UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AGRONOMIA/FITOTECNIA

ANA RAQUEL DE OLIVEIRA MANO

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE
CULTIVARES DE FEIJAO-DE-CORDA

FORTALEZA
2009



ANA RAQUEL DE OLIVEIRA MANO

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE
CULTIVARES DE FEIJAO-DE-CORDA

Tese submetida a Coordenacdo do Programa de
Pos-Graduacdo em Agronomia/Fitotecnia, da

Universidade Federal do Ceara, como requisito

parcial para a obtencdo do grau de Doutor em

Fitotecnia. Area de Concentracdo: Melhoramento

Vegetal. Orientador: Prof. Ph D Fanuel Pereira da

Silva.

FORTALEZA
2009



M247

Mano, Ana Raquel de Oliveira
Adaptabilidade e estabilidade fenotipica alévares de feijdo-de-
corda / Ana Raquel de Oliveira Mano, 2009.
145 1. ; il. color. enc.

Orientador: Prof. Ph. D FdrRereira da Silva
Co-orientador: Prof. Dr. Jdacinio Nunes de Pinho
Area de concentracdo: Melhwrato Vegetal
Tese (doutorado) - Universidade Federal da&ézentro de
Ciéncias AgrariasDepto. de Fitotecnidortaleza, 2009.

1. Interacao gendtipo x ambiente. 2. AMMIP8odutividade. 4.
Estabilidade. I. Silva, Fanuel Pereira da (orjetit. Pinho, Jodo
Licinio Nunes de (co-orient.). Ill. Universidadederal do Ceara —
P6s -graduacdo em Agronomia/Fitotecnia. V. Titulo.

CDD 632




ANA RAQUEL DE OLIVEIRA MANO

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE
CULTIVARES DE FEIJAO-DE-CORDA

Tese submetida a Coordenacdo do Programa de PdeaGé em
Agronomia/Fitotecnia, da Universidade Federal dar&ecomo requisito parcial para a
obtencdo do grau de Doutor em Fitotecnia. Area dacéntracdo: Melhoramento
Vegetal. Orientador: Prof. Ph D Fanuel PereiraitleaS

Aprovada em: 18/08/2009

BANCA EXAMINADORA

Prof. Fanuel Pereira da Silva, Ph.D (Orientado)
Universidade Federal do Ceara

Prof. Joao Licinio Nunes de Pinho, D. Sc. (Co-dadn)
Instituto Centec

Eng°. Agr. Maurisrael Moura da Rocha (Conselheiro)
Embrapa Meio Norte

Prof. Candida Erminia Campos de Magalhdes Befionéelheira)
Universidade Federal do Ceara

Eng°. Agr. José Jaime Vasconcelos Cavalcante P{Cdhselheiro)
Embrapa Agroinduastria Tropical

FORTALEZA
2009



Aos meus pais e
ao meu marido Sebastido Junior.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade e privilégio de ter merpdo chegar até aqui, e se
for da vontade Dele ir mais longe.

Ao Prof. Ph D Fanuel Pereira da Silva, por me ¢eftado como sua orientanda,
pela confianca, ensinamentos, paciéncia e amizade.

Ao Prof. D. Sc. Joado Licinio Nunes de Pinho, pel@ntacdo, incentivos e
amizade no decorrer do trabalho.

Ao pesquisador D. Sc. Francisco Rodrigues Frelf®Fpelos ensinamentos.

Ao pesquisador D. Sc. Maurisrael Moura da Rochk participacdo na banca,
orientacdes e presteza.

Ao pesquisador Ph D. José Jaime Vasconcelos €enalpela participagdo na
banca.

A Professora D. Sc. Candida Herminia Campos MagaltiZertini, por sua
confianca, incentivo e orientacao.

A coordenacdo do Programa de Pds-graduacdo em dwmgranArea de
Concentracdo Fitotecnia da Universidade FederalCdara, a CAPES que tornou
possivel a realizacdo deste trabalho por meio deessao da bolsa de estudos, Centec
(Centro de Educacéo Tecnologica do Ceard) pelodpgistico e a Embrapa Meio-
Norte por ter disponibilizado as sementes dasveutts utilizadas, bem como apoio dos
seus profissionais envolvidos neste trabalho.

A equipe técnica da UEPE (Unidade de Ensino, PsaquiExtensdo) do IFCE
(Instituto Federal do Ceara) de Limoeiro do Nokleyia da Concei¢cao Holanda Nunes,
Enilson, Rosana e demais funcionarios. A equipeicada UEPE (Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo) do Centec de Barreira, Jé®#o Iihino de Almeida e José
Fernandes de Almeida.

Um obrigada especial ao técnico agricola da Ematdec Crateds Edmundo
Ferreira Rodrigues, pela valiosa ajuda duranteemwgéo dos trabalhos. Ao vereador
Sr. Francisco Adairton Ribeiro de Carvalho pelgalisbilidade de sua propriedade, a
fazenda Tapera, para instalacdo dos ensaios. Elos ue contribuiram direta ou
indiretamente para a realizacéo deste trabalho.

Com um carinho todo especial ao meu marido, Sélmadgé Assis Mano Junior,
aos meus pais (Raimundo Lauristo de Oliveira e Bada Inés de Oliveira), irmaos
(Velma, Junior e César), minha tia Lenira e meugan¥icente, pelo constante
incentivo e ajuda.

A minha amiga, Andrea Alves, de hoje e sempre,tpdos 0s momentos que
passamos juntas.

Aos amigos do Laboratério de Andlises de SemerdebFC: Elizita, Tiago,
Magno, Diego, Hayna, Nayara, Rodrigo, Wener, WegyirPaulinha, Batista, Elane,
pela ajuda profissional constante e pelos inesgeisanomentos de descontracao.



"Ndo importa tanto o tema da tese quanto a
experiéncia de trabalho que ela comporta.”

(Umberto Eco)



RESUMO

O feijao-de-corda\{igna unguiculata(L.) Walp.), € uma espécie cultivada de
grande importancia para a alimentacdo das popudagdeis e urbanas das regides
tropicais e subtropicais do mundo. A produtividatkssa espécie varia muito, em
virtude, principalmente, das variagcfes climéaticalaaitilizacdo de materiais genéticos
pouco produtivos ou com caracteristicas indesejawi produtividade de gréos €
influenciada por efeitos genotipicos (G), efeitambeentais (E) e das interacdes
gendtipo x ambiente (G x E), que levam ao compatamdiferencial dos gendtipos
nos diversos ambientes. A interacdo G x E podeaexcterizada por estudos sobre
adaptabilidade e estabilidade fenotipica por meidlidersas técnicas. Com base nisso,
esta pesquisa objetivou verificar a magnitude t&xragdo G x E, e a sua consequéncia
na adaptabilidade e a estabilidade fenotipica dalupividade de grdos de quinze
cultivares de feijao-de-corda, por meio de quatmetoaiologias (Eberhart e Russell,
Cruz, Torres e Vencovsky, Lin e Binns e AMMI ou ‘ditive Main effects and
Multiplicative Interaction”). Os experimentos foraconduzidos em cinco municipios
(Alto Santo, Barreira, Crateus, Itapipoca e Limoalp Norte) do estado do Ceara, em
cultivo de sequeiro nos anos 2006 e 2007. O detieato utilizado foi o de blocos
casualizados com 15 tratamentos e quatro repetigdgsarcela experimental teve
dimensdes de 3,0 m x 5,0 m, com quatro fileiragagadas de 0,75 m entre, e 0,25 m
dentro das fileiras. As duas fileiras centrais egpponderam a area Util. O desbaste foi
feito aos 15 dias apds plantio deixando-se em méddes plantas por cova. Os
ambientes corresponderam a combinacdo de anolgdtalzando dez ambientes, dos
quais foram utilizados oito para as analises a$izds. O efeito de ambientes foi mais
importante do que o efeito da interacdo gendtip@nbientes (G x E), e este mais
importante do que o efeito de genoétipos. A mageitdd interacdo G x E para a
produtividade de graos foi alta, indicando que ésben caractere instavel. A regressao
linear de Eberhart e Russell ndo classificou nendos) gendtipos testados como de
adaptacdo geral, nem estavel nos ambientes avaliddcegressdo bissegmentada de
Cruz, Torres e Vencovsky caracterizou os genotigpanto a adaptabilidade em
condi¢cdes especificas de ambientes favoraveisawwmsiveis ou de adaptacdo geral,
mas todos instaveis. O método de Lin e Binns dlassi simultaneamente os gendtipos
guanto a adaptabilidade e estabilidade com apenasparametro, ordenando 0s
genotipos em sequéncia decrescente. O método AMidsilplitou a explicacdo da
maior parte interacdo G x E nos dois primeiros CElsse método classificou os
genotipos e ambientes quanto a estabilidade deafgrmacisa em doibiplots A
correlagdo de Spearman indicou que alguns paréndtas diferentes metodologias
utilizadas estdo diretamente associados ndo devesrdatilizados simultaneamente,
enguanto outros ndo associados podem ser usadosngmementaridade. Os genétipos
gue reuniram mais adaptabilidade com estabilidada produtividade de grédos foram:
Inhuma, BR 17 — Gurguéia, BRS-Marataod, Sempreé/@id, BRS-Paraguacu e BRS-
Rouxinol, pela combinacéo de varios parametros.

Palavras-chave:lnteracdo gendtipo x ambiente; AMMI; Produtivida@istabilidade.



ABSTRACT

Cowpea Yigna unguiculatalL.) Walp.), is very important crop for feedingeth
rural and urban populations of the tropical andisydical areas of the world. The yield
of that crop varies, mainly, because climate vemest and of the use of low yield
genetic materials with undesirable characterist@@gins yield is influenced by the
effects of environments (E), genotypes (G) and B irteraction that into account the
variabily of the genotypes in the several environteeThe interaction G x E can be
characterized by studying the adaptability and istyabphenotipic using several
techniques. This research aimed to verify the madaiof the interaction G x E, their
effects or the adaptability and the phenotipic iitslof the productivity of grains of
fifteen cultivate of cowpea. Four methodologies evased for this study (Eberhart and
Russel, Cruz, Torres and Vencovsky, Lin and Binnd AMMI or “Additive Main
effect and Multiplicative Interaction "). The expaents were carried out in five
countries (“Alto Santo, Barreira, Crateus, Itapip@nd Limoeiro do Norte”) of the state
of “Ceard@”, Brasil, under rainfall conditions dugirthe years of 2006 and 2007. A
complete randomized design with 15 treatments and rfeplication were used. Each
experimental unit were 3,0 m x 5,0 m, with four sogpaced by 0,75 m containing 20
plants 0,25 m apart. The two central rows were d&ted for futher analysis. The extra
plants in each experimental unit were thinning aysdafter sowing, leaving two plants
per rows. The Eberhart and Russell linear regrasdid not classified the cultivars
tested for general adaptation and stability; it nsethat all cultivars were considered
unstable by this methodology. The bissegmentedessgn methodology proposed by
Cruz, Torres and Vencovsky allowed to classify¢hkivars as adaptable for favorable,
unfavorable environment and for general adaptatoon,all of than were considered
unstable. The method of Lin and Binns classified tultivars simultaneously for
adaptability and stability with just a parameterdecreased order of sequence. The
AMMI method made possible the explain most of th& & interaction in the first two
IPCA. This method classified the cultivars and emwvnent in relation to the stability in
two biplots in a pricise way. The f Spearman’s elation indicated that some
parameters used by the methodologies mentioned ags@&ciated and so they can not
be used simultaneously. On the other hand, thdlamievere not associated be used as
a complementarity. The list genotypes that sholigdest adaptability and stability for
grain yield were “Inhuma, BR 17 — Gurguéia, BRS-8Maoad, Sempre Verde-CE, BRS-
Paraguacu e BRS-Rouxinol” because they combindd fmrameters.

Keywords: Genotype by environmeniseraction; AMMI; Yield; Stability.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-de-cordaVfigna unguiculataL.) Walp], também conhecido como
feijdo-caupi, feijdo-macaca ou feijdo-macacar, dtuca de grande importancia
socioeconOmica e uma das principais fontes de atompara as populacdes rural e
urbana nas regifes tropicais e subtropicais do mumd espécie tem grande
variabilidade genética que a torna versatil, seasida para varias finalidades e em
diversos sistemas de producdo. Além de uma grdadgqgdade, apresenta ciclo curto,
baixa exigéncia hidrica, rusticidade para se dedeervem solos de baixa fertilidade,
pois tem uma otima capacidade de fixar nitrogénmaoaférico por meio da simbiose
com bactérias do género Rhizobium, adaptando-se hewmiferentes condi¢cbes
ambientais (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Como uma excelente fonte de proteinas (23 a 25%média), o feijdo-de-
corda apresenta todos os aminoacidos essenciais, @ carboidratos (62%, em
meédia), vitaminas e minerais, possuindo ainda grapdhntidade de fibras dietéticas,
um baixo conteudo de gordura (teor de 6leo de 28an€dia) e ndo contém colesterol
(ARAUJO, 1997). Portanto, é uma boa opgdo para oorppogramas de politicas
publicas focadas na melhoria da qualidade da atagén em areas carentes dos meios
rural e urbano.

A literatura mais recente aponta a Africa como rede origem do feijdo-
de-corda, proposicao resultante do fato de se ércem naquele continente ndo s6 as
formas selvagens da espédfe unguiculata como também a grande maioria das
espécies do género Vigna. A introducéo do feijdaatea no continente americano se
deu a partir da Europa e do oeste da Africa ereftéionada a colonizacgéo espanhola e
ao trafico de escravos no século XVII. Outros ag@dmitem que a introducao a partir
do oeste da Africa pode ter ocorrido ja no sécild (FREIRE FILHO, 1988).

O feijdo-de-corda € uma das principais espéciesisincultivadas dos
tropicos e tem sua importancia socioeconémica exgéi pelos mais de 11 milhdes de
hectares plantados em todo o mundo. Os maioresijored e consumidores mundiais
de feijao-de-corda sdo a Nigéria, o Niger e o BI@&GNGH; EHLERS; SHARMA,
FREIRE FILHO, 2002). Segundo a FAO (Organizacdo Nagdes Unidas para a
Agricultura e Alimentacao), atualmente os paisekiBa Faso e Myanmar também séo

incluidos como grandes produtores mundiais dedr@lgcorda, como pode-se observar
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as estimativas de producdo dos maiores produtoresliais de feijdo-de-corda no
Anexo A.

Cultivado no Brasil desde o inicio da colonizac&o,feijdo-de-corda
predomina no sertdo semi-arido da regido Nordesta pequenas areas na Amazonia.
A area colhida, a producéo e a produtividade dédede-corda variam muito de ano
para ano (Anexo B), em virtude, principalmente, d@msacdes climéticas. Entre 1993 e
2001, a média anual da area colhida foi de 1.38%h&8a producao foi de 429.375te a
produtividade de 317 kg/ha. Com base nesses dasiisia-se que naquele periodo, 0
feijdo-de-corda tenha gerado, em média por ané, hjlhdes de empregos, produzindo
alimentos para 23,06 milhdes de pessoas, tendpredacédo valorizada em US$ 242,6
milhdes (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005). No pgedo de 2004 a 2008, de
acordo com o IBGE (2004-2008), a média anual da aothida foi de 1.319.168 ha
com producdo de 482.324 toneladas, gerando maid delhdo de empregos e
produzindo um suprimento alimentar para mais dei#0es de pessoas como pode-se
observar no Anexo C.

O feijao-de-corda representa a maior parte do tiatalareas cultivadas com
feijdo na regido Nordeste como pode ser observadiexo D. No Ceara, o feijao-de-
corda participa com cerca de 98% da producéo tetdkijao prevista para o Estado,
que registrou para 2009 uma éarea plantada de F®3he6tares e uma producdo
esperada de 322.917 toneladas, maiores que as daf2007 e 2008 em 8,4% e 8,0%,
respectivamente. Entretanto, percebe-se que aeontgma reducdo na producdo no
periodo de 2007/2008 para 2008/2009 provavelmertédal a escassez e/ou ma
distribuicdo de chuvas e de sementes com alto gateprodutivo o que provocou
reducdes consideraveis como se pode constatar peldss do IBGE (2008) no
ANEXO E.

O cultivo do feijao-de-corda com mercado restrité pouco tempo era
realizado seguindo apenas padrdes tradicionais.UNiosos anos, as areas cultivadas
cresceram bastante adquirindo uma maior expressawmica. A espécie € cultivada
tanto por pequenos como meédios e grandes produiquesutilizam alta tecnologia,
contribuindo para a expansdo do mercado aléem dmseiras das Regides Norte e
Nordeste (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Além das varia¢des climéticas, a utilizacdo deivarks pouco produtivas,
susceptiveis a doencas ou pragas, ou com carictsimdesejaveis que poderiam ser

melhoradas, como porte ou ciclo, tém contribuidetdrdie para uma oscilagdo na
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producdo total e certa depreciacdo comercial diicfeile-corda. Atualmente, o0s
principais objetivos dos programas de melhorameletdeijao-de-corda no Brasil se
resumem no desenvolvimento de cultivares com aiddicade de gréo, altos potenciais
produtivos e bem adaptados aos sistemas de cdiiwequeiro e/ou irrigado (FREIRE
FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

A maioria dos caracteres de interesse econdmicppreconseguinte, de
interesse especial para o melhorista apresentac@ari quantitativa e geralmente
apresenta distribuicdo continua. A producédo, enites, se enquadra naquela categoria
de caracteres tendo sua expressdo fenotipica rédtarelo apenas de efeitos
genotipicos (G), mas também dos efeitos ambie(igie das interacbes genotipo X
ambiente (G x E) (ROCHA, 1998).

