Rio de Janeiro.

Feijao Preto Normal Feijao Preto Precoce

N° G. Genotipo Origem N° G. Genotipo Origem

N 01 BRS FP403 Embrapa P 01 BRS CAMPEIRO Embrapa
N 02 BRSESTEIO® Embrapa P 02 BRSESTEIO® Embrapa

N 03 IPR TUIUIU lapar P 03 IPRUIRAPURU lapar
@
N 04 IPRUIRAPURU lapar P 04 CNFP 15658 Embrapa
@

N 05 CNFP 15695 Embrapa P 05 CNFP 16324 Embrapa
N 06 CNFP 15676 Embrapa P 06 CNFP 16332 Embrapa
N 07 CNFP 15678 Embrapa P 07 CNFP 16335 Embrapa
N 08 CNFP 15681 Embrapa P 08 CNFP 16337 Embrapa
N 09 CNFP 15684 Embrapa P 09 CNFP 16369 Embrapa
N 10 CNFP 15685 Embrapa P 10 CNFP 16387 Embrapa
N 11 CNFP 15695 Embrapa P 11 CNFP 16422 Embrapa

N 12  CNFP 15697 Embrapa - - -

(1) Testemunha; n = Ciclo normal; P = Ciclo precoce.

Durante o periodo de conducédo dos ensaios, foram feitas inspecdes para
acompanhamento da cultura, tendo sido feitos o0s tratos culturais e fitossanitarios
exigidos e recomendados por Souza Filho e Andrade (2010).

4.2 Caracteristica Avaliada

A produtividade de gréaos foi avaliada pela colheita manual das plantas
contidas em duas fileiras de 4,0 m de comprimento na area util de cada unidade
experimental. As plantas, apés serem arrancadas, foram secas ao sol e,
posteriormente, trilhadas mecanicamente. Os grdos foram pesados e
posteriormente calculada a produtividade em kg ha! e corrigida a umidade para
13% (base umida).
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4.3 Analises Genético-Estatisticas

4.3.1 Andlise de Variancia Individual e Conjunta

Para a analise estatistica dos dados, foram feitos analise de variancia

(ANOVA) e teste F para cada ambiente, considerando o seguinte modelo:

_'I-‘i_ll. = H + {F: + B}l' + E;'_Il'

(1)
Em que:
# 1 é amédia;
&

i . € o efeito fixo do i-ésimo gendtipo;

=3 ]

i € o efeito do j-ésimo bloco; e

£i5 1 é 0 erro experimental.

Para a analise de variancia conjunta, foi considerado o esquema fatorial, de

acordo com Steel et al. (1997), conforme descri¢cao a seguir:

B
Vig =R+ G+ A+ 04+ 7t

A

(@)

Em que:

i é amédia;

@ : é o efeito fixo do i-ésimo gendtipo;

411 é o efeito aleatdrio do j-ésimo ambiente;

G4 6 o efeito fixo da interacdo entre genotipos por ambientes;

Ak é o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; e

ik ; é 0 erro experimental.
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4.3.2 Decomposicédo da Interacdo G x A em partes simples e complexa

Como foi detectada ocorréncia de interacdo G x A (teste F significativo),
foram feitas a decomposicéo da interacdo em partes simples e complexa e as
estimativas da estabilidade e da adaptabilidade da produtividade de gréos, para
cada um dos genotipos.

A decomposicéo da interacdo em parte complexa foi feita conforme Cruz e
Castoldi (1991), pela seguinte expressao:

C=A(1 _R:IE’JQIQE
3)

Em que:
Q1 e Q2: quadrados médios de genoétipos nos pares de ambientes; e
r: correlacdo entre as médias dos gendtipos nos dois ambientes.

4.3.3 Estimadores de Estabilidade e Adaptabilidade Fenotipica

Para determinacdo da estabilidade fenotipica, foram empregadas
metodologias com base em analise de variancia e analise ndo paramétricas,
conforme descricdo em Cruz et al. (2012; 2014), para a variavel Produtividade (t.ha
l.ano?).

4.3.3.1 Método de Yates e Cochran (1938) ou Tradicional

O método proposto por Yates e Cochran (1938) analisa o comportamento
individual de gendétipos em diferentes ambientes.

Sua estimativa foi obtida pela expressao:

o (-2

(4)

Em que:
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¥ - média do gendtipoi (i=1, 2,..., g), no ambiente j (=1, 2,..., a); e

r: nimero de repeticdes, associado ao gendtipo.
4.3.3.1 Método Plaisted e Peterson (1959)

O método proposto por Plaisted e Peterson (1959) se baseia no
conhecimento das variacdes dos efeitos ambientais em cada genoétipo e de cada
genotipo na interacédo total G x A (Cruz et al., 2004). Sua estimativa foi obtida pela

expressao:

O = g%lzgﬁﬂ::l

(5)
A contribuicdo relativa de cada gendétipo foi calculada por:
8,100
81 E'l_.r" = = —
(%) = <o
(6)

4.3.3.1 Método de Kang e Phan (1991)

O método proposto por Kang e Phan (1991) se baseia no ranqueamento dos
gendtipos, com base nos estimadores (QMA/Gi), de Yates e Cochran, e ©:, de
Plaisted e Peterson. Na sequéncia, ranqueiam-se 0s genotipos em ordem
decrescente, com base nas estimativas das médias de produtividade. Os valores
do ranqueamento de cada gendétipo serdo somados e, assim, obtida a soma das
classificacdes, que constitui o estimador do método.