A interacdo genotipo x ambiente € um componenteadi@acio fenotipica
resultante do comportamento diferencial apresentaétos gendtipos quando
submetidos a mais de um ambiente. A magnitude peegsdo fenotipica do carater
pode reduzir a correlagdo entre o fendtipo e o ti@mdnflacionando a variancia
genética e, por sua vez, os parametros dependigatss como herdabilidade e ganho
genético com a selecdo (ROCHA; VELLO, 1999).

Uma particularizagdo da interacdo G x E evidencipda genoétipos e
ambientes pode ser realizada por meio de estudwe sdaptabilidade e estabilidade
fenotipica. Entende-se por adaptabilidade, a cdpdei de um genoétipo aproveitar
vantajosamente as condicdes ambientais mantendiba aprdutividade, enquanto
estabilidade se refere a manutencdo da produtiwidad de sua previsibilidade de
comportamento em diversos ambientes (CRUZ; REGAZARNEIRO, 2004).

Estudos de adaptabilidade e estabilidade fenotgéicaimportantes porque
permitem particularizar os efeitos da interacdo &,xidentificando a contribuicdo
relativa de cada um para a interagdo total. ExigieRralmente inUmeras técnicas com
bases genéticas e estatisticas diferentes que fdem@nvolvidas com o intuito de
melhorar a quantificacdo do padrdo inerente aagér G x E. Estudos comparativos
entre diversas metodologias sdo conduzidos conjetivabde selecionar métodos que
sejam mais praticos e mais eficazes para a seteg@mmendacao de cultivares.

Avangos no cultivo do feijdo-de-corda veem geramdeessidades em
varias areas de conhecimento dessa espécie. Asigmsque estdo sendo realizadas
sao direcionadas ao atendimento da maioria dessassidades. Visando ampliar a

forma de uso do produto e atender as preferénaasotisumidor, novos tipos
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comerciais teem sido lancados no mercado. Os m®@gecientificos e tecnologicos
foram expressivos gracas a concentracdo de esfalgomstituicbes brasileiras e
estrangeiras que buscam tanto a melhoria gené&mapo o aperfeicoamento dos
sistemas de producéao do feijao-de-corda.

Esta pesquisa teve por objetivos: a) verificar aggmitade da interacéo
genotipos x ambientes; b) analisar a adaptabilidadestabilidade fenotipica de
genotipos de feijao-de-corda, quantificada por nikicquatro métodos (EBERHART,
RUSSELL, 1966; CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989; LINBINNS, 1988; e
AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Intactions/ ZOBEL; MADISON;
GAUCH, 1988)); c) correlacionar os parametros daptabilidade e estabilidade das
metodologias utilizadas. As informagfes obtidasamissubsidiar como subsidio a

recomendacéao de cultivares para o Estado do Ceara.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijao-de-corda

Steele e Mehra (1980) e Ng e Maréchal (1985) ciaveste da Africa, mais
precisamente a Nigéria, como o centro primario islersidade da espécie. Padulosi e
Ng (1997) relatam que, provavelmente, a regido rd@svaal, na Republica da Africa
do Sul, seja a regido de especiacay denguiculata(L.) Walp.

Ainda persistem davidas sobre a regido africana anékijao-de-corda foi
domesticado. Segundo alguns autores, uma civiizag@ancada a oeste do Sudao e
cabeceiras do Niger (1.600 km do Oceano Atlantaanesticou espécies vegetais,
entre elas o feijio-de-corda. A partir do NE daidsfy por volta de 2.300 anos a.C., 0
cultivo desta espécie alcancou o Sudoeste da Apisteriormente, 300 anos a.C., a
Europa(FREIRE FILHO, 1988). De acordo com Ng e Maréchi#86) a espécie foi

domesticada dentro dos sistemas agricolas compusitmsorgo e milheto.

O feijdo-de-corda tem varios nomes vulgares, seodbecido como feijao-
de-macécar ou macaca e feijdo-de-corda na regiéaebte do Brasil, feijdo-da-coldnia,
feijdo-de-praia e feijao-de-estrada, na regido éertfeijao-miado na regido Sul do
Brasil (FREIRE FILHO; RIBEIRO; SANTOS, 2000). Entaém chamado de feijéo-
catador e feijao-gurutuba em algumas regides deaBaho norte de Minas Gerais, e de
feijao-fradinho nos estados da Bahia e do Rio dmida E possivel que o nome
“Macacar”, designacao mais antiga dada ao feijdoedda no Brasil, esteja associado a
cidade de Macacar, na Indonésia, hoje chamadauteBandang (BARRACLOUGH,
1995). A cidade de Macacar era um importante eoastepcomercial portugués na
segunda metade do século 17, por isso os produtgsrpentes desse entreposto eram
identificados pela palavra “macacar”, 0 que se diteter ocorrido também com o
feijdo-de-corda permanecendo com o mesmo nomeogéALBANO, 1916; BOXER,
1981).

O feijdo-de-corda € uma planta dicotiledénea, cema de 160 espécies
pertencentes a ordem Fabales, familia Fabaceadansiia Faboideae, tribo

Phaseoleae, subtribo Phaselinea, género Vigna,éseby Vigna, seccdo Catiang,
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espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subesp. Unguiculata (MARECHAL;
MASCHERPA,; STAINIER, 1978; PADULOSI; NG, 1997; VERIDURT, 1970). A
espécieVigna unguiculata(L.) Walp., além da subespécimguiculata tem trés
subespécies silvestredekindtiana (Harms) Verd.,tenuis (E. Mey.) M. M. e S. e
stenophylla(harvey) M. M. e S. (BAUDOIN; MARECHAL, 1985). Todo feijao-de-
corda cultivado, entretanto, pertence a subespéujeiculata. Westphal, citado por
Maréchal, Mascherpa e Stainier (1978) e Ng e Malgd®85), dividiram a subespécie
unguiculata em quatro cultigrupos: Unguiculata, gbgsedalis, Biflora e Textilis.
Padulosi e Ng (1997) relatam que desde que esssifidacdo foi adotada cessaram as
discussbes sobre ela. No Brasil, somente sdo adits/ os cultigrupdJnguiculata,
compreendendo a quase totalidade das cultivarasleanelhoradas, e o Sesquipedalis,

comumente conhecido como “feijao-de-metro”.

O nuamero cromossémico do género Vigna € 2n = 2Ppesrja tenham sido
encontrados com menor freqiéncia os numeros 2n 224 20, entre outros. No caso
da espécié¢/. unguiculata apds a determinagdo do niumero de cromossomaspiait

diversos pesquisadores, prevalece o numero basicdi{FORNI-MARTINS, 1988).

Ao contrario do feijao comumPpaseolus vulgarisL.) e de outras
leguminosas, o feijdo-de-corda adapta-se relatimggrizem a uma ampla faixa de clima
e de solo variando das areias quartzosas aos deltsxtura pesada. Por apresentar
elevada capacidade de fixacdo biolégica do nitnegé@tmosférico, adapta-se bem a
solos de baixa fertilidade nas mais diversas cdedgigculturais (EHLERS; HALL,
1997).

A producdo de feijdo-de-corda no Brasil concengraentre 3° e 12° de
latitude Sul e entre 35° e 43° de Longitude Odsgsa area tem temperaturas meédias
anuais elevadas, variando de 22 a 28 °C (TEIXEINWA)Y; SANTANA, 1988). As
isoietas variam de menos 600 mm a 1000 mm e omtealede incidéncia de seca varia
de 41 a 100% (SUDENE, 1981). A precipitacdo plumedia anual para area dessa
unidade é da ordem de 500 mm a 800 mm/ano (SILMAYBIRA, 1993). Ademais, a
cultura é bem adaptada ao cerrado brasileiro eeanclltivado em pequenas areas no
Parana e no Rio Grande do Sul (FAGERIA, 1989).

Em muitas areas dos trépicos semiaridofgijdo-de-corddornece mais da
metade da proteina vegetal na dieta humana (RACHIBS). A area ocupada com

feijdo-de-corda no mundo esta em torno de 12,5dedlde ha, com 8 milhdes (64% da
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area mundial) nas partes oeste e central da A#@utra parte da area esta localizada
na América do Sul, América Central e Asia, com peqs areas espalhadas pelo
sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidbn®eednia. Entre todos os paises,
0s principais produtores mundiais sdo Nigéria, NigeBrasil (QUIN, 1997). A

produtividade do feijdo-de-corda, além de muitoxhaé bastante irregular. Isso reflete
a diversidade dos sistemas de producdo, na malagavezes inadequados, que sao

adotados nos mais diferentes locais do mundo dedeexplorado.

Como caracteristicas basicas do feijao-de-cordtac®-se: o ciclo, que
pode ser dividido em superprecoce (maturidade edoin até 60 dias apos a
semeadura), precoce (61 a 70 dias), médio (71 an®&jio-precoce (71 a 80 dias),
médio-tardio (81 a 90 dias) e tardio (até 91 diasyrquitetura da planta, com quatro
tipos de portes, sendo eles, ereto, semi-eretoipeestrado e prostrado; o tipo dos
graos, que foi dividido em trés classes sendo estEsse branco (subclasses branca,
brancédo e fradinho), classe preto e classe couxlésses mulato, canapu, sempre-
verde, vinagre, corujinha, azuldo, manteiga, verdajada) (FREIRE FILHO; LIMA;
RIBEIRO, 2005).

Os principais fatores que influenciam a producadeijdo-de-corda sdo a
temperatura, a agua e o fotoperiodo, além da agéia de técnicas de producdo. O
feijdo-de-corda pode ser bem cultivado em faixagedgeratura que variam entre 20° e
35 °C (ARAUJOet al, 1984). A faixa ideal de temperatura para a gesgéo da
cultura é de 23 a 32,%, independentemente do gendtipo. Ja a faixa dpe@tura
para a formagdo de nddulos esta entre 24 e 33 °RAWEURD; ELLIS;
SUMMERFIELD: MENIN, 1996). Afastando-se dessa &ixa planta apresenta
desenvolvimento insatisfatério e ocorrera aumeat@rdducdo da parte vegetativa em
detrimento da producdo de grdos. Apesar de a es@guesentar gendtipos com
comportamentos variados em relacdo ao comprimemtdial pode ser cultivado em
faixas de fotoperiodo que variam entre 8 a 14 hM&sT T et al., 1988).

O cultivo do feijao-de-corda exige um minimo de 30M de precipitacao
para que produza a contento, sem a necessidaddizbcé@o da pratica da irrigacdo. Da
germinacdao ao final da formacao de vagens e grapagéultura requer uma quantidade
de agua em torno de 650 mm, regularmente dist@isuids regibes cujas cotas
pluviométricas oscilem entre 250 e 500 mm anuaiseasideradas aptas para o cultivo
dessa leguminosa (CARDOS®Dal., 1995).
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O feijao-de-corda € conhecido como uma plantaival@ente adaptada a
seca. Trata-se de uma espécie gque responde antbferdveis de estresse ao longo dos
diversos estadios de seu desenvolvimento (SUMMERBJEPATE; ROBERTS,
1985). As fases mais criticas da cultura a escagsemidade do solo s@s periodos
de germinacao, floracdo e de enchimento das vayefesressaltar que a planta reage a
deficiéncia hidrica do solo de acordo com a suensitlade. Em niveis moderados de
escassez de agua, a planta reduz o seu ciclo tlosgnassim, mais precoce. Em grau
severo, a deficiéncia hidrica retarda a atividageadutiva da cultura (TURK; HALL,
1980). Sabe-se, todavia, que o numero de dias @lenta tolera um estresse de agua
varia de cultivar para cultivar, ja que algumas Gc#mazes de manter algum crescimento
ou pelo menos de sobreviver sob condi¢des de setms (QUIN, 1997).

No Brasil, poucos estudos de fisiologia do feij@sedrda foram
conduzidos com a finalidade de verificar a respdsetsa cultura aos fatores climaticos,
no entanto pode-se destacar os trabalhos de Mal@0€5), Goncalves (1999) e
Tavora, Marques, Mendes Neto e Soares (1997). Aplesssa cultura ser considerada
relativamente adaptada a seca, o fator climatiemaaiconstitui um dos grandes
obstaculos ao aumento e estabilidade da producé&mltivo do feijdo-de-corda nas
areas onde a mesma é disseminada. Assim, as @sqeiacionadas a busca de
gendtipos que apresentem elevadas produtividadesabilidade de producdo devem
ser associadas ao comportamento desses genotip@sada estresse hidrico, pois,
conforme Machadeet al. (1996), a possibilidade de sucesso de um prograena d
melhoramento, visando desenvolver cultivares mpiasaas condi¢cdes de deficiéncia
hidrica, pode ser aumentada quando se conhecesssstas fisioldgicas das plantas a

variacao dos fatores ambientais.

2.1.1 Feijao-de-corda no Brasil

Em 1568 ja havia a indicacdo da presenca de mtifios de feijdo no
Brasil (GANDAVO, 2001), fato que se confirmou em8Z5 quando foi relatado que
uma grande variedade de feijdes e favas era cddtivep estado da Bahia, sendo os

graos e vagens utilizados na alimentagcdo humanmeimo modo como eram em
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Portugal e na Espanha (SOUSA, 1974). Embora nenbitag#o indicasse as cultivares
de feijao utilizadas é bastante provavel que a@deije-corda estivesse entre elas.

Corréa (1952) menciona que o feijdo-de-corda ftioduzido no Brasil
pelos primeiros colonizadores, devendo referir-ag ortugueses. Krutman, Vital e
Bastos (1968) relatam que o feijdo-de-corda foiroohizido no Brasil pelos
colonizadores portugueses. Freire Figial (1981) apresentaram varias evidéncias de
que o feijdo-de-corda foi introduzido na Américatiha, no século XVI, pelos
colonizadores espanhois e portugueses, primeir@med colonias espanholas e, em
seguida, no Brasil, provavelmente no estado daaBahipartir da Bahia, o feijao-de-
corda foi levado pelos colonizadores para outraasada regido Nordeste e para outras
regides do Pais.

Na América do Sul, como nos demais continenteseijofde-corda é
consumido em varios tipos grados no que concerm@ #sma, cor e tamanho. O maior
produtor de feijdo-de-corda da América do Sul érasB e o Nordeste brasileiro
destaca-se na producdo nacional. No Brasil, onséstéde cultivo predominante é o
consorciado. Além da alimentacdo humana, principatsnna forma de gréos secos, o
feijdo-de-corddaambém é utilizado para alimentacdo animal, adubaeide e como
cobertura morta.

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil o feijdaa@€a, ao lado do feijao
Phaseolus (feijjdo mulatinho ou tipo carioca), dtuiste no alimento basico para a
populacao, exercendo a funcao social de suprieesssidades alimentares das camadas
mais carentes, principalmente em relagcéo as pest€irEIXEIRA; MAY; SANTANA,
1988).

O feijao-de-corda possui qualidades de sobrevigérein condicbes
climaticas adversas, sendo cultivado em todas gi6e® do Pais, principalmente em
regides com baixa latitude, onde outras culturasodam a se adaptar. O cultivo do
feijdo-de-corda é realizado predominantemente emdi¢cdes de agricultura de
sequeiro. Este sistema de cultivo consegue prqdemiranos secos, mais que outras
espécies vegetais como o sorgBorghum bicolor () Moench.) e o milheto
(Pennisetum glaucunfL.) R. Br.), consideradas espécies resistentesca (TURK;
HALL, 1980). No Ceard, em condi¢des de irrigacaoMviabe do Jaguaribe, a cultivar
Epace-11 apresentou uma produtividade média superio900 kg/ha no periodo de
1986 a 1991 (EPACE, 1990).
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Apesar de todas essas dificuldades enfrentadascpkieo dessa espécie,
comuns a agricultura de subsisténcia nordestinparér da década de 90, vérios
produtores de feijao-de-corda veem utilizando tkxpas mais apropriadas ao
desenvolvimento da cultura, principalmente no queerne as cultivares melhoradas.
Como resultado, verifica-se um grande incrementproducédo de feijao e a expansao
das fronteiras agricolas, principalmente no Cequ&, hoje detém cerca de 20% da
producao da Regiao Nordeste.

No entanto, os produtores de feijdo-de-corda, commdemais agricultores
nordestinos, principalmente aqueles que se dediaanculturas de subsisténcia,
continua em dependéncia de fatores climaticos gotiica governamental dirigida ao
setor agricola. Mas, deve ser observada a impertpatticipagdo da pesquisa na
geracdo de novas tecnologias para o desenvolvingantoultura do feijdo-de-corda
exercida pelas empresas de pesquisas EPACE (EngeeBasquisa Agropecuaria do
Ceard) e EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquiseopeguaria) nessas duas
Gltimas décadas. O aumento da produtividade nadtesos anos se deve tanto a
exploracdo da cultura nas areas irrigadas comagcipalmente, a utilizacdo de
cultivares mais produtivas e adaptadas as conded&®-climéaticas do Estado, aléem

de resistentes as doencas, como as viroses.