4.3.3.1 Método de Annicchiarico (1992)

Este método proposto por Annicchiarico (1992) baseia-se na superioridade

do gendtipo em relacdo a média de cada ambiente.

As medidas desta estabilidade sédo dadas por:
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s

wy = M- :(1_,1)32:

(7)

Em que:

@i indice de confianca;

H:: média percentual;

“(1-a) . percentil da funcéo da distribuicdo normal padréo, para o qual a
fungéo de distribuicdo normal atinge o valor 1 - a, sendo 0=0.25; e

Griqy desvio-padrao dos valores Zij, do i-ésimo genatipo.
4.3.3.1 Método de Lin e Binns (1988)

O método proposto por Lin e Binns (1988) estima a estabilidade dos
gendtipos pelo quadrado médio da distancia entre a média do gendtipo e a resposta
média maxima obtida no ambiente.

A medida de superioridade foi calculada por:

e

E:l: 1 (—'5{ 1j — M i )

P = 2n

(8)

Em que:

Pi: indice de superioridade de i-ésimo genétipo;

Xij: produtividade do i-ésimo gendtipo no j-ésimo local,

Mj: resposta maxima obtida entre todos os genotipos no j-ésimo local; e

n: nidmero de locais.

Em seguida, procedeu-se a decomposicdo da expressdo para a obtencao
do desvio genético devido a interacao.

O desvio genético foi quantificado por:

(¥, - M :
2n

9)
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e o desvio da interagéo foi obtido pela expressao

2 (v, —¥i— M; + MY
: 2n
J=

(10)
Em que:
p Z=aYy
! n € amédia do gendtipo i; e
E_?::L -'rl'rf_.i'

=|

n € a média dos genotipos com resposta maxima.
4.3.3.1 Método de Huenh (1990)

O método proposto por Huenh (1990) analisa a estabilidade dos genétipos
por meio das estatisticas Si, Sz e S3, baseadas na classificagdo dos genotipos nos
varios ambientes em relagéo aos dados originais ou aos efeitos GAij. As estimativas
dos efeitos da interacdo gendtipos por ambientes foram obtidas pela expressao:

(11)

Em que:

i

iy € a média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

.. € a média geral i-ésimo genotipo;

.j € a média geral j-ésimo ambiente; e

¥, é média geral do ensaio.

As medidas ndo paramétricas de estabilidade, denotadas por S1, S2 e S3,
foram obtidas conforme descricdo a seguir.
S1i: média das diferencas absolutas entre as classificagdes do gendtipo i nos

ambientes, dadas por:



19

_ E;};ff:; - 'f':,i"l
. aln — 1)

(12)

Em que:
"ij : classificacdo do gendtipo i no ambiente j; e

a: numero de ambientes.

Sai: variancia das classificagdes do gendtipo i nos ambientes, dada por:

- EJ'("":J’ —-7)

Sz ]

-
AL

(13)

(14)

Ssi: soma dos desvios absolutos de cada classificacdo em relacdo a média

das classifica¢des, dada por:

5".==§ﬁflijlfﬂ
Sk .-.r._.‘:

(15)
4.3.4 Comparacao das Metodologias de Estabilidade e Adaptabilidade

Para avaliar o grau de associacdo entre as diferentes metodologias de
estabilidade, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Spearman (p),
considerando o ordenamento dos gendtipos decorrente de cada método, calculado

pela expressao:
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_ 6%, df
P= nfn® — 1)

(16)

Em que:

di = xi — yi refere-se a diferenca de postos dos escores X e Y.

Para verificar a significancia do valor observado de p, foi feito o teste t de
Student. A correlagdo apresentou valores entre -1 e 1, sendo que, quanto mais
proximo estiver desses extremos, maior a associagao entre as variaveis, indicando
o sinal negativo que as variaveis variam em sentidos opostos.

Para as analises genético-estatisticas dos dados, foi utilizado o software

Genes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Andlise de Variancia Individual e Conjunta

Observa-se pelos resultados da andlise de variancia individual que existem
diferencas significativas entre gendtipos para produtividade de grdos em todos
ambientes avaliados pelo teste F (P<0,01) entre gendtipos de feijao preto de ciclo
normal e feijao preto de ciclo precoce. A média de produtividade para os genotipos
de feijdo preto normal variou de 1.183,33 a 3.256,18 t.ha' em Macaé no ano
agricola de 2016 e no ano agricola de 2017, respectivamente; para 0s genoétipos
de feijdo preto precoce, variou de 1.131,81 a 3.181,06 t.ha® em Macaé no ano
agricola 2016 e no ano agricola 2017, respectivamente (Tabela 3).

Segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), se a relacdo entre o maior e 0
menor quadrado médio residual for menor que sete, é permitido que seja feita
analise conjunta sem interferéncia. No entanto, se essa relacao for superior a sete,
convém separar subgrupos ndo muito heterogéneos de quadrados médios
residuais, para atender o pré requisito da homocedasticidade das variancias para
a realizagdo da Anova conjunta.