2.2 Melhoramento genético de feijdo-de-corda

O International Institute of Tropical Agriculturénétituto Internacional de
Agricultura Tropical - [ITA) continua a liderar geesquisas com feijdo-de-corda em
todo mundo. Entretanto, recentemente os prograrmasi@horamento de feijao-de-
corda das Universidades da Califérnia e RiversilgA) e da EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias) no Brasintsido fortalecidos e expandidos.
Pesquisas significativas sob varios aspectos dbareehento de feijdo-de-corda teem
sido também realizadas em Burkina Faso, india, ,Mdigéria e Senegal, e por

contingente de outros paises.
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Dentre os objetivos dos programas de melhoramenfeigdio-de-corda em
todo o mundo estdo: a) obtencdo de um método dboraehento ideal (MEHTA,
ZAVERI, 1997; SINGH, 2000); b) obtencdo de hibridaserespecificos (TYAGI;
CHAWALA, 1999); c) obtencdo de novos genétipos pwio de mutacbes (ADU-
DAPAAH; SINGH; FATOKUN, 1999); d) resisténcia a dmas (LATUNDE-DADAet
al., 1999); e) obtencdo de gendtipos com resistéaciaematdides (EHLERS;
MATTHEWS; HALL; ROBERTS, 2000); f) obtencdo de gépds com resisténcia a
virus (SINGH; D’ HUGHES, 1999; ROCHAt al, 1996); g) obtencdo de genotipos
com resisténcia a insetos (SINGH, 1999b; SHADE; NNIKCK; KITCH, 1999); h)
obtencdo de gendtipos com tolerancia a seca, eafdo (SINGH, 1999a; ISMAIL;
HALL; CLOSE, 1997); i) obtencdo de gendtipos coevalla capacidade de fixacdo de
N, e uso eficiente do fésforo (KOLAWALE; TIAN; SINGH000); j) aumento da
qualidade nutricional (SINGH, 1999c¢); k) desenvignto e liberacdo de variedades de
feijdo-de-corda (FERY; DUKES, 1995, 1996; FERY, 899999, 2000; FREIRE
FILHO et al, 1998; EHLERS; HALL; PATEL; ROBERTS; MATTHEWS000).

Os programas de melhoramento genético com o fdgacerda no Brasil
tiveram inicio em 1963 e eram sediados geralmemtdardeste envolvendo diferentes
instituicbes publicas (institutos de pesquisa, ewsiades, organismos de
desenvolvimento e extenséo rural). Esses prograteasnelhoramento constaram,
principalmente, da introducédo de cultivares tanboedterior (USA, na maioria das
vezes) bem como de instituicbes do proprio Pais.mfhores introducbes eram
identificadas em comparacdo com o0s cultivares $oean ensaios de competicdo de
rendimento. Destacaram-se desses trabalhos asacetdti Pitidba (CCA — Centro de
Ciéncias Agrarias/lUFC — Universidade Federal do&eaSerido (IPEANE — Instituto
de Pesquisa Agropecuaria do Nordeste/PE) no Nerdedt-69 (IPEAN-Instituto de
Pesquisa Agropecuaria do Norte) no Norte (ARAUXBS).

A partir de 1975 teve inicio no Brasil um acordova@wendo o IITA
(International Institute of Tropical Agriculture)odalizado na Nigéria e diversas
instituicbes nacionais entre elas o CCA/UFC (Cemntlm Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara), quando foram iokiods e avaliados diversos

materiais provenientes daquele Instituto.

A criagcao do CNPAKCentro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao) da

EMBRAPA, na década de setenta, que passou a c@ordsrirabalhos com feijao-de-
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corda no Brasil, permitiu um incremento das pesguc®m melhoramento genético de
feijdo-de-corda. Em 1991 a coordenagao do progm@enmelhoramento de feijao-de-
corda foi transferida do CNPAF para o Centro deg®ea Agropecuario do Meio-

Norte — CPAMN, nessa época denominada de Unidadexdeucdo de Pesquisa de
Ambito Estadual — UEPAE localizada em Teresina auRio que manteve a mesma

estratégia de trabalho.

Na regido Nordeste, participam diretamente do progrde melhoramento
de feijdo-de-corda a Empresa de Pesquisa Agropaal@rCeara — EPACE, até a sua
extincdo em 1997, a Empresa de Pesquisa AgropacdarRio Grande do Norte —
EMPARN, a Empresa Estadual de Pesquisa AgropecdariRaraiba — EMEPA, a
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéaria - adPBmpresa Baiana de
Desenvolvimento Agricola — EBDA, o Centro de Pesguigropecuaria dos Tabuleiros
Costeiros — CPATC e o CENTEC - Centro de Ensinc®gico do Ceara. Na regido
Norte, participam do programa de melhoramento, @rGale Pesquisa Agropecuaria da
Amazobnia Oriental — CPATU, o Centro de Pesquisaofdgrestal do Amapa — CPAF —
Amapa e a Universidade do Estado do Tocantins -TUNE. Além dessas Instituicdes,
0 programa mantém um trabalho de colaboracdo cdmboratério de Virologia do
Departamento de Fitotecnia e o Laboratério de hastido Departamento de
Bioquimica da Universidade Federal do Ceara, cobepartamento de Fitotecnia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco e conoo de Virologia da Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro.

As instituicbes de pesquisa, por meio do sistenup@@tivo de pesquisa
agropecuaria, estabeleceram os principais objefpana 0 melhoramento genético do
feijdo-de-corda no Brasil, com base nos fatorestdimes a sua producdo, tais como
baixo potencial produtivo das cultivares, suscddde dessas cultivares as doencas e
pragas e a nao adaptacdo dos cultivares locaissiatesnas de cultivo utilizados
(aspectos relacionados com o consdrcio). Atualmenteelhoramento de feijdo-de-
corda tem basicamente os seguintes objetivos:magmriio da produtividade e melhoria
da qualidade visual, culinaria e nutricional dodogr;, b) aumento da adaptabilidade,
estabilidade e tolerancia a estresses hidricostesgnvolvimento de cultivares com
arquitetura moderna para o cultivo mecanizado guatias a agricultura familiar; d)
incorporacdo da resisténcia multipla as doencasympento da resisténcia a insetos. Em

longo prazo: a) desenvolvimento de cultivares cofog de cor verde persistente a
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secagem para enlatamento e congelamento; b) dégemmato de cultivares com
caracteristicas para processamento industrial,grachucéo de farinha e sopa précozida
(FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Segundo a literatura, depois das adversidadestmas&seca), as doencas
sdo um dos principais fatores limitantes a produdaoespécie no Pais. Outra
dificuldade enfrentada pelos programas de melhartortem sido a marcante diferenca
entre o tamanho e cor dos gréos preferidos peltsuotidores e os padrdoes de tamanho
e cor das sementes das cultivares ou linhagensiagseimportadas e que sao fontes
de genes desejaveis para esses programas (ARA988), 1

No Nordeste, embora se reconheca a necessidadelderan o feijao-de-
corda para varias caracteristicas, os programas seeconcentrado, principalmente, na
resisténcia as doencas, particularmente causada$ps, e na produtividade (FREIRE
FILHO et al, 1981; MIRANDA et al, 1999). Constata-se, também, que 0s caracteres
“arquitetura da planta, precocidade e qualidade gd&” veem crescendo em
importancia pelos seguintes motivos; a) necessidiEleplantas mais eretas que
possibilitem a mecanizacédo da colheita; b) aumdatoplantios em areas irrigadas; c)
exigéncia do mercado que prefere graos com meff@Encia, com mais uniformidade
de cor, tamanho e forma. Ha preferéncia por grasodenarrom-clara, grdos do tipo
sempre-verde e grdos de cocgdo rapida, caldo densom bom aspecto apos o
cozimento, além de agradavel odor e sabor (FREIRE®; LIMA; RIBEIRO, 2005).

2.3 Interacfes genotipos x ambientes

O fenotipo de um individuo € determinado pelo geooe pelo ambiente.
Esses dois efeitos nem sempre sdo aditivos o glieaimue a interacdo genotipo X
ambiente (G x E) esta presente. A interacao resaltdesempenho inconsistente dos
genotipos através dos ambientes. A interacdo Gsigiificativa causa mudancas no
ordenamento relativo dos genétipos ao longo dosrsideg ambientes (FALCONER,
1952; FERNANDEZ, 1991).

A interacdo G x E é um processo natural que fatepda evolucdo das

espécies e seus efeitos permitem o0 aparecimengem&ipos estaveis e aptos a um
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ambiente especifico, ou de comportamento geral sapo varios ambientes
(EBERHART; RUSSELL, 1966).

A interacdo pode dificultar a selecdo do genétipm enelhor desempenho e
estabilidade, causando reducdo no progresso pecadselpara qualquer ambiente e
dificultando a recomendacao de cultivares (HILL73.9YAU, 1995).

A esséncia do progresso genético no melhoramertto res quanto o
fendtipo de um individuo expressa o seu genétipess tarefa tem sido uma das
maiores dificuldades enfrentadas pelo melhoristaldetas. Isso ocorre porque para a
maioria das caracteristicas, especialmente parglade baixa herdabilidade, o valor
genotipico de um individuo é afetado por efeitodiantais e/ou outros efeitos de
confundimento (LAVORANTI, 2003).

O processo da interacdo é de extrema importancsa pnogramas de
melhoramento porque, a partir do seu entendiménpossivel executar uma selecéo de
gendtipos com adaptagdo ampla ou especifica, esdoltais de selecao, identificar o
nivel de estresse nos locais escolhidos para as famis da selecdo, e determinar o
namero ideal de ambientes e de genotipos a serahados em cada fase de selecdo
(FOX; CROSSA; RAMOGOSA, 1997).

Estudos sobre interagédo G x E teem proporcionddonmagdes sobre como
eliminar as tendéncias de superestimacado das vEsagenéticas, sendo que essa leva a
discrepancias entre as respostas esperadas esobtida a selecdo, adaptacdo de
cultivares, avaliacado de gendtipos e estabilidaderdducédo. A presenca da interacdo G
x E provoca um aumento do desvio padrdo fenotipediz a herdabilidade ao longo
de ambientes e, consequentemente, diminui ganhustiges potenciais (ALLARD,
1971). Por essa razao, torna-se importante o conbeto preciso das estimativas da
interacdo G x E, bem como sua utilizacdo na deterpdio da estabilidade fenotipica
dos diferentes genotipos.

Quando se trabalha com muitos genoétipos e ambjeategeracdo G x E
pode ser decomposta em um numero muito grandeta@c@es. Entretanto, alguns
pontos devem ser considerados, pois, apenas umsern@eqgroporcdo do namero
possivel de interacdes € importante. A estimatavandgnitude da interacdo pode ser
feita a partir de uma pequena amostra e existelimica situagdo em que um genotipo é
melhor em todos os ambientes (ALLARD; BRADSHAW, 496

A interacdo G x E pode ser classificada em interagéples e complexa. A

interacdo simples é proporcionada pela diferencavat@bilidade genética entre
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genotipos dentro dos ambientes, e a interacdo exampéflete a auséncia de correlacéo
linear entre gendtipos de um ambiente para outnoseja, haverd gendtipos com
desempenho superior em um ambiente, mas nao em, dothando mais dificil a
selecéo e, ou, recomendacao desses genotipos (FR&AZZI; CANEIRO, 2004).

A interacdo simples ou a auséncia de interacaonsfms importantes para
os melhoristas, pois ndo alteram a classifica¢c& gnotipos nos ambientes, mas
permite definicdo de estratégias de selecdo. Poeénmteracdo complexa é mais
importante, pois ela altera o ordenamento dos gwm®nhos ambientes, dificultando a
selecdo e recomendacédo desses materiais. Essess fatterferem na classificacéo
relativa dos genotipos, influenciando sua avaliag@&zendo com que as interpretacdes
das estimativas fenotipicas ndo possam ser estanadidutras regides (CROSSA, 1990;
RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).

O método mais comumente utilizado para avaliacamtésacdo G X E € a
analise de variancia (ANAVA), por meio da analigmjanta dos experimentos. A
estrutura dessa andlise permite a estimacdo dagéte G x E que estaria confundida
com a variancia devido a gendtipos na analise iddial (por ambientes)
(LAVORANTI, 2000).

A ANAVA detecta interacdes G x E estatisticamengmificativas quando
o nivel de expressao (contribuicbes) dos genesagidam determinado carater difere
entre os ambientes testados. Essa contribuicageies para a expressao de um carater
€ considerada a base bioldgica das interacbes GBAEFORD; COOPER, 1998).
Fatores fisioldgicos e bioquimicos de cada gendtiptiivado também teem sido
atribuidos como possiveis causas das interacdes & ¥CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004).

O conhecimento da magnitude das interacfes G x Ehpm da ANAVA é
requerido para se obter estimativas eficientesefieitos genotipicos e se determinar o
namero de lotes e locais para incluir em futurosa@s. Em programas de
melhoramento a ANAVA pode ser utilizada para semesta heritabilidade e predizer o
ganho de um carater sob selecéo. A significan@gaadeinteracdes deve ser interpretada
como uma indicacdo de que existem genoétipos adaptasbpecificamente a
determinados ambientes, e outros que s&o menogencfhdos pelas variagdes
ambientais (adaptacao geral) (CROSSA, 1990).

Os primeiros relatos de exploracdo da interacéo Essignificativa foram

realizados por Yates e Cochran (1938). Esses autbesdobraram essa fonte de
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variacdo para cada genotipo, determinando umassipedinear da produtividade em
relacdo a média de todos eles em cada ambiente.

As variagbes ambientais que podem contribuir pargeracdo sao
classificadas em previsiveis e ndo previsiveis. pmeiro caso estdo incluidos os
fatores permanentes dos ambientes, como solo a,dirmqueles em que o0 homem atua
de forma direta, como época de plantio, tipo ddad@o, métodos de colheita, etc. No
segundo estdo aquelas que ocorrem com as flutualidedicas inconsistentes, como
precipitacdes, umidades relativas do ar, ou meaosins, como geada e granizo, além
da ocorréncia de pragas e doencas (ALLARD; BRADSHA®64).

O ambiente para o melhoramento genético pode daridie como uma
série de condigBes sob as quais as plantas cregpmefendo envolver locais, anos,
épocas, regides, praticas culturais ou de maneja,ambinacdo de todos esses fatores
(ROMAGOSA; FOX, 1993). Para estudos de estabilidfmhetipica, a combinacéo
“local x ano” representando um ambiente é uma dass mtilizadas (ZOBEL;
MADISON; GAUCH, 1988).

Os ambientes podem ser classificados em dois grdpoeminados de
micro e macroambientes. Os microambientes est&wioelhdos a fatores externos
(erros estocasticos ou aleatorios) ou internosiéatés) de um organismo, geralmente,
nao controlaveis (WU; MALLEY, 1998). Os macroamhenpodem ser controlaveis
(p.ex. niveis de fertilidade do solo) e néo-cordivels (p.ex. locais, anos agricolas, e
estacdes ou épocas do ano), que apresentam camipais componentes temperatura,
pluviosidade e a luminosidade (KEARSEY; POONI, 1998

A presenca da interacdo G x E significativa podelsgida a outros fatores
e ndo necessariamente a diferenca na adaptabildtzslenateriais genéticos. Nesse
contexto, menciona-se entre outros fatores a tHtajuste do conjunto de dados ao
modelo estatistico adotado (CHAVES; VENCOVSKY; GHRA, 1989).

Genotipos adaptados a ambientes especificos desteitlesitificados como
opcao para amenizar os efeitos da interacdo Gigrifisativa. Devido a infinidade de
ambientes encontrados nos paises de clima trogeatprna onerosa e dificulta as
etapas de producdo de sementes e manutencdo daosrasigenodtipos necessarios.
Assim, 0 que se propde é a identificacdo de gemstigpm maior adaptabilidade
fenotipica, por serem aplicados nas mais variatizecées, requerendo estudos sobre o
desempenho genotipico, com base nos parametralaptahilidade e estabilidade. Para

esse tipo de estudo existem atualmente inimerasiolegias utilizadas.
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A identificacdo dos ambientes nos quais a sele@® acorrer € um
problema enfrentado por melhoristas, pois existéwada sobre que tipo de ambientes,
favoraveis ou desfavoraveis, fornecem uma maiaridisnacdo entre os ambientes e
gue permitem maiores manifestacdes da variabiligadetipica.

Para Furtadet al (1990), os ambientes favoraveis sdo os mais adegu
Entretanto, para Hinson e Hanson (1962) e Lin e(¥874) ambientes favoraveis nao
correspondem as condi¢des reais das lavouras damerc por isso a selecdo deve ser
realizada em ambientes 0 mais semelhante possavetalidade dos agricultores, ou
seja, em ambientes menos favoraveis. Dessa formagemos praticos, é desejavel
estimar a interacéo G x E para apontar os ambientague sao intensificados os efeitos
genotipicos de interesse.

A interacdo pode ser usada vantajosamente quan@to@&a maximizar ou
capitalizar os ganhos genéticos dos materiais emanniiente especifico (interacdo
complexa). Assim, deve-se manejar essa interagd& @e forma que as herdabilidades
para a produtividade sejam aumentadas. Esse enfagsa a ter importancia superior
quando se trata de uma cultura ainda em desenwaimna compreensao dos
beneficios do conhecimento da interacdo G x E, cémocaso do feijdo-de-corda no

Brasil, particularmente no Ceara.

2.3.1 InteragBes de gendtipos com ambientes em deijde-corda

O desenvolvimento normal de uma planta dependédesvfatores, dentre
0S quais pode-se destacar a intensidade da radiatzio(relacionado diretamente com
a fotossintese e, esta com o crescimento da plant@toperiodo, a pluviosidade, a
temperatura, a disponibilidade de agua e os tratitsirais. Esses fatores abidticos
podem influenciar diferentemente entre os locaiaas de cultivo, contribuindo para as
interacbes G x E (CAMARA, 1998).