Os valores de quadrados médios do residuo (QMR) obtidos nas analises de
variancia individuais referentes a produtividade (Tabela 3) resultaram numa relacao
entre 0 maior e o menor quadrado médio residual igual a 6,98 e 6,52 para 0s

genatipos de feijao preto normal e precoce, respectivamente, indicando  relativa
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homogeneidade de variancias, permitindo a utilizacdo de todos os ambientes

avaliados na andlise de variancia conjunta.



Tabela 3. Resumo da andlise de variancia individual para a caracteristica produtividade, em t.ha, avaliada em seis ambientes com 12

e 11 gendtipos de feijao preto normal e precoce, respectivamente.

FEIJAO PRETO NORMAL

Quadrado Médio

Fonte de GL 2016 2017
Variagao - - Z
Campos Macaée Macaée Campos Italva Macae
Blocos 2 16.944,44 1.302,08 139.114,58 31.267,18 163.815,79 85.154,34
Genoétipos 11 69.827,96 ** 69.393,93** 340.246,21** 105.867,47** 318.450,55** 598.444,49**
Residuo 22 12.133,83 11.377,84 73.281,25 21.710,93 79.466,36 33.188,99
Média 1.528,47 1.183,33 2.479,16 1.526,04 2.760,76 3.256,18
CVe (%) 7,20 9,01 10,91 9,65 10,21 5,59
FEIJAO PRETO PRECOCE
Fonte de Quadrado Médio
Variacado GL ?016 , 2017 ,
Campos Macae Macae Campos Italva Macae
Blocos 2 159.223,48 173.428,03 15.852,27 130.205.30 8.521,21 16.646,21
Genotipos 10 242.212,12** 201.700,75** 22.867,42** 161.485.11** 315.103,86** 373.670,45**
Residuo 20 38.660,98 43.303,03 8.748,10 53.593.01 57.040,17 34.263,29
Média 1.231,06 2.209,84 1.131,81 1.763,03 2.591,96 3.181,06
CVe (%) 15,97 9,41 8,26 13,13 9,21 5,81

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

€c
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Foram observadas diferencas significativas entre os genoétipos e entre 0s
ambientes, bem como efeitos significativos para as interacdes genotipos X
ambientes (G x A) ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para os genotipos
de feijdo preto de ciclo normal e ciclo precoce (Tabela 4).

Segundo Melo et al. (2007), o efeito significativo de gendtipos indica que
existe variabilidade para a selecéo de gendtipos promissores.

Segundo Barili et al. (2015), o efeito significativo da interacdo G x A deduz
gue os gendtipos apresentaram respostas diferenciadas em relacdo as mudancas
ambientais. Essa mudanca é devida ao fato de as condi¢Bes edafocliméticas
ocorrerem nos diferentes locais e safras (Ribeiro et al., 2008) bem como os
diferentes genotipos estudados.

A interacdo G x A permite um estudo mais detalhado no melhoramento pela
possibilidade de um determinado gendtipo apresentar destaque de desempenho
em um determinado ambiente e em outro ndo. Por consequéncia, é indispensavel
analisar os parametros de adaptabilidade e estabilidade (Barili et al., 2015).

A interacdo G x A tem sido relatada em diversos estudos com feijoeiro
comum (Oliveira et al., 2006; Buratto et al., 2007; Perina et al., 2010, Rocha et al.,
2010; Pereira et al., 2012; Domingues et al., 2013) e metodologias de
adaptabilidade e estabilidade foram utilizados nesses trabalhos para auxiliar na

indicacdo de gendtipos estaveis de acordo com cada ambiente.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia conjunta para a caracteristica
produtividade, em t.hal, avaliada em seis ambientes com 12 e 11 genétipos de
feijdo preto normal e precoce, respectivamente.

FEIJAO PRETO NORMAL

Fonte de Variacao GL Quadrado Médio
Blocos/Amb 12 72.933,07
Gendétipos 11 483.423,55**
Amb 5 24.555.520,05**
Gen x Amb 55 203.761,41**
Residuo 132 38.526,53
Total 215
Média 2.122,32
CV (%) 9,24
QMr+/QMr- 6,98

FEIJAO PRETO PRECOCE
Fonte de Variacao GL Quadrado Médio
Blocos/Amb 12 83.979,41
Gendétipos 10 682.456,69**
Amb 5 21.044.484,74**
Gen x Amb 50 126.916,60**
Residuo 120 39.268,09
Total 197
Média 2.018,13
CV (%) 9,81
QMr+/QMr- 6,52

** gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Os valores de CV encontrados para genotipos de feijao preto normal (CV=
9,24%) e precoce (CV=9,81%) mostraram boa precisao experimental (Tabela 04).
Segundo Scapim et al. (2010), a classificacdo dos CVs pode variar, dependendo
das condi¢des edafoclimaticas ou do ciclo reprodutivo da cultura e da caracteristica
que esta sendo avaliada.