Dos fatores bidticos que contribuem em maior ou anesscala para a
interacdo G x E, doencas e pragas se destacamnfheenciar o comportamento

diferencial dos genotipos de feijao-de-corda eoBeambientes. Efeitos de diversas
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doencas causadas por virus sobre diferentes gesdatgfeijdo-de-corda foram, e ainda
sdo estudados por muitos autores (BARRE&iOal, 1988; PAIVA et al, 1988;
CARDOSOet al, 1988; CARDOSCet al, 1990; FREIRE FILHOCet al, 1994) no
intuito de selecionar materiais resistentes. Vamssudos também foram e s&o
realizados com relacdo ao efeito de pragas sohmétiges de feijdo-de-corda nos
diferentes ambientes (CHAGAS, 1993; CAJAZEIRAS, @200

A interagdo G x E em feijao-de-corda tem sido esfadpelos melhoristas
envolvendo varios tipos de fatores ambientais, ¢ai®o os envolvendo gendtipos x
locais x anos (BARRETO; QUINDERE; SA; SANTOS, 19%REIRE FILHOet al,
2003, 2005) e gendtipos x locais x anos x sistemgroducdo [sequeiro e irrigado
(SANTOS; ARAUJO; MENEZES, 2000; ANDRADEt al, 2006; SANTOSet al,
2006) ou solteiro e consorciado (CARDO®Oal, 1993, 1994; CARDOSO; MELO;
ANDRADE JUNIOR, 1997; SAGRILOet al, 2003; LIMA et al, 2005; MELO;
CARDOSO; NEVES, 2006; PADI, 2007)].

A variabilidade genética em feijao-de-corda teno sidnstatada quanto a
sua eficiéncia nos sistemas de cultivo associadtipimas cultivares se adaptam
indistintamente ao consoércio com outras culturas.eRemplo, a cultivar EPACE 6, ja
foi mencionada por Beltrdet al (1986) para consércio com algoddo herbaceo; por
Barreto e Quinderé (1993) para associagdo com nelhmor Barreto, Quinderé e
Quental (1996) para cana-de-acucar.

A analise da interacdo genétipo x locais (G x L)etwa, principalmente,
avaliar o comportamento dos genotipos frente atmsefa previsiveis micro (dentro de
locais) e macroambientais (entre locais) no esphgpes, Cravo e Sampaio (2006)
encontraram interacdes gendtipo x locais altamsigtaficativas durante avaliacao de
genotipos de feijdo-de-corda realizada no estadoPdea envolvendo diversos
ambientes. Entretanto, a existéncia da interacaootipe x ambiente indica a
necessidade do desenvolvimento de cultivares dipacide feijdo-de-corda para
determinadas regides e condi¢cdes de cultivo.

O efeito de anos é caracterizado como um fatorewmgivel. A avaliacdo
das interacbes genotipos x anos (G x A) é de estramportancia, pois fornece
informacdes sobre a previsibilidade do comportamens genoétipos frente aos fatores
ambientais, no tempo. Sampab al (2006) avaliando o efeito das interagbes ano x

genotipo, identificaram linhagens do tipo semi-@rmgtie apresentaram produtividades
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meédias mais estaveis que as do tipo ereto de unmpar® o outro. Nesse sentido,
Vencovsky e Torres (1988) afirmam que para o pardéiimelhor que uma cultivar seja
estavel ao longo dos anos.

2.4 Adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Apesar de ser de extrema importancia para o metter®, uma simples
andlise da interacdo G x E ndo proporciona infofesg precisas sobre o
comportamento de cada genotipo frente as variaaGdsientais. Para tal objetivo,
realizam-se analises de adaptabilidade e estaddlifl@notipica, pelas quais se torna
possivel a identificacdo de gendtipos de compomémneprevisivel que sejam
responsivos a melhoria das variagbes ambientaisogmices amplas ou especificas.
As andlises de adaptabilidade e estabilidade feinatsdo complementares a analise de
variancia individual e conjunta dos experimentoR(Z; REGAZZI; CARNEIRO,
2004).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), as propriedaatésptacédo e a
estabilidade, embora sejam caracteristicas reladas) ndo devem ser considerados
como um sO. Nesse sentido, varios métodos forapoptos para medir tais parametros,
sendo que suas diferencas proveem dos diversositmmempregados e dos diferentes
procedimentos estatisticos utilizados para suasrdetacoes.

Finlay e Wilkinson (1963) definiram estabilidade dizé de uma forma
dindmica para caracterizar uma variedade. Nessg aggoducéo varia de acordo com
a capacidade dos ambientes em proporcionar altbaigas produtividades.

A estabilidade, segundo Allard e Bradshaw (196vis& de um modo geral
sob os aspectos da homeostase populacional eduodiviO primeiro compreende o
caso em que diferentes gendtipos sdo adaptadoderentes faixas de variacao
ambiental. O segundo €é visto como uma consequéeraiBna reacao estabilizadora dos
individuos "per se", de modo que cada membro dallpg@o adapta-se a diversos
ambientes. Desta maneira, popula¢gfes de baseaeastieita sdo mais dependentes da
homeostase individual para conservar seus caracfgseem, em populacdes de ampla

base genética, os tipos de homeostase estdo medeasse modo, um genotipo estavel
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para 0s autores € aquele que apresenta poten@ahjoatar o seu estado genotipico e
fenotipico as flutuagbes ambientais.

Para Eberhart e Russell (1966), adaptabilidadegdasa capacidade dos
genotipos aproveitarem vantajosamente os estindolasnbiente.

Becker (1981) distinguiu dois tipos de estabilidade biolégica ou
homeostética e a agrondmica. A estabilidade bicédgeria aquela em que o gendétipo
mantém uma produtividade constante entre ambiejéesa estabilidade no sentido
agrondémico, o gendtipo é considerado estavel sdupimobem em relacdo ao potencial
produtivo dos ambientes testados. Segundo Foxs&€m®fRomagosa (1997), a idéia de
estabilidade agronémica esta relacionada com onglemia; e gendtipo estavel € aquele
consistentemente bem ordenado.

Lin, Binns e Lefkovicth (1986) sugeriram trés cadtw® sobre estabilidade:
a) tipo 1, o genadtipo é considerado estavel sevaguancia entre ambientes for pequena,
relacionado a respostas relativamente pobres erearab de baixas produtividades, e,
baixas produtividades em ambientes altamente pradyto) tipo 2, o genotipo estavel
€ aquela em que sua resposta aos ambientes dgamldesempenho médio de todos
0S genotipos avaliados nos experimentos; e c) 3ipogendtipo estavel apresenta o
quadrado médio do desvio de regressdo baixo, podxémzero, ou seja, alta
confiabilidade na resposta estimada. Os autoreléamidentificaram quatro grupos de
parametros estatisticos necessarios para a avalidgdestabilidade: Grupo A -
estimativas a partir dos efeitos genotipicos; Giapcestimativas baseadas na variancia
da interacdo gendtipo com ambiente (GE); Grupo l@aseado nos coeficientes de
regressado; e Grupo D - baseado nos desvios dessé@greAs estatisticas mostram o
quanto os dados se ajustam bem a regressdo, mastabelecem relacdo direta com a
estabilidade dos genotipos.

Becker e Léon (1988) dividiram estabilidade emtastée dinamica. O tipo
estatica esta associado aqueles genoétipos queataesdesempenho constante com as
variacbes ambientais, sendo um tipo de estabilidadejavel quando se quer preservar
determinada caracteristica genética. O tipo dindregta associado aos genotipos que
apresentam um comportamento previsivel dentro aidagdes ambientais.

Vencovsky e Torres (1988) apontaram os tipos debistade espacial e
temporal. Segundo os autores a estabilidade edpadindnimo de adaptabilidade,
enquanto na estabilidade temporal espera-se bdatpidade, sem que haja interacbes

com as flutuacdes climaticas existentes entre anos.
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Alliprandini (1992) definiu estabilidade corbase no coeficiente de
determinacdo R®) e dos desvios da regressd&’d;), e adaptabilidade como

consequéncia do desempenho do gendtipo em relag@dia dos gendtipos avaliados e

da responsividade medida pelo coeficiente de regoep, ).

Yue et al (1997) consideram estabilidade como sendo a st@nsia no
ordenamento relativo de determinadas cultivares daho grupo de ambientes.

Na literatura existem muitos conceitos de estaduliéd todavia, os autores
teem utilizado as terminologias de Finlay e Wilking1963) e de Eberhart e Russell
(1966) ou variacdes das mesmas. Alguns autoreseaapesn certa concordancia entre
si, ou seja, gendtipo estavel é aquele que, quanttivado em varios ambientes,
apresenta pouca oscilacdo para o carater avaliado.

Os parametros que determinam a estabilidade saeciGsps para 0s
materiais genéticos avaliados, bem como para oseateb analisados, sendo erréneo
inferir esses resultados para outros materiaiskeesmes (YATES; COCHRAN, 1938).

Dentre os métodos propostos para estudar a adagadbi e estabilidade
fenotipica os seguintes procedimentos: a) com haseariancia da interacdo G x E
(MAGARI; KANG, 1997; PLAISTED; PETERSON, 1959; SHUWWK, 1972; TAl,
1971; WRICRE, 1965; WRICKE; WEBER, 1986); b) basma@&m regresséao linear
simples (EBERHART; RUSSELL, 1966; FINLAY; WILKINSONL963; PERKINS;
JINKS, 1968; YATES; COCHRAN, 1938); c) na regressddgtipla (CRUZ; TORRES;
VENCOVSKY, 1989); SILVA; BARRETO, 1986; STORCK; VEDDVSKY, 1994,
VERMA; CHARAL; MURTY, 1978); d) na regressao quatita (BRASIL; CHAVES,
1994); e) modelos nao-lineares (CHAVES; VENCOVSK3ERALDI, 1989; TOLER,;
BURROWS, 1998; SILVA, 1998; ROSSE; VENCOVSKY, 2000) ndo-paramétricos
(ordem de classificacdo genotipica, LIN; BINNS @P8HUEHN (1996)); g) métodos
multivariados, ACP - andlise de componentes praisifCROSSA, 1990); h) analise de
agrupamento (HANSON, 1994); i) analise fatoriactderespondéncias (HILL, 1975); ))
analise de coordenadas principais (WESTCOTT, 1987método AMMI (Adittive
Main Multiplicative Interaction) que integra a alsé@l comum de variancia (método
univariado) com a analise de componentes princiflaé&odo multivariado) sugerido
por Gauch e Zobel (1996) e proposto por Mandel I19As diferencas entre os
meétodos citados originam-se nos diferentes corgetqrocedimentos biomeétricos

utilizados para medir a interacdo (G x E).
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Plaisted e Peterson (1959) verificaram que, quadaotestados genotipos
em Varios locais, uma proporcdo da variancia édded G x E, e cada genotipo
contribui com uma determinada fragdo para essan@a. O parametro de estabilidade
€ obtido pela média aritmética dos componentesadé@ncia da interacdo G x E, que
envolve um genotipo particular, sendo mais estaggkle que contribuir menos para a
interacao.

Wricke (1965) usou a analise de variancia parautaica contribuicdo
individual dos genotipos para a interacdo. O awul®nominou essa estatistica de
“ecovaléncia”, que consiste na decomposicao da,eQas partes devidas a genotipos
isolados.

Os métodos com base na ANAVA permitem o calculeaténcia minima
apresentada pelos gendtipos e expressa apenadbiidesie fenotipica, ou seja, ndo ha
nenhuma estimativa da adaptabilidade dos genodtipos do direcionamento de suas
respostas aos diferentes tipos de ambientes. Essgrincipal desvantagem desses
métodos, pois, em geral, 0s genotipos que apresantacomportamento regular, entre
os ambientes, sédo pouco produtivos (LAVORANTI; DJA&ENCOVSKY, 2002).

Yates e Cochran (1938) foram os primeiros autoresagem a regressao
linear em estudos de estabilidade fenotipica. Emseses sugeriram a decomposicéo da
interacdo genotipos x ambientes, determinaram pada variedade uma regressao
linear da produtividade em relacédo a média da prnadade de todas as variedades em
cada ambiente.

Finlay e Wilkinson (1963) foram os primeiros pesauiores a trabalhar
com indice ambiental, sendo esse parametro a nuElieendimento de todos os
genotipos em cada ambiente. Esses autores sugemiada que a variavel
produtividade fosse submetida a transformacdo iogiaa, com a finalidade de
aumentar a linearidade na regressao, e proporciomEor homogeneidade das
variancias residuais dos experimentos. Dessa foémpossivel obter ambientes
favoraveis e desfavoraveis para os indices positevaegativos, respectivamente. Por
esse método, um genotipo ideal e aquele que apaeperdutividade média elevada,
coeficiente de regressao igual a um, e desvio geessdo proxima de zero, ou seja,
seria um genotipo responsivo a melhoria das coediafnbientais e de comportamento
altamente previsivel.

Eberhart e Russell (1966) propuseram um método lwase na andalise de

regressao linear simples onde o indice ambientaltgedo ambiente) é a variavel
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independente, e a produtividade média de cadaigergn cada ambiente representa a
variavel dependente. Os autores também sugerirafio dransformacdo dos dados e a
estimacdo dos desvios da regressédo, sendo essegtivad do grau de confiabilidade
da resposta linear estimada, o que caracterizaedisjinilidade do gendtipo. Os

parametros coeficiente de regressdB)(e a produtividade média estimam a

adaptabilidade do genétipo e a variancia dos des@oregressédoS{di) mede a sua
estabilidade.

A maioria dos melhoristas utiliza-se da analiseatgessao para estudar a
estabilidade fenotipica por ser uma técnica maiearaente simples e biologicamente
interpretavel (ROMAGOSA; FOX, 1993). Entretanto,aidas principais limitacfes do
uso dessa analise para esse tipo de estudo estlépeadéncia que existe entre a

variavel que quantifica o indice ambientdl X e a produtividade média do cultivar
(Y;), pois o primeiro & obtido em funcdo do segundolando um dos principios da

analise de regressdo que € a independéncia entrearas/eis dependentes e
independentes. Porém, a independéncia nao sern@meabe 0 experimento possuir um
namero razoavel de gendtipos e amplitude de andsembm quadrado médio
significativamente maior que o quadrado meédio do,gvois nos experimentos com
pequeno numero de ambientes e gendtipos com deskagpenuito diferentes, a
adaptacdo desses genotipos podera ser devido eampsho desses nos ambientes
extremos, o que na verdade mascararia 0s resulf@Ri3SSA, 1990).

A obtencdo de parametros por meio da anélise dessip linear apresenta
outros inconvenientes tais como: a) nao ser infowaajuando a linearidade falha; b)
ser altamente dependente do grupo de gendtiposbres incluidos na analise; ¢)
tender a simplificar padrées de resposta diferepi@sexplicar a variacdo da interacao
G x E em apenas uma dimenséo (coeficiente de s&gregquando na realidade ela pode
ser altamente complexa (CROSSA, 1990).

Verma, Chahal e Murty (1978) propuseram uma técaidarnativa de
regressao, que consiste no ajuste de duas regsdpsEmes separadamente. Os autores
argumentaram que existem genotipos apropriados panabientes pobres
(desfavoraveis) e ricos (favoraveis). O ajustameiet@ois ou mais segmentos de reta
explicaram melhor a resposta dos genétipos cujpgaede regressao linear simples se

mostraram elevados. O genoétipo mais estavel apmserendimento elevado e
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constante em ambientes considerados desfavoraw®as, com capacidade para
responder a ambientes favoraveis, isto €, a malldarambiente.

Silva e Barreto (1986) propuseram ajustamento pada genotipo, obtido
de uma Unica equacéo de regressdo constituidaisiesefgmentos de reta com a sua
unido no ponto correspondente ao valor zero deaénti ambiente.

Uma alteracdo na metodologia elaborada por SikBameto (1986) foi
proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989). Qsras implantaram um modelo de
regressdo descontinuo com estimativas nao cowaktas dos coeficientes de
regressao com o objetivo de facilitar a estimagéo mghrametros e melhorar a precisao
das estimativas. Nesse modelo, as linhas da ré@raes® impedidas de se tocarem no
ponto onde o indice ambiental € nulo, o que permitthdependéncia dos dois
segmentos de reta, ou seja, a descontinuidadenAsaso ocorra correlacdo entre os
coeficientes de regressao, ela € decorrente apdsmgpropriedades dos materiais
genéticos (CARNEIRO, 1998).

Uma medida adicional acrescentada por Pinthus j1f@rY® coeficiente de

determinag&do R?), que pode substituiB’d, ou auxilia-lo, fornecendo uma medida da

variacdo observada explicada pela regressédo. Poréndos inconvenientes que surge
com relacdo ao emprego desse parametro, como meldidarevisibilidade dos

genotipos, é que ele dependente da magnitude dicient de regressaqs( ), o que

provoca certa tendenciosidade nas conclusdes. s@odda regressdo apresenta uma
menor associacdo com o coeficiente de regresséende ser, por isso, preferivel para
inferir sobre a previsibilidade dos gendtipos (DUAR ZIMMERMANN, 1995).

Lin e Binns (1988) definiram como medida de esidéide o quadrado
meédio da distancia entre a média de cada cultivarresposta média maxima dos
genotipos para todos os locais. Essa metodologiassificada como uma estatistica
nao-paramétrica e alia estabilidade com adaptabidicdho mesmo parametro.

Nas analises ndo-paramétricas ha tendéncia dessaprem um ou poucos
parametros o desempenho e o comportamento de umtigenem termos de
rendimento, capacidade de resposta as variacOasraaib e suas flutuacdes. Esse tipo
de metodologia apresenta algumas vantagens con@tea)denciosidade causada por
pontos completamente fora da equacdo de regregssiada é reduzida ou, as vezes,
eliminada; b) ndo é necessario assumir qualqueitdsp sobre a distribuicdo dos

valores fenotipicos; c) os parametros estimadosapuesentem classificacbes sédo de
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facil uso e interpretacéo; d) a adicédo ou retidglam ou poucos gendtipos ndo é causa
de grandes variagcfes nas estimativas. A metodofogadequada em aplicacdes (selecao
em programas de melhoramento) em que a posicatvaelau classificacdo dos
genotipos € importante (LAVORANTI, 2003).