De acordo com Lucio et al. (1999), a precisao experimental representada
pelo coeficiente de variagdo (CV) para produtividade na cultura do feijdo é
considerada alta quando apresenta valores inferiores a 15,5% e média entre 15,5%
e 27,0 %. Oliveira et al., (2006), Carbonell et al. (2010) e Silva et al. (2013),
estudando a cultura do feijdo, encontraram CVs entre 6,0% e 23,0% para

produtividade de graos.
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5.2 Estimativas das Interagcfes Complexas

Apés a confirmacéo da significancia da interacdo, quantificou-se a natureza
dessa interacdo pelo método de Cruz e Castoldi (1991). Pode-se observar que, das
quinze possiveis comparacfes efetuadas entre os ambientes, onze apresentaram
estimativas percentuais superiores a 50%, expressando interacdo do tipo
complexa, tanto para os gendtipos de feijdo preto de ciclo normal, quanto para 0s
de ciclo precoce (Tabela 5). Tal resultado indica completa falta de correlacdo nos
comportamentos genotipicos entre os ambientes. Estudos de interacdo conduzidos
por Pereira et al. (2010) também identificaram pares de ambientes com interacao
simples e complexa.

Tavares et al. (2017) observaram que a indicacao dos genoétipos pode ser
prejudicada quando da ocorréncia de interacdo do tipo complexa, tendo a
necessidade de andlises mais detalhadas, como o estudo da adaptabilidade e
estabilidade, a fim de se ter uma maior confianca na recomendacao de genotipos

gue sejam aptos para os diferentes ambiente.

Tabela 5. Estimativas das interacdes complexas (%C), em seis ambientes, para
produtividade com 12 e 11 gendtipos de feijao preto normal e precoce,
respectivamente.

FEIJAO PRETO NORMAL FEIJAO PRETO PRECOCE
Ambientes Interagdes Ambientes Interacdes
complexas (%C) complexas (%C)
1x2 95,90 1x2 71,50
1x3 55,61 1x3 15,08
1x4 107,85 1x4 71,88
1x5 49,04 1x5 66,75
1x6 82,32 1x6 62,48
2x3 53,91 2x3 60,73
2x4 77,41 2x4 96,19
2x5 86,62 2x4 57,41
2X6 35,76 2x6 73,10
3x4 37,76 3x4 67,34
3x5 88,54 3x5 46,29
3x6 70,54 3x6 41,90
4x5 93,62 4x5 61,54
4x6 22,10 4x6 42,74

5X6 96,03 5Xx6 52,09
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5.3 Anélise das Estimativas de Estabilidade e Adaptabilidade

A avaliacdo da estabilidade do desempenho dos genotipos de feijdo preto
de ciclo normal com base no método tradicional (Tabela 6) mostrou que os
genotipos mais estaveis para a produtividade apresentaram menor variacdo nos
ambientes. Em ordem decrescente de estabilidade, pontificaram IPR TUIUIU,
CNFP 15695, IPR UIRAPURU, CNFP 15681 e CNFP 15685, com valores de
quadrado médio de ambientes dentro de gendtipos (QMA/Gi) de 1.377.207,29,
1.409.416,66, 1.580.564,79, 1.862.129,79 e 1.961.613,95, respectivamente.

Por outro lado, os mais produtivos foram BRS FP403, BRS ESTEIO, CNFP
15684, CNFP 15676, CNFP 15685 e CNFP 15695, que se classificaram quanto ao
QMA/GI nas posicdes 10°, 11°, 99, 79, 5° e 12°, respectivamente (Tabela 6).

Em gendtipos de feijdo preto precoce, os mais estaveis, segundo o método
tradicional, foram BRS CAMPEIRO, CNFP 16324, CNFP 16337, IPR UIRAPURU,
CNFP 16369 e CNFP 16335. Estes gendtipos apresentaram menor variagdo em
ordem decrescente de estabilidade, com valores de quadrado médio de ambientes
dentro de gendétipos (QMA/Gi) de 247.615,58, 1.363.021,39, 1.370.765,56,
1.549.062,01, 1.624.140,83 e 1.682.570,35, respectivamente.

Em contrapartida, os genétipos mais produtivos foram BRS ESTEIO, CNFP
16422, BRS CAMPEIRO, CNFP 16337, CNFP 16387 e CNFP 16324, que se
classificaram quanto ao QMA/Gi nas posi¢cdes 10° 9°, 1° 3° 11° e 2°

respectivamente (Tabela 6).



Tabela 6. Produtividades médias e estimativas dos métodos Yates e Cochran (YC), Plaisted e Peterson (PP), Kang e Phan (KP)
aplicados aos métodos Yates e Cochran (KP+YC), Plaisted e Peterson (KP+PP), Annichiarico (ANN), Lin e Binns (LB) e Huenh (HU)
com seus respectivos rankins (P), para 12 e 11 gendtipos de feijao preto de ciclo normal e precoce, respectivamente.