As metodologias univariadas, apesar de bastantedidas na literatura,
apresentam pelo menos um problema de abordagedygici®lou estatistica fazendo
com que suas interpretacbes sejam vistas com vassalois dados de experimentos
envolvendo estudos de G x E com origem em multiantbs devem ser abordados com
técnicas estatisticas de analise multivariada paeadetecte os efeitos interativos de
fatores (ZOBEL; MADISON; GAUCH, 1988).

Os dados obtidos de experimentos realizados em iamblientes
apresentam trés aspectos fundamentais que saopajrao estrutural; b) ruidos nao
estruturais; c) as relacdes entre gendtipos, artdsiem interacdo G x E. O padréo
implica que um namero de gendtipos responde ardetados ambientes de forma
sistematica, significante e interpretavel; o ruidagere que as respostas sao
imprevisiveis e nao interpretaveis, sendo partegnainte da variabilidade estranha
contida nos dados, e as relacdes entre genotiptsemtes e interacdo G x E contém
padrdo e ruido que devem ser separados e expligamosnalises multivariadas
adequadas (CROSSA, 1990).

As andlises multivariadas apresentam trés objefivoipais: a) eliminar
os ruidos presentes nos dados; b) sumarizar os;dad@velar a estrutura dos mesmos
(JOHNSON; WICHERN, 1998). Nesse tipo de abordag#in,se parte da premissa de
que os desvios de atividade, decorrentes do ajste efeitos principais, sejam
inteiramente resultantes da interacdo G x E, pgEe®desvios podem conter ruidos e 0
descarte desses permitird caracterizar melhor tsefa genéticos e ambientais
realmente envolvidos nas interacdes dos gendtiposaenbientes (DUARTE, 2001).

Os procedimentos multivariados podem ser divididos dois grupos: o
primeiro reuni as técnicas de ordenacédo, como Asande componentes principais
(ACP), andlise de coordenadas principais e andéidatores, e o segundo as técnicas de
classificacdo, com analise de agrupamento e andikseminante. O método AMMI,
bem como as metodologias multivariadas citadagiantente, foram elaboradas com
0 objetivo de minimizar possiveis erros de estimag&arantir uma maior precisdo e
eficiéncia da andlise de interacdo G x E (ZOBEL; MBON; GAUCH, 1988; DE
CAUWER; ORTIZ, 1998; CROSSA, 1990; GAUCH; ZOBEL,91.
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A ACP é a mais frequentemente usada e possibilitaresformacdo dos
dados a partir de um grupo de eixos de coordenamiasutro grupo, que preserve o
méximo possivel a configuracdo original do grup@detos e concentre a maior parte
da estrutura dos dados no(s) primeiro(s) eixo(arddise. Admite-se que as variaveis
originais definem um espaco Euclidiano na qualnailaridade entre itens € medida
como distancia Euclidiana (FLORES; MORENO; MARTINEZJBERO, 1998).

Uma metodologia multivariada que vem ganhando espagutilizacdo € a
analise AMMI (Additive Main effects and Multiplicae Interaction), proposta
inicialmente por Mandel (1971). Ela consiste de modelo linear (efeitos aditivos) e
bi-linear (efeito multiplicativo) que integra a AN para efeitos aditivos principais
(genodtipos e ambientes) com a ACP para o efeitdiptichtivo da interacdo G x E
(GAUCH; ZOBEL, 1996). Esse método permite seleaianadelos que expliguem o
padréorelacionado a interacdo (S§e Padrdo), descartando os ruigossentes nos
dados e sem interesse agrondmico xRuidos). O nimero de eixos ou componentes
da ACP retidos para a maioria das aplicacbes € momgossivel (dois ou trés no
maximo), com o qual se pretende reduzir a dimerg@icsistema e fornecer uma
descricdo mais parcimoniosa a cerca da estruturdetacao (SHAFII; PRICE, 1998).

A andlise AMMI pode auxiliar tanto na identificacde gendtipos com alta
produtividade e amplamente adaptados, como naaeab do zoneamento agrondmico
com a finalidade de recomendacéo regionalizaddéee&®ede locais de teste (GAUCH,;
ZOBEL, 1996). O método ainda permite a obtencaestenativas mais precisas das
respostas genotipicas e possibilita uma facil pnédacdo grafica dos resultados da
andlise estatistica por meio da representacaddiphat. Esse tipo de representacao
gréfica apresenta simultaneamente linhas e coluaesentes a uma matriz de dados,
que pode indicar a existéncia de agrupamentos asieservacdes e mostrar variancias
e correlacdes entre as variaveis (ZOBEL; MADISORUEH, 1988).

O método AMMI vem ganhando grande aplicabilidads éaitimos anos na
analise de dados de experimentos, principalmemteggtudos da interacdo G x E.
Vérios trabalhos podem ser citados de diversosusstpres da area agronémica que
estudaram a interacdo G x E utilizando essa meaig@olGAUCH, 1988; GAUCH,;
ZOBEL, 1988; ZOBEL; MADISON; GAUCH, 1988; CROSSA990; GAUCH 1990,
1992; CROSS/Aet al, 1991; PIEPHO, 1995; GAUCH; ZOBEL, 1996; DE CAUWE
ORTIZ, 1998; DUARTE; VENCOVSKY, 1999; LAVORANTI, ZID; LAVORANTI et
al., 2001a; 2001b; THILLAINATHAN; FERNANDEZ, 2001; VRGAS et al, 2001,
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YAN et al, 2001; LAVORANTI et al, 2002; ROCHA, 2002; LAVORANTI, 2003;
OLIVEIRA et al, 2003). No entanto, alguns pontos negativos imlados a
metodologia AMMI devem ser relatados, tais comodiiguldade na interpretagéo da
interacdo quando ha baixa explicacdo do primeirmpmmente principal; b) dificuldade
para quantificar os escores como baixos, considerastaveis 0s genotipos e/ou
ambientes; ¢) ndo apresenta o padrao de respogendtpo.

As técnicas multivariadas séo estatisticamentearagimplexas e a falta de
disponibilidade de programas computacionais tentdoio bastante seu uso (FLORES;
MORENO; MARTINEZ; CUBERO, 1998). Tais técnicas garéio maior aceitacdo a
partir do momento que os programas sejam maisnvativos e de facil uso, bem como
sejam capazes de manejar experimentos com daddglgger Algumas mudancgas
podem ser evidenciadas nos trabalhos apresentadd3uprte e Vencovsky (1999) e
Thillainathan e Fernandez (2001), utilizando cesist SAS (SAS INSTITUTE, 2002) e
0 programa “Estabilidade” (Universidade FederalLderas, 2000), nos quais a andlise
AMMI é apresentada de forma detalhada.

Variaveis ambientais associadas com parametros stibiledade para
avaliar com maiores detalhes a interacdo G x Ruskzadas em alguns métodos. Isso é
feito com os objetivos de estudar suas relacbes codesempenho genotipico e
entender as verdadeiras causas da interacdo @xrespostas fisiologicas diferenciais
de genotipos a fatores edafoclimaticos, especidakraueles relacionados a eficiéncia
nutricional e tolerancia a estresses sao relevgdes a interacdo G x E (BAKER,
1988). InformagbBes sobre variaveis ambientais oootjjgicas, tais como dados
meteorolégicos ou caracteristicas de solo quandspodiveis, podem ser
correlacionadas ou regredidas sobre escores amisient genotipicos estimados pelo
modelo AMMI (VARGAS et al.,2001).

Yan et al. (2001) propuseram um método para avaliar a adéigtate e a
estabilidade fenotipica baseado na andlise grdBcaminada déiplot GGE (efeitos
principais de genadtipos e da interacdo G x E)iglbt GGE é construido plotando-se os
dois primeiros componentes principais de uma ACGHlizando modelos de regressao
de locais (SREG). O objetivo principal é identificgenotipos superiores para
recomendacgdo aos produtores e locais que melh@segiem ambientes especificos ou
mega-ambientes.

A interacdo G x E deve ser entendida em suas lgasesicas e ambientais,

sendo de fundamental importancia no melhoramenfadas. Chaves (2001) comenta
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que ha a necessidade de se intensificar os essmlm® a influéncia de genes
especificos (genes que conferem resisténcia aefatte estresse bidticos e abidticos)
sobre a manifestacdo da interacdo G x E em cagacteomplexos como a

produtividade.

Alguns autores sugerem que o mapeamento de loces cqatrolam
caracteres quantitativos (QTLS) e sua interacao @@mbiente (interacdo Q x E) pode
ajudar na elucidagdo das verdadeiras causas e toeezw da interacdo G x E
relacionada a determinado grupo de genétipos eesmtds. Kang (1998) comenta que a
identificacdo de QTLs mais estaveis em diferenteBientes poderia ser utilizada em
um esquema de selecdo assistida para estabili@md¢ipica. Crossat al. (1999)
propdem modelos de regressao fatorial e parciahithmos quadrados para andlises
que envolvem marcadores moleculares e covariavelseatais objetivando estudar a
interacdo Q x E relacionada a interacdo G x E.

Oliveira et al (2004) também utilizaram o método de Annicch@miit992)
para estudo da estabilidade fenotipica de hibidaserciais de milho para silagem no
Sul do Brasil e conseguiram identificar gendtipsieeis e adaptados.

Atroch, Soares e Ramalho (2000) avaliaram a adidiptade e estabilidade
de linhagens de arroz de sequeiro em varios lowaestado de Minas Gerais utilizando
as metodologias de Annicchiarico (1992), Lin e Binfl988) e Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) e verificaram que os materiaigrdidm quanto a estabilidade da
produtividade de gréos, com destaque para a aulfisaastra e a linhagem CNA 6975-
2. Por outro lado, as cultivares Maravilha e Corfea e a linhagem CNA 7911
mostraram-se instaveis.

O uso da metodologia AMMI no estudo da interacdo &5 bem como dos
parametros de estabilidade e adaptabilidade nassdiv culturas é encontrado em
muitas partes do mundo. Entre esses estdo o WY A; PALTA; TANER, 2002;
TARAKANOVAS; RUZGAS, 2006; MOHAMMADI et al.,, 2007), o algodéo
(CAMPBELL; JONES, 2005), a linhaca (ADUGNA; LABUS@¥NE, 2002), o
trevo-branco (TARAKANOVAS; SPRAINAITIS, 2005), et& metodologia AMMI
também foi utilizada na avaliacdo de cruzamentedélitos em trigo por Ortizt
al.(2001).

No Brasil ha relatos do uso da metodologia AMMI estudos com soja
(MAIA et al.,2006; MORAESet al.,2003; OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO, 2003;
ROCHA, 2002; ROCHA; VELLO; LOPES; MAIA, 2004; ROCHA/ELLO, 1999),
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milho (ARIAS, 1996; GONCALVES, 1997), batata (PERB, COSTA, 1998), feijdo
comum (BORGESet al, 2000), eucalipto (LAVORANTI; DIAS; VENCOVSKY;
2002) e feijao-de-corda (FREIRE FILH&@ al, 2001; 2002; 2003; 2005; AKANDE,
2007; ROCHAet al, 2006b; ROCHAet al, 2007).

Nos trabalhos de Pereira e Costa (1998) com baiatRI1 (componente
principal da interacdo 1) explicou 44% dadggNos trabalhos com feijdo comum o
CPI1 explicou 43 % (BORGESt al, 2000). Enquanto, no trabalho com soja, o CPI1
explicou de 23 a 39 % (OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRQ0QO03).

2.4.1 Adaptabilidade e estabilidade fenotipica eneijdo-de-corda

O feijao-de-corda é cultivado na maioria dos mynas do estado do Cearéd
em ambientes cujos fatores relacionados a clima solapresentam consideravel
variacdo. Como o servico estadual de producéo tebdigdo de sementes nao esta
estruturado de modo a atender demandas regiomasifisas, comumente se procede a
distribuicdo de um mesmo cultivar para as difeemégides produtoras dessa cultura
(BARRETO, 1999). Tais condicionantes implicam que roateriais destinados ao
plantio comercial no estado do Ceara devem seagamts de um carater basico, com
ampla adaptabilidade, ou seja, materiais que amig@sea melhor média de rendimento
agronémico quando avaliados em um grande niumelacdes e diferentes situacfes de
cultivo. Dentro deste cenario foram norteados osncgais lancamentos e
recomendacdes de cultivares realizados pela EPAGpresa de Pesquisa do Ceard),
desde o 12 cultivar a EPACE 1 (em 1982 — aindagudianem alguns municipios), a BR
1-Poty (em 1984), a EPACE 10 (em 1990 — até hajeass utilizada), até o ultimo
material proposto (BARRETO; QUINDERE; SA; SANTOS96b) a EPACE V-96
(em 1996), que, submetido aos mais distintos artdseaicancou um rendimento médio
de 1.200 kg/ha, agregando estabilidade fenotipi@mtg ao rendimento agronémico
(BARRETO, 1999).

As metodologias mais usadas para estudo da adajsddbi e estabilidade
de genotipos em feijdo-de-corda sdo as baseadasgessao linear. Entre essas, 0s
meétodos propostos por Yates e Cochran (1938), fFeMVilkinson (1963) (ALVESet
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al., 1982) e Eberhart e Russell (1966) (ABRElAl.,2006; FERNANDESet al, 1990;
1993; FREIRE FILHO; RIBEIRO, 1996a; 1996b; MIRANDAL al, 1992; SANTOS;
ARAUJO; MENEZES, 2000) sdo bastante utilizados. fulos esses trabalhos, os
autores identificaram gendtipos com adaptacdo ar(gdtaveis) e com adaptacéo
especifica a ambientes favoraveis (produtividadedianéalta) e desfavoraveis
(produtividade média baixa).

Os métodos baseados em regressao bissegmentadasadis no Brasil
sdo os propostos por Silva e Barreto (1986) e Cromes e Vencovsky (1989). No
caso, do feijdo-de-corda, ainda sdo poucos ooseth uso dessas metodologias, como
€ 0 caso dos estudos conduzidos por Carvahoal (2006a), para estudar
adaptabilidade e a estabilidade de linhagens adancde feijao-de-corda do grupo
prostrado no biénio 2004-2005, em diferentes aleasestados de Sergipe e Alagoas
para fins de recomendacdo. Os autores identificaenas genotipos com
comportamento diferenciado nos ambientes desfagmaporém gendtipos com
adaptabilidade ampla sédo mais interessantes palifeosntes sistemas de produgcdo em
execucao na regiao.

Carvalhoet al. (2006b) avaliaram linhagens avancadas de feiggaoedda
de porte ereto e encontraram a linhagem EVx 91-2Ea2cultivar BRS-Guariba com
melhor desempenho em ambientes favoraveis. Canetlla., (2006c) estudaram a
adaptabilidade e a estabilidade de linhagens adascede feijao-de-corda do grupo
prostrado, no biénio 2004-2005, nos estados deodk@ Sergipe e identificaram as
linhagens MNC99-541F-5, Evx 63-10E, MNCO00-553, D-8-2 e MNC99-537F-4 e a
cultivar Patativa, evidenciando adaptabilidade an®plse constituindo em excelentes
alternativas para a agricultura regional. EnquaGtoyalhoet al (2006d) investigaram
a adaptabilidade e a estabilidade de linhagenscadas de feijdo-de-corda do grupo
prostrado e concluiram que o0s gendtipos avaliadagportam-se diferentemente nas
condi¢cdes desfavoraveis. Os autores utilizaram waoéproposto por Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) no estudo dos parametros de dulbgiéale e estabilidade.

O meétodo da “ecovaléncia” proposto por Wricke ()9fh utilizado por
Rochaet al (2006a) na avaliacdo da estabilidade e adamtatiéi de 14 gendtipos de
feijdo-de-corda para producéo de feijdo-verde. @eras encontraram que o cultivar
BRS-Guariba reunia boa adaptabilidade com altbidisi@de para a produtividade de

graos verdes.
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Para avaliar um conjunto de linhagens de feijacatda de porte prostrado
para estabilidade de producdo e adaptadas as Oesdde cultivo do estado de
Roraima, Vilarinhoet al. (2006) utilizaram a metodologia posposta por Acimirico
(1992). Os autores encontraram que a linhagem @&3red as avaliadas, era a mais
indicada para ser utilizada comercialmente ou garaecmpregada em programas de
melhoramento voltados para obtencao de cultivaaes pestado de Roraima.

No trabalho de Rocha (2002) com soja, a exemploqu® ocorreu no
trabalho de Freire Filho, Ribeiro, Rocha e Lopé€¥)® com feijdo-de-corda, a variacao
explicada pelos dois primeiros eixos foi baixa, mamaioria desta foi explicada pelo
padrdo (poucos eixos significativos pelo teBtee muitos eixos — residuo — nao-
significativos pelo testd-g). A ndo-significancia do residuo indica que a agéb
contida nos demais eixos (CPI3 ao CPI8) é despkaivontém apenas ruido (variacéo
aleatdria ndo relacionada com o fenémeno da iréiejague pode diminuir a eficiéncia
da interpretacdo da estabilidade dos genotiposhéeates na analise grafica. Assim, a
interpretacdo gréfica, considerando apenas a @ariegntida nos dois primeiros eixos
da ACP, é suficiente para avaliar a estabilidade genotipos e ambientes (ROCHA,
2002).

Freire Filho, Ribeiro, Rocha e Lopes (2005) estaclan adaptabilidade e
estabilidade na produtividade em feijao-de-cordeneontraram que 72% do padréo
contido na SQxe foi explicada pelos dois primeiros eixos. A intetpcao grafica
desses resultados foi feita utilizando apenasipkts com os modelos AMMIL1 e
AMMI2.

Akande (2007) estudou a interagdo genotipo x arbiepara a
produtividade de grdos de oito cultivares de fefj@ecorda no sudoeste africano e
encontrou maior variacdo para ambientes (61,32%iretanto, Rochat al. (2007)
encontrou 91,87% da $$@ explicada dentro do padréo pelo CPI1. Roehal. (2004)
quantificou em 41, 10 e 29% para ambientes, gemstip interacdo G x E,
respectivamente. Roclat al (2006b) encontrou que o CPI1 explicou 33,37% Pd2C
21,74% e o CPI3 66,24%, portanto, os trés eixodicexpm 66,24%, e que todo o

padrdo adjacente a ela se concentrou nos trésipa@exos.
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2.4.2 Comparacao entre metodologias que avaliam aaptabilidade e estabilidade
fenotipica

A forma mais comum para comparar as metodologig®oré meio da
correlacéo entre seus parametros que medem a lbiidptie e estabilidade fenotipica.
As correlagdes mais usadas sdo as de SpearmamserPdsssa abordagem tem como
principal objetivo verificar similaridades ou digéncias quanto ao ordenamento dos
gendtipos com os ambientes. Outro tipo de comparde@n sido quanto que
metodologia explicada em termos proporcionais daragdo G x E. Uma terceira
abordagem é em relacdo a capacidade de melhoter&acou reunir informacdes dos
gendtipos e ambientes quanto a adaptabilidadebikdade.

Zobel Madison e Gauch (1988) compararam a andlise dénecia
(ANAVA), a regressao linear (RL), a andlise de comgntes principais (ACP) e a
analise AMMI utilizando dados de produtividade déog (PG) em gendtipos de soja
avaliados em varios ambientes. Em seus resultam®sautores concluiram que a
ANAVA foi ineficiente para detectar significanciana a interacdo. A ACP falhou em
identificar e separar os efeitos aditivos pringpde genoétipos e ambientes, e a RL
descrevem apenas para uma pequena porcao da sguadiados da interacao (7,9%).
Por outro lado, a andlise AMMI exibiu uma alta #igAncia para o componente da
interacdo que apresenta claro significado agrom@eicCPI1 explicou 71% da S&g).
Assim, os autores concluiram que ANAVA, ACP e Rldgm ser considerados como
subcasos de um modelo mais completo como 0 moddMIA

Em um estudo com trigo, Yau (1995) comparou a RLneodelo AMMI e
também evidenciou que o modelo AMMI explica maigtaracdo G x E do que a RL
(37% contra 11%, respectivamente, daceg).

Dashiel et al. (1994) realizaram um estudo comparativo envolvendo
metodologias que apresentam parametros que combisiamiltaneamente PG
(producgéo de gréaos) e estabilidade em soja. Fomamparados a PG, o coeficiente de

regresséo £ ) e a variancia dos desvios da regressaai() de Eberhart e Russell

(1966), a variancia de “ranking”s{’) de Huehn (1996), a medida de superioridade
maxima (P de Lin e Binns (1988) e a soma de ranque de K&8§8). A PG foi

correlacionada positivamente cofh (r = 0,50) e negativamente com(iP= - 0,84) e a

soma de ranque (r = 0,58). @ foi negativamente correlacionado com(P= - 0,47),
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enquanto 0S*di foi positivamente correlacionada co8i® (r = 0,72) e a soma de
ranque (r = 0,62). Os parametrosePa soma de ranque apresentaram a mais alta
correlacédo (r = 0,80). Os autores concluiram quka @amagnitude de correlacdo entre
PG e B, 0 R é o melhor parametro para selecionar simultaneamngenotipos com
produtividade e estabilidade fenotipica elevadas.

A repetibilidade de alguns parametros relacionadoadaptabilidade e
estabilidade em soja foram estimados e comparamtdSrnelleret al. (1997). Os autores

compararam as seguintes estatisticas: derivadan@ase AMMI, o coeficiente de
regressdo B ), os desvios da regressd&’di), o parametro de ShuklaS¢) e a

estatistica ndo-paramétrica de HuehY)(SAs estatisticas derivadas da analise AMMI
produziram informagdes sobre a estabilidade ddivards similares aquelas fornecidas
pelo S%di eSi?. A repetibilidade da classificacdo dos gendétipos $di, Si‘e SV e a

maioria das estatisticas derivadas de AMMI foranixdsa indicando que essas
estatisticas ndo seriam Uteis para melhorar owndelser selecéo para estabilidade. A

repetibilidade dog e de uma das estatisticas AMMI foi moderada, pdeaimente

guando estimadas em ambientes envolvendo dois anos.

Aremu, Ariyo e Adewale (2007) compararam os seggirgarametros de

estabilidade: produtividade (kg/ha), coeficient® @ desvio de regressa®idi) de
Eberhart e Russell (1966), ecovaléncia de Wricl@b3), Pi de Lin e Binns (1988),

Si*de Huehn (1979) e a soma de ranque de Kang e Pt8a)( concluindo que a
correlacédo positiva entre o coeficiente de regeessa producdo de gréos de feijao-de-
corda indicou que os genotipos foram responsivedderentes ambientes. A soma de
quadrados dos desvios também registrou correlaggatina com a producao
explicando a possibilidade de selecdo de genotipesada no desempenho consistente.

A correlagdo positiva entr&i* de Huehn (1979), Pi e a soma de ranque indicaoque

Si® e 0 Pi como parametros de sele¢io podem ser @Etasupara se conseguir Sucesso
na selecédo de gendtipos altamente produtivos. Aitatp do coeficiente de correlagéo
entre a producdo e a soma de ranque nesse estioda eosoma de ranque como a
técnica preferida quando a selecdo para alta péodégma recompensa que é obtida
em associa¢cado quando se estar selecionando peva catacteres.

O trabalho de Dashidt al (1994) avaliou a estatistica Pi como a melhor
técnica na selecédo de genotipos altamente produtimretanto, quando a adaptacéo a

locais especificos é o foco, o valor das técnicas coeficientes de regressédo pode ser
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usado ao lado de outras técnicas de selecédo pandtae a duplicacdo de resultados
emanados pelo uso das técnicas com base na regressa

A comparacdo entre parametros que avaliam a adigdde e a
estabilidade foi realizada por meio da correlagd®&pearman (rs) entre o ordenamento
de linhagens de soja para a produtividade de daleoacordo com o0s seguintes

parametros: média (mi), coeficiente de regressa&luEhart e Russell (1966)5(),
ecovaléncia de Wricke (1965)\;), ecovaléncia AMMI @4;), variancia dos desvios da

regressdo ¢>di) e coeficiente de determinacdB’Y Os autores concluiram que a
selecédo simultanea para adaptabilidade e estatslida producdo de 6leo em soja é
dificil e requer a associacdo entre um parametro ed@abilidade e outro de
adaptabilidade (ROCHAt al, 2006c).

Silva e Duarte (2006) avaliaram gendtipos de sojastado de Goias safra
2002/2003, quanto a adaptabilidade e estabilidadetipica pelos seguintes métodos:
Tradicional (OLIVEIRA, 1976), Plaisted e Petersd®%9), Finlay e Wilkinson (1963),
Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Vermaal@th e Murty (1978), AMMI
(ZOBEL; MADISON; GAUCH, 1988), Lin e Binns (198&iuehn (1990), Toler (1990)
e Annicchiarico (1992). A associacdo entre os nustddi avaliada pela correlacao de
Spearman. Os autores concluiram que os métododagdeR e Peterson (1959) e
Wricke (1965) apresentam grande concordancia esifre que nao indica seu uso
concomitante. Os métodos de Annicchiarico e Linirn8 mostraram forte associagao
entre si e produziram classificacbes genotipicasilasies quanto a estabilidade
fenotipica. Portanto, o uso simultaneo dos doiséndeacomendado. Entretanto, o uso de
um deles em combinacdo com o de Eberhart e Ri§$9é#) pode agregar informacao
a analise de estabilidade. A associacao relativenfeaca (rs = 0,52) entre os métodos
de Eberhart e Russell (1966) e AMMI, aliada a cemantaridade de suas informacgdes
permite indicar o seu uso combinado em estudosstibikdade e adaptabilidade
fenotipica.

Murakami, Cardoso, Cruz e Bizdo (2004) avaliarantapacidade de
discriminagdo genotipica das metodologias de anéisadaptabilidade e estabilidade
de Eberhart e Russell (1966) e Lin e Binns (1988héridos de milho para a producéo
de graos entre outros caracteres agronémicos. tOeawoncluiram que: a metodologia
de Lin e Binns (1988) foi mais discriminante do quee Eberhart e Russell (1966), por
isso mais eficiente e indicada para estudo deiédtate fenotipica.
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Fariaset al (1997) compararam os parametros de estabilidiagegtos por

Lin e Binns (1988) e Eberhart e Russell (1966) par@imento de algoddo em caroco
por meio da correlagdo de Spearman. Segundo osesutas duas metodologias
avaliadas forneceram as mesmas informacfes congdecela superioridade dos
materiais, destacando-se as cultivares CNPA 8528MNPA 6H que apresentaram alta
adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Peldidacie de calculo e de interpretacdo e
por ndo apresentar restricdes a sua utilizacaotodméle Lin e Binns (1988) é bastante
promissor.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal

Foram utilizadas quinze cultivares de feijao-dedagprocedentes do Banco
Ativo de germoplasma (BAG) do programa de melhordme@enético de feijdo-caupi
da Embrapa — Meio Norte, localizado em TeresinaPrawi. Esses materiais fazem
parte do Ensaio Avancado de Porte Prostrado (EA®Jjstantes do projeto
“Desenvolvimento de cultivares e sistemas de pr@dysara o agronegécio de feijao-
caupi no Brasil — Cddigo 02.02.4.13.00, que tem ggetivo identificar, de forma
conclusiva para lancamento no mercado, as culsvanais produtivas, com boa
adaptacdo, boa produtividade, aceitacdo comerciabsestentes ou tolerantes as
principais pragas e doencas. As variaveis relativasigem, cor e peso de 100 gréos

dessas cultivares encontram-se no Apéndice A.

3.2 Ambientes de conducao dos experimentos

Os experimentos foram instalados nos anos agrid@a006 e 2007, nos
municipios de Alto Santo, Barreira, Crateus, Itap& e Limoeiro do Norte, todos
localizados no estado do Ceara na regiao NordesBraskil. A caracterizacdo espacial
dos municipios encontra-se no Anexo B, realizadm dmase nos agropélos de
desenvolvimento agricola, segundo Secretaria dediggira do Estado.

No Apéndice C sao apresentadas as informacOe&mefgras precipitacoes
pluviais verificadas durante a fase de conducaoeapsrimentos com base nos dados
da FUNCEME. No Apéndice D sdo mostradas as analieessolos relativos as areas
experimentais utilizadas nos cinco locais, e no fpg&e E as recomendacbes de
adubacao e calagem para o estado do Ceara.

O preparo do solo foi similar para todos os expenitos e consistiu de um

roco e duas gradagens. Nao foi realizada adubagdorme recomendacédo da Embrapa
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Meio-Norte para a conducdo dos ensaios. Os expat@meforam conduzidos em
condicbes de sequeiro. Controles de pragas (pdaimgnte lagartas) e de plantas
daninhas, quando necessarios, foram feitos concagpkes de inseticida (Ortene, 25

0/20 | e Furadan 30 g/20 |) e capinas manuaiseotisamente.

3.3 Procedimentos experimentais

As semeaduras ocorreram na época normal de cuyltiv@ o periodo de
chuvas no estado do Ceara (cultivo de sequeir®),seguintes datas: 10/03/2006 e
02/03/2007 (Alto Santo), 22/02/2006 e 27/02/200dr(&ra), 22/03/2006 e 12/03/2007
(Crateuls), 08/03/2006 e 20/03/2007 (ltapipoca) 32006 e 01/03/2007 (Limoeiro
do Norte).

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizadns quinze tratamentos
e 4 repeticdes. A parcela experimental foi simédar todos 0s experimentos e teve
dimens6es de 3,0 m x 5,0 m com &rea de 15,8emdo representada por quatro fileiras
de 5 metros de comprimento, espacadas de 0,75re) ert,25 m dentro das fileiras, ou
seja, entre as covas, 0 que resultou em 20 cdeas/fitendo sido colocado 3-4
sementes/cova. A area Util para a tomada de dadagreendeu as duas fileiras centrais
de cada parcela, totalizando 7,5 @ esquema de campo € apresentado no Apéndice E.
O desbaste foi feito aos 15 dias apds plantio, compensacao das falhas, deixando-se
em meédia duas plantas por cova.

A colheita foi realizada quando a maior parte dagewms da parcela
apresentava-se madura, sendo realizadas duas om cuHieitas para méaximo
aproveitamento. O restante da secagem das vagensafizada ao sol e 3 a 5 dias
foram suficientes para reduzir a umidade. Apds g@oa as vagens de cada parcela

foram trilhadas, os gréaos limpos manualmente eeguida inicia-se a coleta dos dados.
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3.4 Carater avaliado

Embora os caracteres peso de 100 graos, comprimamagem, niamero de
grados por vagem e produtividade tenham sido awvadiain todos os experimentos,

apenas a produtividade de graos (kg/ha) foi aaddisio presente trabalho.

3.5 Anélises estatisticas

Com o objetivo de verificar a existéncia de dadissrdpantes realizou-se
com os dados para a produtividade de grdos a arddisseus residuos. Essa analise
envolve os residuos padronizados e o valor ajugfacialito pelo modelo) para cada

observagéao. O residuo padronizadg &calculado por meio da seguinte expressao:

i (¢5 ej/ \/QMRGS

Onde: @ residuo resultante do ajuste do modelo escolhi@alo por: eij =
[Yij(observado) —i¥(ajustado) = m+ t-b

QMRes: quadrado médio do residuo obtid andlise d variancia para o
referido modelo.

A analise dos residuos permite detectar os dadwmsegiantes e a falta de
homogeneidade de variancias auxiliando no ajusttorsirs erros e na aditividade do
modelo matematico. Apds a deteccdo dos dados pasues, que foram retirados,
realizou-se novamente a analise de residuos, agdrstituindo-se as observacoes
discrepantes pelos seus correspondentes valorstadgs. Apos, foram realizadas as
andlises subsequentes. A andlise de residuos dbrad@a por meio do programa
estatistico SAS (SAS, 2002).
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3.5.1 Analises de variancias

Objetivando verificar a existéncia de diferencastreenconjuntos
experimentais, realizaram-se analises individuasvdriancia, seguidas de andlise
conjunta para os cinco locais (conjunta por anogoajunta geral (incluindo as
avaliagcdes nos cinco locais e dois anos). Para usi@aou-se os esquemas de andlises
de variancia mostrados nos Apéndices F, G e Heofispmente, para as analises

individuais, conjunta/ano e conjunta geral.

3.5.1.1 Analises individuais

Com a finalidade de se conhecer o comportamentayeiogtipos em cada
ambiente realizaram-se analises de variancia ithadas. O modelo matematico adotado

para a andlise individual de variancia seguiu oetwda equacgédo 1:

Y, =u+g + B+ (1)

Em que:

Y; : valor observado do genotipo “i” na repeticéo “j”

M média geral;

g, . efeito do gendtipo;

B, - representa o efeito do bloco;

& erro aleatorio (causa de variagdo desconhecid#éce controlada)

associado ao tratamento i na repeticao |.

O teste de homogeneidade de variancias de Hartl@%y0f foi realizado

antes de se proceder as analises conjuntas poiEase.teste obedece ao critério de
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relacdo maxima igual a 7 para o quociente entr@aiome menor quadrados medios do

erro (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

3.5.1.2 Andlises conjuntas

Realizou-se uma analise conjunta de variancia psrgendtipos reunindo

0s cinco locais, dentro de cada ano, tendo conmzipél objetivo determinar possiveis

interacdes de gendtipos com locais. O modelo maiemndtilizado seguiu 0 modelo da

equacao 2:

Yik=p+g +a; +g, +r +S

Y, : valor observado do tratamento genético “i” no emte ‘

M - média geral;

g, : efeito do genotipo “i”;

a, : efeito do ambiente “";

gg, : efeito da interagdo do gendtipo “i” com o ambeefjt;
rk(j): efeito da repeti¢céo “k” dentro do ambiente “j”;

&ijk: erro experimental associado a parcela ijk.

(2)

|” na repeticao

Por ultimo, foi realizada uma analise de variaramajunta envolvendo o

efeito de anos, tendo como principal objetivo deiear possiveis interacdes de

genotipos com locais e anos. O modelo matematidizasto seguiu o modelo

apresentado na equacéao 3:

Yim =H+G + A +L +(B/ AL, +GA, +GL, + AL, +GAL, +

ijim

@)
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Em que:

Yim : Observagao do genotipo “i", na repeticao “J”,Inoal “I”, no ano “m”;

M. média geral do carater;

g,: efeito fixo do gendtipo “i”;

L, : efeito fixo do local “I";

A, efeito aleatorio do ano “m”;

(B/ AL, - efeito aleatorio do bloco “j” dentro do ano “méntro do

local “I”;

GA,, : efeito aleatdrio da interagcéo entre o genotipe 6 ano “m”;

GL, : efeito fixo da intera¢é@o entre o genadtipo “i” éoal “I”;

AL, : efeito aleatdrio da interagéo entre o local “ ano “m”;

GAL,, : efeito aleatdrio da interagéo entre o genotipodiocal “I” e o ano
“m:

&, - erro aleatorio experimental médio associado egbarijim”,

jml *

admitindo ser independente e com distribuicdo nbdmanédia zero e variancia s

Todas as andlises estatisticas foram realizaddzanto-se o programa
GENES (Aplicativo computacional em estatistica Ggalo a genética, 1998, versao
2006.4.1) (CRUZ, 2001) e SAS (SAS, 2000).