FEIJAO PRETO NORMAL

YC PP KP
G PROD P QM(A/Gi) P (%) P KP+YC P KP+PP P
1 2.382,64 1 2.780.888,68 10 11,14 10 11 2 11 4
2 2.376,81 2 2.947.817,84 11 7,83 8 13 8 10 3
3 1.917,08 11 1.377.207,29 1 10,14 9 12 4 20 12
4 1.835,42 12 1.580.564,79 3 7,11 6 15 9 18 10
5 2.022,50 10 1.409.416,66 2 5,28 3 12 5 13 6
6 2.140,83 4 2.231.850,00 7 13,77 11 11 3 15 8
7 2.051,81 9 2.022.054,51 6 6,78 5 15 10 14 7
8 2.097,92 8 1.862.129,79 4 7,49 7 12 6 15 9
9 2.272,36 3 2.720.286,18 9 4,86 2 12 7 5 1
10 2.129,58 5 1.961.613,95 5 4,69 1 10 1 6 2
11 2.123,19 6 3.668.640,34 12 14,64 12 18 12 18 11
12 2.117,78 7 2.234.425,55 8 6,21 4 15 11 11 5

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, ANN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS1: estatistica S1 de Huenh, HUS2: estatistica
S2 de Huenh, HUS3: estatistica S3 de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao metodo Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan
associado ao método a Plaisted e Peterson.

8¢



Tabela 6.- Cont.

FEIJAO PRETO NORMAL

Ann LB HU
G Ann(%) P Pi S1 S2 S3
1 109,35 1 43.499,59 3 4,00 6 11,46 8 2,17 3
2 109,09 > 25.928,76 1 2,53 2 4,26 1 1,50
3 89,38 1 258.922,74 11 5,93 12 24,56 12 3,41 11
4 84,78 12 295.298,20 12 3,86 5 10,40 2,00 2
5 95,19 8 173.314,58 10 4,86 10 15,36 3,25 10
6 96,74 6 159.704,28 8 5,33 11 22,40 11 3,00
7 92,83 9 162.252,37 9 3,73 4 9,06 2,21
8 96,82 5 146.329,68 7 4,00 7 11,20 2,66
9 104,54 3 41.488,94 2 3,13 3 7,10 3 2,18
10 99,31 4 111.231,30 4 2,46 1 4,96 2 3,57 12
11 92,78 10 116.849,24 6 4,66 9 16,40 10 2,75 8
12 96,55 v 114.410,99 5 4,13 8 11,20 7 2,28 6

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, ANN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS1: estatistica S1 de Huenh, HUS2: estatistica
S2 de Huenh, HUS3: estatistica S3 de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan

associado ao método a Plaisted e Peterson.
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Tabela 6 — Cont.

FEIJAO PRETO PRECOCE

YC PP KP
G PROD P QM(A/GI) P 8(%) P KP+YC P KP+PP P
1 2.242,50 3 247.615,58 1 7.10 4 4 1 7 1
2 2.337,22 1 2.623.988,06 10 9,55 7 11 4 8 3
3 1.799,03 11 1.549.062,01 4 6,09 2 15 7 13
4 1.841,11 10 1.784.453,06 7 12,76 9 17 11 19 11
5 1.938,89 6 1.363.021,39 2 8,75 6 8 3 12 6
6 1.908,19 7 2.415.251,18 8 6,96 3 15 8 10
7 1.871,81 9 1.682.570,35 6 3,68 1 15 9 10
8 2.025,56 4 1.370.765,56 3 13,54 11 7 2 15
9 1.891,67 8 1.624.140,83 5 12,81 10 13 6 18 10
10 2.022,36 5 2.841.397,01 11 11,10 8 16 10 13 8
11 2321,11 2 2.582.845,56 9 7,66 5 11 5 7 7

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, ANN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS1: estatistica S1 de Huenh, HUS2: estatistica
S2 de Huenh, HUS3: estatistica S3 de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan
associado ao método a Plaisted e Peterson.
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Tabela 6 — Cont.

FEIJAO PRETO PRECOCE

Ann LB HU
G Ann(%) P Pi P S1 P S2 P S3 P
1 108,93 3 24.464,35 3 1,47 2 1,47 2 1,80 4
2 113,20 1 9.546,64 1 1,47 3 1,47 3 2,57 8
3 86,99 11 228.596,12 11 0,93 1 0,67 1 0,43 1
4 87,94 10 224.992,71 10 3,53 7 8,17 7 1,81 5
> 95,77 5 156.436,46 7 2,67 6 5,20 6 1,43 3
6 89,22 9 144.597,86 6 3,53 8 8,30 8 2,00 6
7 91,31 8 173.071,12 8 1,47 4 1,60 4 0,75 2
8 99,67 4 125.056,25 5 4,67 11 14,27 11 3,18 10
9 91,35 7 177.427,66 9 4,53 10 13,47 10 2,70 9
10 93,18 6 101.881,08 4 4,07 9 10,97 9 2,49 7
11 112,53 2 10.028,94 2 1,87 5 2,67 5 3,43 11

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, ANN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS1: estatistica S1 de Huenh, HUS2: estatistica
S2 de Huenh, HUS3: estatistica S3 de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan
associado ao método a Plaisted e Peterson.

T€



32

Segundo o método de Plaisted e Peterson, os gendétipos mais estaveis para
a produtividade de gendtipos de feijao preto ciclo normal foram CNFP 15685, CNFP
15684, CNFP 15695, CNFP 15697, CNFP 15678 e IPR UIRAPURU, uma vez que
apresentaram menores valores de 0 (%), 4,69; 4,86; 5,28; 6,21; 6,78 e 7,11,
respectivamente. Entre estes genoétipos, somente os genétipos CNFP 15684 e
CNFP 15685 tiveram médias de produtividade superiores a média geral, 2.122,32
t.hal. Assim, pode-se observar que a estabilidade dos genétipos com base em PP
independe do rendimento médio e da resposta as mudancas das condicOes
ambientais.

Entre os genétipos de feijdo preto precoce, 0s mais estaveis para
produtividade foram CNFP 16335, IPR UIRAPURU, CNFP 16332, BRS
CAMPEIRO, CNFP 16422 e CNFP 16324, que apresentaram menores valores de
8 (%), 3,68; 6,09; 6,96; 7,10; 7,66 e 8,75, respectivamente. Entre estes genotipos,
somente os genoétipos BRS CAMPEIRO e CNFP 16422, apresentaram meédias de
produtividade superiores a média geral, 2.018,13 t.ha’.

Para os genotipos de feijao preto de ciclo normal, segundo o método YC, os
gendtipos indicados como mais estaveis apresentaram baixos rendimentos, sendo
que, com a reclassificacao via metodologia de KP, os melhores postos continuaram
a ser ocupados por genoétipos com rendimentos baixos. Neste caso, as estimativas
destacaram, em ordem decrescente de estabilidade, os gendtipos CNFP 15685,
BRS FP403, CNFP 15676, IPR TUIUIU, CNFP 15695 e CNFP 15681 (Tabela 6).

J& a reclassificacdo de KP + PP para os genotipos de feijao preto de ciclo
normal apontou como de maior estabilidade os gendtipos CNFP 15684, CNFP
15685, BRS FP403, BRS ESTEIO, CNFP 15697 e CNFP 15695 (Tabela 6).
Verifica-se que antes da ponderacao os seis gendtipos mais estaveis ocupavam
péssimas posi¢cdes quanto a produtividade, porém, apos a reclassificacédo, todos os
gendtipos recomendados apresentaram produtividade acima da média geral
experimental, com excec¢éo dos genotipos CNFP 15695 e CNFP 15697.

Para os gendtipos de feijao preto de ciclo precoce, segundo o0 método YC,
os indicados como mais estaveis apresentaram baixos rendimentos, sendo que,
com a reclassificacdo via metodologia de KP, os melhores postos continuaram a
ser ocupados por gendtipos com rendimentos baixos, com excecdo dos genotipos
BRS CAMPEIRO e BRS ESTEIO. Neste caso, as estimativas destacaram, em
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ordem decrescente de estabilidade, os genétipos BRS CAMPEIRO, CNFP 16337,
CNFP 16324, BRS ESTEIO, CNFP 16422 e CNFP 16369 (Tabela 6).

Ja a reclassificacdo de KP + PP para os genotipos de feijao preto de ciclo
precoce apontou como de maior estabilidade os genétipos BRS CAMPEIRO, CNFP
16422, BRS ESTEIO, CNFP 16332, CNFP 16335 e CNFP 16324 (Tabela 6).
Verifica-se que antes da ponderacdo os seis genotipos mais estaveis ocupavam
péssimas posi¢cdes quanto a produtividade, porém, apods a reclassificacédo, todos os
genotipos recomendados apresentaram produtividade acima da meédia geral
experimental, com excecdo dos genétipos CNFP 16324, CNFP 16332 e CNFP
16335.

Segundo o método de ANN, ao analisar todos os ambientes, pode-se
observar que os genétipos BRS FP403, BRS ESTEIO e CNFP 15684 de feijao preto
de ciclo normal foram 10,93%, 10,71% e 6,60% superiores a média dos ambientes,
respectivamente.

Os genotipos BRS ESTEIO, CNFP 16422 e BRS CAMPEIRO de feijao preto
de ciclo precoce foram 15,81%, 15,01% e 11,12% superiores a média dos
ambientes, respetivamente, segundo o método de ANN.

A metodologia de Annicchiarico (1992) expressa a estabilidade genotipica,
facilitando a tomada de decisédo (Cruz e Carneiro, 2014). Essa metodologia pode
ser utilizada no momento de decisdo de permanéncia ou retirada de um
determinado gendtipo do programa, com seguranca e rapidez, desde que sejam
consideradas a dinamica e a recorréncia dos processos nos programas de
melhoramento.

Para os gendtipos de feijao preto de ciclo normal, segundo o método de LB,
houve oscilacdo nas estimativas do indice de estabilidade Pi entre 25.928,76 para
0 gendtipo BRS ESTEIO e 295.298,20 para o gendtipo IPR UIRAPURU. Os
gendtipos com maiores estabilidade foram BRS ESTEIO, CNFP 15684, BRS
FP403, CNFP 15685, CNFP 15697 e CNFP 15695, pois obtiveram menores valores
de Pi, 25.928,76, 41.488,94, 43.499,59, 111.231,30, 114.410,99 e 116.849,24,
respectivamente (Tabela 6).