3.5.2 Analises das médias

Foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabiledpdra comparacédo das
médias de cada gendtipo dentro de cada ambieni@npoientre os anos agricolas e no
geral (comparando todos os ambientes). O testeudedit, a 5% de probabilidade, foi
usado para comparacdo das médias gerais de caddipgecom a testemunha

considerada, ou seja, 0 genotipo Epace 10.
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3.5.3 Andlise de adaptabilidade e estabilidadetipita

Para a analise da adaptabilidade e de estabiligad¢ipica dos gendtipos,
considerou-se como ambiente, a combinacédo de amoak Assim, pela combinacéo
dos cinco locais (Alto Santo, Barreira, Cratelapiftoca e Limoeiro do Norte) com o0s
dois anos agricolas (2006/2007), foram obtidos fibi@ntes, quais sejam: Alto
Santo/2006 (ASO06), Barreira/2006 (BA06), Cratel@&20(CR06), Itapipoca/2006
(ITO6), Limoeiro/2006 (LNO6), Alto Santo/2007 (ASQ7Barreira/2007 (BAQ7),
Crateus/2007 (CRO07), ltapipoca/2007 (ITO7) e Limw@007 (LNO7), dos quais oito
foram utilizados para as andlises estatisticaglosercluidos CR07 e ITO7, devido a
discrepancia dos dados. A analise foi realizada@®médias de cada ambiente.

Utilizou-se quatro metodologias para avaliar a talajidade e estabilidade
das cultivares: a) Eberhart e Russell (1966); bigCForres e Vencovsky (1989); c) Lin
e Binns (1988); d) AMMI (Additive Main effects anMultiplicative Interaction)
(ZOBEL; MADISON; GAUCH, 1988).

O método de Eberhart e Russell (1966) baseia-sanalise de regressao
linear simples. O esquema da analise de varian@présentado no Apéndice I. O
modelo matematico seguiu 0 esquema da equacdao 4:

Yi S+ Sl 0 +g (4)

Em que:
Y, : @ média do gendtipo “i” no ambiente “J";

M . a média do gendtipo “i” em todos os ambientes;

B, : o coeficiente de regresséo linear, que descregspmsta do genotipo “i”

a todos os ambientes;

I o indice ambiental,
9, : 0 desvio da regressao do gendtipo “i” no ambigjite

¢, 0 erro associado a media.
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O parametro de adaptabilidad®)(foi estimado de acordo com a equacéo 5:

=21 /207 5)
=1 j=1

Em que:
Y, : média do gendtipo “i” no ambiente “j”;
|, indice ambiental, seguiu a equagao 6:
1, =y, 7/ p)-(v/pn) )
Em que:

Y, : média de todos os genotipos no ambiente “j;
Y : média geral;
n : numero de gendtipos;

p: numero de ambientes.

Segundo Eberhart e Russell (1966), os genoétiposmakr classificados
quanto a adaptabilidade em trés grupos: a) adéiged® geral comb = 1 que
apresenta média acima da média geral € o tipoaetegm ambientes com muitas
variagdes imprevisiveis; b) adaptabilidade especHi ambientes favoraveis cdm> 1
gue agrupa o0s genoétipos com alto desempenho emeit®di favoraveis; c)

adaptabilidade especifica a ambientes desfavor&a@is b < 1 que agrupa o0s

genotipos que se destacam em ambientes desfagravei

As estimativas pardi foram testadas segundo a hipotese Bl = 1 e

hipotese alternativafib # 1, utilizando-se a estatistica t que seguiu ag@Ea:
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t=[(b -1/(JQMD,/SQl;) )

O parametro de estabilidads’q; ) foi estimado de acordo com a equagao 8:

s°d; =[(QMD, /QMR/r)] (8)

Em que:
QMD, : é o quadrado médio dos desvios de regressaondaijoe “i”;

QMR: é o quadrado médio do residuo;

r: € o namero de repeticoes.

As estimativas para’di foram testadas segundo a hipotade Ho: = 0 e

Hi: s°d, # 0, utilizando-se o teste F que seguiu a equag&o 9:

F = (QMD,/QMR) )

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), podemrexcgendétipos com
produtividades médias superiores que apreselzﬁjélestatisticamente diferente de zero
e pode ser necesséria a selecdo de alguns gendtipgreipo em que a estabilidade é
baixa. Nesses casos, uma medida auxiliar de cogfmasmtre genoétipos é o coeficiente

de determinaca®* que segue a equacio 10:

R% =[(SQRLineaj, / SQA/G,)]x100| (10)
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Em que:
(SQRLinea), : a soma de quadrados da regresséo linear doigeiof

SQA/G,): a soma de quadrados de ambientes dentro do geridti

Para os referidos autores, os genoétipos podemlassifcados quanto a

estabilidade em gendtipos de alta estabilidadad € 0) e gendtipos de baixa

estabilidade §°d. # 0). Dentro dessa concepgdo, uma cultivar idealE@BART;

RUSSELL, 1966) apresenta meédia alta para o caeiterestudo ifn) alto, b =

1(adaptacédo ampla)€d, = 0 (estabilidade).

A metodologia proposta por Cruz, Torres e VencovEk§89) € uma
metodologia operacionalmente mais simples e conprigdades estatisticas mais
adequadas aos propdsitos do melhoramento, poisjakss na analise de regressao

bissegmentada, considerando como parametros deahiidade a média £) e a
resposta linear aos ambientes favoravejs, €5,) e desfavoraveis £;). A

estabilidade dos genotipos € avaliada pelos dedeisegressiaodX’s) de cada genotipo
e pelo valor do coeficiente de determinacdo, engdondas variagbes ambientais. O

modelo segue a equacao 11.:

Y =By + Bl +BT(1) 47, +§ (11)

Em que:
Yi, Byi |, €¢; séo as variaveis definidas anteriormente, e
=0,sel, <0
L
=1,-1,,sel, 20

Sendo qud, € a media dos indicds positivos.

As estimativas parad,;) e (B, + B,;) foram testadas segundo a hip6tege H

(By). (B +By) =1e0, sendo a hipétese alternativa 58;), (B; +8,)# 1 e0,

utilizando a estatistica t, dada pela equacéao 7.
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O desvio de regressdoo{s) de cada genétipo e o coeficiente de

determinagao seguiram as respectivas equacoesl3d?2 e

> _ QMD, -QMR

o) == (12)

R? = 100xSQReg,

SQA/G,) (13)

ParaCruz, Torres e VencovskiL989), o gendtipo preconizado como ideal
teria média altag, <1, B, +3,> 1eo’s = 0.
O parametro Pi de Lin e Binns (1988) é descrito@onguadrado médio da

distancia entre a resposta de um determinado gen@in relacdo a resposta do
gendtipo que apresenta maior desempenho. O modeéméatico seguiu a equacgao 14:

(Yij _YM(J))2

2€e

M-

o
I
W

(14)

Em que:
P;: estimativa do pardmetro de adaptabilidade e iigtde do gendtipo “i”;
Y; : produtividade do gendtipo “i” no ambiente *J”;
Yu(s): resposta maxima observada entre todos as caisivar ambiente “j”;

€: numero de ambientes.

Para se entender como a estatisfitaalia adaptabilidade e estabilidade,

deve-se considerar que, nos métodos que avaliamesengpenho dos cultivares

mediante a analise de regressao, o indice ambiérdatiiferenca entre a média dos
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genotipos em cada local e a média geral representiavel dependente. Assim, o
coeficiente de regressdo da média dos gendétipdis@des em cada local em funcdo dos
indices ambientais € igual a unidade, visto queda@é ambiental é a propria variavel
dependente (média dos gendtipos em cada local)asddtde uma constante, que no
caso € a meédia geral. Partindo-se desse pressupostiui-se que a regressao do valor
maximo, ou resposta maxima de cada local em fudgd@dndices ambientais, também
apresentara coeficiente de regressao igual, owmprékimo, a unidade.

Para a analise AMMI foram necessarias duas etapgeesciais. Na
primeira, calcula-se os efeitos principais, a patitiva (média geral, efeitos de
genotipos e ambientes) que foi ajustada por meianddise de variancia (ANAVA),
resultando em um residuo de ndo aditividade (ipferaG x E). Na segunda etapa,
calcula-se os efeitos da interacao (parte multpira do modelo) que foi analisada pela
Andlise de Componentes Principais (ACP). O esqudmaanalise de variancia é
apresentado no Apéndice J. O modelo geral seguisla@presentado por Duarte e
Vencovsky (1999), segundo a equagéo 15:

Y, =4+ te +z/1kyikajk * 0 +§(ij (15)
k=L

Em que:
L a média geral;

g,: o efeito principal do gendtipo “i";
e, : o efeito principal do ambiente “j;

¢; : erro experimental medio.

A interagéo G x E foi modelada de acordo com a giua6:

Z/]kvikajk * 0 (16)
=
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Em que:
A, é o autovalor do n-ésimo componente principahtiragéo (CPI) retido

no modelo AMMI,
v,,: € 0 autovetor do i-esimo genotipo no n-ésimo CPI;
a, . € o autovetor do j-€simo ambiente no n-ésimo CPI;
p; : 0 residuo da interagdo G x E ou residuo AMMI;

n: o numero de CPI's retidos no modelo;

A analise tem por objetivo resumir grande parteirderacdo G x E em
apenas uns poucos eixos (§Q Padréo), utilizando assim, poucos graus de lilolerda
resultando num modelo reduzido, que descarta uituesidicional (S@e Ruidos). Os
sistemas mais populares para atribuicdo dos gealisetdade a um modelo AMMI séo
os sistemas de Gollob (1968) e Mandel (1971) (GAUQBBEL, 1996). Testes
alternativos a esses teem sido sugeridos, comocéaso dos testeBgni € Fone
(CORNELIUS, 1993), o testEgr (CORNELIUS; SEYEDSADR; CROSSA, 1992) e a
razao de sinal para o ruido (GAUCH, 1992).

A atribuicdo dos graus de liberdade relacionadada enembro da familia
AMMI é vista com ressalvas e merece um estudo ohetislhado. Comparacgdes entre
diferentes testes para a selecdo do modelo AMMinte&o pouco relatadas na
literatura. Piepho (1995) investigou a qualidade aftpuns testes alternativos para
selecionar um modelo AMMI e observou que o tdstaplicado de acordo com o
critério de Gollob (1968) é bastante liberal enesiehar mais termos multiplicativos
do que o verdadeiro modelo contempla. Todaviaste t& de Cornelius, Seyedsadr e
Crossa (1992) mostrou-se como 0 mais robusto e€addi Lavorantiet al (2001b)
utilizaram o testd-r como critério para a selecdo de modelos AMMI emastudo
envolvendo progénies de eucalipto. Os autores ém@cam que 0 uso do mesmo
possibilitou uma interpretacédo adequada dos dadwmsac escolha do modelo AMMI
ideal. Segundo Annicchiarico (1997), a preferémwpatipo de teste deve depender do
namero de genotipos, locais e anos dos testes.

Como um dos procedimentos mais usuais para a ¢édirdo nimero de
eixos a serem retidos, o te$tg de Cornelius, Seyedsadr e Crossa (1992) congsiste e

determinar os graus de liberdade associados alpataeSQye relacionada a cada
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membro da familia de modelos AMMI (AMMIAMMI 4, ...,AMMI,). Obtém-se, entéo,
o quadrado médio (QM) correspondente a cada moHeloseguida, € obtido um teste
F avaliando a significancia de cada componente eatael ao QMrro Média Dessa
forma, o ponto de parada que determina a selec@wodelo, baseia-se na significancia
do teste- para o0s sucessivos termos da interagao.

Os resultados da andlise sdo apresentados grafitamam biplot
(GABRIEL, 1971). Para os casos em que o0 modeloobaghpenas o primeiro eixo da
analise de componentes principais da interagcdo ACPI1), foi construido diplot
AMMIL, que utiliza o eixo das abscissas para repres 0s efeitos principais (médias
de gendtipos e de ambientes) e 0 das ordenadasmessar 0s escores de gendtipos e
ambientes referentes ao CPI1. A interpretacdo déiplot quanto a interacdo G x E é
feita observando-se a magnitude e o sinal dos esa® genotipos e ambientes para
0(s) eixo(s) que representam a interacdo. Assinesosres baixos (proximos de zero)
sdo proprios de genoétipos e ambientes que conimmibpeuco para a interacao,
caracterizando-os como estaveis. Numplot AMMI1, a estabilidade é avaliada
inspecionando-se as ordenadas (CPI1). Logo, o®9aituados na faixa horizontal em
torno de zero em relacdo ao CPI1 correspondem apnstigos e ambientes mais
estaveis. Nunbiplot AMMI2, gendétipos e ambientes estaveis sdo aqueles pontos
situam-se préximo a origem, ou seja, com escopmente nulos para os dois eixos
da interacdo (CPI1 e CPI2) (DUARTE; VENCOSKY, 1999)

As relacdes adaptativas podem ser facilmente pieiaebumbiplot AMMI
observando-se os sinais dos escores para cade mgndtipos e ambientes. Assim,
gendtipos e ambientes com escores de mesmo sjnalo( +, +) devem interagir
positivamente. J& aqueles com sinais opostosdeyegm interagir negativamente. Tem-
se observado, em alguns trabalhos, que nem sengs@ mklacdo se mostra
perfeitamente interpretavel graficamente. Assintapaaior segurancga, confirmou-se
tal relagdo adaptativa pelo uso de tabelas awdgligue mostram as médias preditas
pelo modelo AMMI selecionado para cada combinagdagehodtipo e ambiente. Em
ambientes estaveis, o ordenamento dos gendtipas sievmais consistente. Esse tipo
de analise grafica fornece informacdes sobre diédtale de gendtipos e de ambientes,
além de permitir a realizacdo de zoneamentos eicokgom a selecdo de locais chaves
para futuros testes (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Quando os ambientes representam um mesmo localiferentdes anos,

valores baixos para o(s) eixo(s) de interacéo amdique a classificacdo de gendtipos de



64

um ano para outro, neste local, € pouco variaesllltando numa classificacdo mais
consistente. Uma maior repetibilidade da clasgiica ao longo dos anos, esta
associada a uma maior confiabilidade na selecdo gdeoétipos (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).

Com o proposito de complementar as interpretacaesndlise AMMI, foi

feito o célculo do parametro 4ue seguiu a equacao 17:

A = (GXEuyn)’ (17)

Em que:

A : ainteragdo predita para o genétipo “i” pelo mode€VMIn
selecionado;

A interacdo G x Emmin foi estimada de acordo com a equacéo 18:

(CXEpymin)i =Y; _Vi._?i _?.. 18

Em que:

Y, : a média do gendtipo “i” no ambiente “j” preditalp modelo AMMIn
selecionado;

\Z :a média do genadtipo “i” predita pelo modelo AMMIglecionado;
\Tj :a média do ambiente “j” predita pelo modelo AMM#&iexionado;

\T :a média geral predita pelo modelo AMMIn selecionado

O somatorio dosA corresponde a soma de quadrados da interagdo G x E

predita pelo modelo AMMIn selecionado. Dessa foreng@ossivel calcular, para cada

linhagem, a porcentagem da interagéo G x E predika modelo AMMIn (A %) que

seguiu a equacao 19:



65

A% = (A1 A)x100 {19

Os coeficientes de determinagdo foram calculados parificar: a) a
influéncia relativa das fontes de variacao (gemo(ip), ambientes (E) e interacdo G x
E) sobre a variacéo total entre tratamentos (equa@§ b) a proporcao da interacdo G
x E explicada pela regresséo linear de Eberharussdtl (1966) (equacao 21); c) a
propor¢cdo determinada pelos CPls da analise AMMIrelacéo a interagdo G x E
(equacao 22), como se segue:

R® =[(SQ o) SQIX10]] (20)

Em que:
SQ,: a soma de quadrados de genotipos;
SQ: a soma de quadrados de ambientes;
SQ_ . a soma de quadrados da interagdo G x E;
SQ : a soma de quadrados de tratamentos.
R? = [(SQuyetiear) | SQuiey 1X100] (21)
Em que:

SQ. cliens: @ SOMa de quadrados da interagéo Gx E linear;

SQu/c) : SOMa de quadrados de ambientes dentro de genotipo

R* = [SQepin/ SQixe]X100 (22)
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Em que:
SQ.,,,: soma de quadrados do componente principal deagée n;

SQ.,:: soma de quadrados da interacdo G x E.

A analise AMMI foi realizada utilizando-se os prdoeentos GLM e IML
do programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2002) acordo com o sugerido
por Duarte e Vencovsky (1999). Para as metodologgag&berhart e Russell (1966),
Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Lin e Binns (9988lizou-se o programa GENES
(Aplicativo computacional em estatistica aplicadgedética, 1998, versdo 2006.4.1)
(CRUZ, 2001).