Para os genotipos de feijdo preto de ciclo precoce, segundo o método LB,
houve oscilagdo nas estimativas do indice de estabilidade Pi entre 9.546,64 para o
gendtipo BRS ESTEIO e 228.596,12 para o IPR UIRAPURU. Os gendtipos com
maiores estabilidades foram BRS ESTEIO, CNFP 16422, BRS CAMPEIRO, CNFP
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16387, CNFP 16337 e CNFP 16332, uma vez que apresentaram menores valores
de Pi, 9.546,64, 10.028,94, 24.464,35, 101.881,08, 125.056,25 e 144.597,
respectivamente.

De acordo com as medidas de estabilidade S1, S2 e S3 de Huenh (1990)
apresentadas na Tabela 6, os genétipos com maxima estabilidade apresentam S1,
S2 e S3 iguais a zero. Contudo, as estimativas obtidas neste trabalho oscilaram
nos intervalos de 2,46 a 5,96, de 4,266 a 24,56 e de 1,50 a 3,57 para S1, S2 e S3,
respectivamente, para os genotipos de feijao preto de ciclo normal. E os genotipos
de feijdo preto de ciclo precoce oscilaram nos intervalos de 0,93 a 4,67, de 0,67 a
14,27 e de 0,43 a 3,43 para S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 6).

5.4 Correlacéo de Spearman

As correlacdes entre os diferentes métodos de estabilidade para o caréater
produtividade, de acordo com o coeficiente de correlacdo de Spearman (r),
revelaram significancia estatistica em 5 e 1% de probabilidade pelo teste t,
denotando que, em parte, estes métodos tém concordancia (Tabela 7).

No método de YC para o feijdo de ciclo normal, foi observado que os
genotipos mais estaveis apresentaram menores valores de produtividade,
confirmando a baixa correlacdo (r = - 0,1538) entre as classificacbes quanto a
produtividade e ao QMA/Gi (Tabela 7). Deste modo, segundo Cruz e Carneiro
(2014), gendtipos com resposta regular em diferentes ambientes apresentam baixa
produtividade.

Para o feijao de ciclo precoce, segundo o método YC, foi observado que os
genotipos mais estaveis apresentaram menores valores de produtividade,
confirmando a baixa correlacdo (r = - 0,2000) entre as classificagcbes quanto a
produtividade e ao QMA/Gi (Tabela 7).

Em gendtipos de feijdo preto precoce, o método de YC apresentou
correlacdo associada apenas aos métodos HS3 (r= 0,4000) e KP+YC (r= 0,5909).

O método de Yates e Cochran, correlacionado com o método de
Annichiarico, apresentou correlacdo significativa (r = 0,5105) nos genoétipos de

feijao preto de ciclo normal (Tabela 7).



Tabela 7. Estimativas da correlacdo de Spearman (p) entre os rankings para a média de produtividade e diferentes métodos de

estabilidade, obtidos em 12 e 11 genotipos de feijao, preto normal e precoce, respectivamente.

FEIJAO PRETO DE CICLO NORMAL

YC PP ANN LB HS1 HS2 HS3 KP+YC KP+PP
PROD -0,1538" -0,4126* 0,1748"s 0,1538"  -0,0140™  0,0350"s 0,1678"  -0,1049"  -0,1818"
YC 0,3357 "™ -0,5105**  -0,7762**  -0,3147"  -0,2308" -0,4755* 0,3287 " -0,3846*
PP 0,1259"s 0,0979ns 0,5175** 0,5944** -0,1049"  0,0699"s 0,5944**
ANN 0,8671** 0,4965** 0,4545* 0,2727" 0,4406* 0,8042**
LB 0,5734** 0,5245** 0,3357"s 0,0699"s 0,7762**
HS1 0,9650** 0,4685* -0,0210"s 0,6993**
HS2 0,4825** -0,1119"s 0,6853**
HS3 -0,4196* 0,2517"s
KP+YC 0,2587 "

FEIJAO PRETO DE CICLO PRECOCE

YC PP ANN LB HS1 HS2 HS3 KP+YC KP+PP

PROD -0,2000™  -0,2273" 0,9636** 0,9727** 0,0091 " 0,0091 " -0,6182** 0,6273** 0,6000**
YC 0,0636"  -0,0727"  -0,3364"™  0,1455" 0,1455"s 0,4000* 0,5909** -0,0273 "
PP -0,2545"  -0,0909 " 0,7273** 0,7273** 0,6545** -0,1182"s 0,6182**
ANN 0,9000** 0,0545"s 0,0545"s -0,5727** 0,7000** 0,5545**
LB 0,0636 "s 0,0636 " -0,5545** 0,4818* 0,6727**
HS1 1,0000** 0,5818** 0,1545"s 0,6182**
HS2 0,5818** 0,1545"s 0,6182**
HS3 -0,2182"  0,0364 "

KP+YC 0,4545*

ns, ** e * ndo significativo e significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t de Student de 5% de
probabilidade, pelo teste t de Student, sob HO:p=0. YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, ANN: Annichiarico, LB: Lin e Binns,
HS1: estatistica S1 de Huenh, HS2: estatistica S2 de Huenh, HS3: estatistica S3 de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método
Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan associado ao método a Plaisted e Peterson.

Ge
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Ao observar a correlagcdo dos rankings para a produtividade, constatou-se
correlacdo negativa apenas com o método Plaisted e Peterson (r = - 0,4126)
(Tabela 7).

O método de Plaisted e Peterson, correlacionado com os métodos de Huenh
S1(r=0,5175) e S2 (r = 0,5944), e o método Kang e Phan, associado a Yates e
Cochran (r = 0,5944), apresentaram correlacdes significativas ao nivel de 1% de
probabilidade para genadtipos de feijdo preto de ciclo normal (Tabela 7).

Ao observar a Tabela 7, foram encontrados resultados de correlacdo
negativos e nao significativos tanto de KP+YC (r = - 0,1049) quanto de KP+PP (r =
- 0,1818), com a produtividade de gendtipos de feijdo preto de ciclo normal
indicando que a ponderacdo de KP nao foi eficaz para associar a estabilidade a
produtividade dos genotipos de feijao preto normal.

Na metodologia de ANN em feijoeiro de ciclo precoce, constatou-se que 0s
gendtipos mais estaveis e adaptados estdo entre os mais produtivos, cujos
resultados mostraram alta correlacdo com os valores de produtividade (r = 0,9636).

Ao observar a Tabela 7, foram encontrados resultados de correlacao
positivos e significativos tanto de KP+YC (r = 0,6273) quanto de KP+PP (r =0,6000),
com a produtividade de gendtipos de feijao preto de ciclo precoce indicando que a
ponderacdo de KP foi eficaz para associar a estabilidade e produtividade dos
genatipos de feijdo preto precoce.

O método de ANN apresentou altas correlagbes com os métodos Lin e
Binns (r = 0,8671) e Kang e Phan, associado ao método Plaisted e Peterson (r =
0,8042). E ainda correlacbes moderadas com os métodos Huenh S1(r = 0,4965) e
S2 (r = 0,4545), Kang e Phan, associado ao método Yates e Cochran e Kang (r =
0,4406) nos gendtipos de feijdo preto de ciclo normal (Tabela 7).

O método ndo parameétrico de Lin e Binns, correlacionado com os métodos
de Huenh S1 (r = 0,5734) e S2 (r = 0,5245) e Kang e Phan, associado ao método
Plaisted e Peterson (r = 0,7762), apresentou correlagdes significativas (Tabela 7).

Segundo a metodologia de LB em feijoeiro de ciclo precoce, os genétipos
mais estaveis e adaptados estdo entre os mais produtivos, cujos resultados
mostraram alta correlacdo com os valores de produtividade (r = 0,9727). Isto torna
um método bastante vantajoso, de modo que consegue identificar os genoétipos

mais estaveis entre os mais produtivos, como observado por Carbonell et al. (2001).
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Observa-se ainda nos gendétipos de feijdo preto de ciclo normal e ciclo
precoce que os rankings por LB e ANN foram semelhantes (Tabela 6), uma vez
que apresentaram forte associacdo entre estas metodologias, segundo o
coeficiente de correlagdo de Spearman, para genoétipos normal (r = 0,8671) e
precoce (r = 0,9000) (Tabela 7). Resultados semelhantes a este foram encontrados
em estudos de Araujo (2016).

Comparando as estimativas dos algoritmos dos métodos ndo paramétricos,
observa-se que os parametros S1 e S2 de Huehn (1990) exibiram alta concordancia
(P < 0,01) entre si, destacando-se alta correlagcédo entre S1 e S2 (r = 0,9650) para
preto normal e entre S1 e S2 (r = 1,0000) para preto precoce. Scapim et al. (2010)
investigaram as correlacdes entre parametros de estabilidade de Huehn (1990) no
intuito de identificar qual método é mais confiavel para selecionar cultivares de
milho pipoca. Segundo esses autores, S1, S2 e S3 foram, positiva e
significativamente, correlacionados, indicando que apenas uma dessas estatisticas

é suficiente para a selecédo de genotipos estaveis.
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6. CONCLUSOES

Para os métodos Yates e Cochran, Plaisted e Peterson e Kang e Phan,
associados ao método Yates e Cochran, os gendétipos classificados como mais
estaveis apresentaram inferioridade quanto a produtividade de gréos de feijoeiro.

Pelo método Kang e Phan, associado ao método de Plaisted e Peterson,
Annichiarico, Lin e Binns e Huenh, os gendtipos classificados como mais estaveis
apresentaram elevada produtividade.

Os parametros S1 e S2 de Huenh exibiram alta concordancia entre si,
indicando que apenas uma dessas estatisticas € suficiente para a selecdo de
genotipos estaveis, tanto para o gendtipo de ciclo normal quanto para o de ciclo
precoce.

Os métodos LB e ANN mostram forte concordancia entre si e produzem
classificacdes similares quanto a estabilidade fenotipica, recomendando-se utilizar
um ou outro, tanto para genoétipo de ciclo normal quanto para genétipo de ciclo
precoce.

Os gendtipos de feijdo preto de ciclo normal BRS FP403 e BRS ESTEIO
foram os mais promissores, segundo as metodologias de Lin e Binns e de
Annicchiarico.

Os gendtipos de feijao preto de ciclo precoce BRS CAMPEIRO e BRS
ESTEIO foram os mais promissores, segundo as metodologias Lin e Binns e

Annicchiarico.
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