3.5.4 Andlise de correlacdes

A comparacdo entre parametros fornecidos pelagauagtodologias foi
realizada por meio da correlacdo de Spearman. Qsintes parametros foram

adotados: mediang ), (B;) para ambientes desfavoraveig, * [, ) para ambientes
favoraveis, coeficiente de regressaw),( variancia dos desvios da regresséij)(
coeficiente de determinacad{), o parametroP e a interacéo predita pelo modelo

AMMIn selecionado @ ). O coeficiente de correlacdo de Spearman segeiguacao

23 apresentada por Miranda (1999):

6> d’
rs=1- —ni;l— - (23)

Em que: n—nudmero de gendtipos avaliados;

d’ - diferenca entre o ordenamento dos genétipos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo do feijdo-de-corda é realizado predomiaarente sob condi¢des
de sequeiro e, nessas condicdes, a evolucdo dam®misanscorreu normalmente nos
cinco locais e nos dois anos agricolas, conformmadi¢cdes edafoclimaticas a que as
plantas foram submetidas. Uma visdo geral dos @nseis ambientes BAO7 e LNO7

pode ser observada nos Apéndices K e L.

4.1 Andlises de variancia individuais e conjuntas

A analise exploratéria dos dados por meio da andigfica dos residuos
detectou a presenca de dados discrepantes pare algs ensaios. Neste caso houve a
substituicdo desses dados por seus respectivosevajmreditos para garantir a
homogeneidade de variancias e a normalidade dimhioss 0 que os deixou adequados
as andlises subsequentes.

As analises de variancias individuais séo apredastaa Tabela 1. Percebe-
se gue houve diferenca significativa para a prodlade de grdos entre os genaotipos

em todos os ambientes (local e ano).

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia individual, esfier a produtividade de graos
(kg/ha), para feijdo-de-corda nos ambientes emdesto dos anos de avaliagdo. Ceara,
2006/2007.

Blocos Tratamentos Residuo Meédia cV
Fontes de variacdo (B) (M) (R) geral
(%)
GL 3 14 42 (kg/ha)

Ambiente AS06 885321,83 393307,19 40904,42 1038,26 19,48
Ambiente BA06 7467599  315865,38 12894,81 824,56 13,77
Ambiente CR06 351192,86 247851,88 1283510 932,8 12,14
Ambiente 1T06 329391,20 200237,71 16165,21 547,16 23,24
Ambiente LN06 163302,98 346300,14 64041,07 1324,3 19,11
Ambiente AS07 673696,3 56361561 79871,64 958,89 29,47
Ambiente BAO7 88886,34 57672,51  23441,53 600,25 25,51
Ambiente LNO7 114680,27  80246,63  20835,62 504,88 28,59

*** Significativo ao nivel de 1% e 5% de probiade pelo teste F, respectivamente.
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As produtividades médias oscilaram de 1.324,3 kdli06) a 504,88
kg/ha (LNO7), destacando-se os ambientes LNO6, AB867 e CR06, como 0s mais
favoraveis a expressdo da produtividade de graogepem apresentado as maiores
médias (Tabela 1). As produtividades médias alaagaesses ambientes reafirmaram
as condi¢cdes ambientais propicias dessas areasctid® tradicionais para o cultivo de
feijdo-de-corda no Ceara.

Um dos fatores que provavelmente influenciou o camaynento diferencial
dos gendtipos ao longo dos ambientes testadosféaobo abidtico precipitacdo, que no
periodo de 2006 e 2007, os locais utilizados paraestudo apresentaram,
respectivamente, médias pluviométricas de 839,12 enole 519,8 mm, donde se
conclui que em 2006 as chuvas superaram a médéitésde 718,4 mm do estado do
Ceara (Apéndice B). J4 em 2007 essa média ficomabdasse valor de referéncia, o
que caracteriza um ano de seca. Além disso, anws b@oxa precipitacdo pluvial
também evidenciam uma ma distribuicdo das chuvedyzindo, portanto, a agua
disponivel para as plantas nos seus diferentediestéenologicos, comprometendo,
assim, o desenvolvimento e a producao das culturas.

Os dados de producédo de Crateus e de Itapipocanoode 2007, néo
constaram das andlises estatisticas porque nadesdem as exigéncias minimas
relativas ao modelo adotado. Nos ensaios instalatksses dois municipios as
produtividades foram bem inferiores as obtidas dewais locais estudados naquele
ano. Em Cratels devido a baixa precipitacao pluégistrada (412 mm, ainda mal
distribuida, no transcorrer do ciclo da culturgesar do feijdo-de-corda ser tida como
uma espécie vegetal relativamente bem adaptadaaa 3& em lItapipoca, embora a
precipitacéo e a distribuicdo das chuvas tenhanridoadentro da normalidade exigida
para a cultura, a producdo foi bem abaixo do edperpois apesar do bom
desenvolvimento vegetativo apresentado pelos disergendtipos avaliados, a
produtividade dos mesmos foi muito aquém dos sedsnpias esperados para as
condicOes a que foram submetidos.

Sabe-se que as plantas vasculares extraem a agadodoor meio de seus
sistemas radiculares e a lancam a atmosfera pelos astdmatos, num processo
denominado transpiracdo. O grau de abertura do@masis, que determina a
transpiracdo e a absorcdo de,C® dependente de varios fatores do meio ambiente
como a disponibilidade de agua no solo, que regulatencial hidrico das plantas, e da

umidade relativa do ar, essa também ligada a teysarambiente. A medida que a
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temperatura se eleva, observa-se uma reducdo ddadenirelativa do ar e um
consequente aumento no déficit de pressdo de dp@tmosfera que normalmente
varia ao longo de uma jornada.

A amplitude média diaria da temperatura para o & éate 22 a 33° C. Os
locais de realizacdo do estudo teem caracterist®aaciais praticamente semelhantes,
com temperaturas médias variando de 20,9 a 31,88t@ndo, assim, dentro dos limites
recomendados para a maioria das espécies vegataiaadas nos tropicos, dentre elas o
feijdo-de-corda. Por conseguinte, esse fator peuante nao influenciou
significativamente no desenvolvimento e na prodwid@® plantas. Vale lembrar que a
temperatura esta relacionada a outros fatores doeate, como a umidade relativa do
ar e a intensidade luminosa.

A luz solar constitui a fonte de energia para aveos@io fotoquimica do
CO, atmosférico em carbono orgéanico. Como a maioria espécies vegetais em
metabolismo g o feijdo-de-corda entra em processo de fotoiédoig partir de 800
pumol.m?s! de fluxo de fétons (PINH@t al, 2005). Quanto ao fotoperiodo, o estado
do Ceara registra uma média anual de 11 horas.idrimndas cultivares dessa espécie é
neutra ao fotoperiodo. A resposta ao fotoperiodisimdeijao-de-corda esta bastante
relacionada com a temperatura, ou seja, quandmpetatura esta acima de um valor
minimo noturno, a resposta da planta ao comprimdatdia é dominante, e quando
esta abaixo, a resposta da planta a temperaturd dédminante (WAT et al, 1988). A
variacdo anual do numero de horas de duracao dwdieara é de 10,5 a 12,1 horas de
sol. Como os locais avaliados encontram-se pragotannuma mesma latitude, com
excecao do municipio de Barreira com latitude unncpcuperior, e a quantidade de luz
dos locais condiz com a exigida pelo feijdo-de-aprghode-se especular que
provavelmente o fotoperiodo ndo apresentou varsasigmificativas, entre e dentro dos
anos agricolas estudados, nao influenciando, gortaa fenologia da cultura.

Entre os fatores bidticos relevantes, que ocorrerarperiodo de conducao
dos experimentos, foram registradas a lag&podoptera latifascidValker) em todos
os locais nos dois anos agricolas (2006/2007)garranha-verdeEmpoasca kraemeri
Ross e Moore) em Limoeiro do Norte, Barreira eiftapa no ano de 2007 e a mosca-
branca Bemisia tabac{Genn.) em Limoeiro do Norte no ano de 2007. Tatoataques
verificaram-se em baixas populacdes de pragas@asbpamente, portanto sem danos

agrondmicos e econdmicos a cultura.
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Com relacéo aos coeficientes de variacao (CV)nusientes apresentaram
0s seguintes intervalos: 10 — 20 % (AS06, BA06, €ROLNO06) e 20-30 % (ITO6,
ASO07, BAO7 e LNOQ7). Pode-se perceber uma oscildg&ocoeficientes de variacdo de
12,14 a 29,47 % confirmando a influencia de causae aleatérias sobre a
produtividade de gréos, talvez em funcdo dessectemea ndo apresentar heranca
simples sendo, portanto, bastante influenciado aeloiente.

Segundo Pimentel-Gomes (2000), o coeficiente degé&r d4 uma idéia da
precisdo experimental. Tendo-se por base os ta@fs encontrados nos ensaios de
campo pode-se classificar em baixos, quando imésia 10 %, médios quando
variarem de 10-20 %, altos quando variarem de 2938 muito altos quando forem
superiores a 30 %. Partindo dessa classificacade-pe verificar que os ambientes
AS06, BAO6, CR06 e LNO6 apresentaram CV médiosambientes IT06, ASO7,
BA/O7 e LN/O7 exibiram CV considerados altos. Nd¢aeto, essa classificacdo recebe
criticas de alguns pesquisadores, por ser muit@angkente, por ndo levar em
consideracgao particularidades da cultura estudagaincipalmente, ndo fazer distingéo
entre a natureza da caracteristica avaliada.

A avaliacdo dos dois anos agricolas, 2006 e 20®7c@njunto permitiu
gerar os dados da Tabela 2. Nesta andlise, ogsfiit blocos dentro de ambientes,
anos agricolas, genotipos e interacdo Anos x QEei{A x G) foram significativos,
acusando um desempenho diferencial dos gendtippsamos avaliados. O efeito do
ambiente (anos agricolas) e de genotipos perfizexamaior parte da variagdo dos

tratamentos.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia conjunta nos atwis agricolas (2006/2007),
referente a produtividade de gréos (kg/ha), nodentés em estudo. Ceara, 2006/07.

Fontes de variacéo GL Quadrados médios
Bloco/Ambiente 24 335143,47
Anos agricolas 1 4734539,86
Genotipos 14 476149,08
Anos x Genotipos 14 24699257
Residuo 336 33873,68
Média (kg/ha) 841,39

CV (%) 21,87

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade péste F.
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Com um coeficiente de variacdo de 21,87%, congideaito, pode-se ainda
atribuir uma boa precisdo experimental ao ensamuoto realizado no decorrer dos
anos agricolas de 2006/2007. A média geral de pémdde grdos dos genotipos dos
ensaios nesses dois anos de avaliacdo foi de 84@/B8 de grdos, bem superior a
média dos anos de 2006 e 2007 no Ceara, que fapeleas 346,50 kg/ha. Isso indica
que as condi¢cdes ambientais as quais as plantas feubmetidas propiciaram uma
melhor expressdo dos potenciais genéticos paradugio dos genotipos avaliados.
Como nao houve qualquer tipo de adubacédo ou carr@gdsolo, pode-se inferir que
provavelmente o diferencial entre os ambientes dadenm instalados os ensaios e 0s
demais onde a cultura é explorada, particularmeesses municipios, deveu-se, além
dos fatores genéticos relativos as cultivareszatilas — pois essas ja se encontram num
processo final de avaliacéo, e da qualidade dasrgesutilizadas no tocante a pureza e
vigor, a0 manejo que as plantas dos ensaios resebeo tocante ao preparo do solo
para o plantio e aos tratos culturais impostosndodoram mantidas sempre livres de
competicdo de plantas daninhas.

A produtividade média de grédos das cultivares assies no ano de 2006
foi de 933,42 kg/ha, acima da média geral dos ess#&841,39 kg/ha) e da
produtividade média do estado do Ceara no ano dé g0e foi de 462 kg/ha. Para o
ano de 2007, a produtividade média foi de 688 kghi@mxo da média geral dos ensaios,
mas, acima da produtividade média do Ceard no anp087 que foi de 231 kg/ha,
evidenciando nas duas situacdes que as condicd®erdaais dos locais avaliados foram
favoraveis ao desenvolvimento do feijdo-de-corda.

Os resultados da andlise de variancia conjuntd gera a produtividade de
graos encontram-se na Tabela 3. Os efeitos isolddddlocos (Anos/Locais), Anos,
Locais, Gendtipos, Anos x Locais, Anos x Genotidoszais x Genotipos e Anos X
Locais x Gendtipos foram significativos, evidenciam comportamento diferenciado
dos gendtipos nos locais e nos anos avaliadosei® efe Anos, de Locais e de Anos X
Locais foram os que mais contribuiram para a vaoagos tratamentos nos ensaios.
Observou-se também uma menor magnitude para asagaes: Anos x Gendtipos e
Locais x Genotipos, quando comparadas com a idter#gos x Locais. Pode-se
aventar, assim, que o efeito combinado de Anoscaisofoi mais acentuado e ambos
contribuiram para promover mudancas significatimasdesempenho dos genotipos,
apesar do efeito isolado anos e locais de ter Is@ho superior aos efeitos referidos,

indicando que os locais interagiram fortemente osranos agricolas.
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Tabela 3— Resumo da analise de variancia conjunta gefederge a produtividade de graos
(kg/ha), para feijdo-de-corda nos ambientes emdeshos dois anos de avaliacdo. Ceara,
2006/2007.

Fontes da variacéo GL Quadrados médios
(Blocos/Anos) /Locais 24 335143,47
Anos (A) 1 12613468,71
Locais (L) 4 4284473,71
Gen6tipos (G) 14 434311,83
GxA 14 240835,02
GxL 56 239129,09
AxL 4 4614238,59
AxLxG 56 267289,98
Residuo 336 33873,68
Média geral (kg/ha) 841,39

CV (%) 21,87

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade péste F.

A interacao tripla A x L x G foi superior as intedes G x A e G x L, mais
uma vez evidenciando a forte influéncia do fatoo#&nou seja, os gendtipos foram
influenciados pelos fatores climaticos imprevissyeno tocante as precipitacdes
pluviais, bem diferentes nos dois anos de avaliagéao

O efeito de Anos sobre a interacdo genoétipos pdrieaites fortalece a
hipétese da acdo da disponibilidade hidrica soboal@ra nos dois anos agricolas
estudados. Os resultados obtidos acordam com as¢dp de Daie (1998) quando
afirma que a 4gua é um dos fatores mais limitaiesxpressédo do potencial genético
dos vegetais.

Interacdes significativas do tipo A x L e A x L x €& destacam como
fatores essenciais no planejamento de experimeu®yisam estudar a interacdo G x
E. O uso da combinacdo de locais e anos como atebieepresenta melhor a
diversidade dos fatores ambientais, pois a regressére ambientes envolvendo Locais
e Anos é mais precisa para avaliar a estabilidatidca ou agronémica (BECKER,;
LEON, 1988).

Segundo Allard e Bradshaw (1964), a grande magnitas interacoes
associadas com Anos sugere que os fatores impmeigisdos anos, tais como,
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temperatura, umidade relativa e pluviosidade, dom mais para a interacdo G x E
do que os fatores previsiveis de locais como, d¢@solo, topografia, entre outros, ou
seja, os fatores ndo controlaveis (imprevisivem)trilbouem mais significativamente
para as alteracdes fenoldgicas e de producédo datapl Ja Kang, Harville e Gorman
(1989), argumentam que os fatores previsiveis atraaveis relacionados a fertilidade
diferencial de Locais s&o mais importantes panmatexacdo G x E. Do ponto de vista
genético, provavelmente ocorre uma expressao difiedos genes, que comandam
um determinado carater, pela melhoria ambientah sEjm relacdo aos fatores
previsiveis ou imprevisiveis.

As avaliacdes envolvendo mais de um ano foram itaptas para melhor
estimar as respostas dos gendtipos com os ambieQieando as interacbes de
Gendtipos com Anos sao mais fortes do que com kpoaoneamento agrondmico nao
se mostra uma estratégia efetiva para manejaerg@io G x E. Uma estratégia mais
indicada no sentido de amenizar os efeitos daagder G x E seria um estudo sobre a
adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos (ROCG882).

O valor do coeficiente de variacdo da analise cuajgeral foi de 21,87%,
considerado elevado, mas com boa precisdo expgama@mmagnitude dos coeficientes
de variagdo se assemelha aos obtidos num estuda datireza realizado por Freire
Filho; Ribeiro; Rocha; Lopes (2005).

4.2 Andlises das médias

Os dados constantes da Tabela 4 indicam que assmprodutividade de
graos variaram de 162,7 kg/ha (Aparecido-UFC) e@6I® 1.776,3 kg/ha (BRS-
Paraguacu) em AS06.

Os genatipos Epace 10, Setentdo, Aparecido, Sevge-UFC, Sempre
Verde-CE, Pingo-de-Ouro 1-2, Inhuma, BRS-RouxilBiRRS-Marataod e Frade Preto
apresentaram suas melhores médias no ambiente ¢0genstipos BRS-Paraguacgu e
BRS-Guariba apresentaram no ambiente ASO6 suasasnéukis altas, enquanto os
genotipos Lisdo e BRS-Gurguéia apresentaram mdisempenho no ambiente AS07,

e 0 genadtipo Pingo-de-ouro 1 obteve sua melhora@aliambiente BAOG.
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Tabela 4 — Médias de produtividade de grédos (kg/ha) dosbtijmos de feijdo-de-corda
avaliados nos ambientes em estudo nos dois arestiacdo. Ceara, 2006/2007.

Ambientes
AS06 BAO6 CRO0O6 ITO6 LNO6 ASO07 BAO7 LNO7 Médias
Gendtipos
3745f 703,7 cdef  757,6 cde 1035,3 a 1571,1ab  689,0 efg 709,8 a 797,4 a
Epace 10 c BC BC B A BC BC B 829,80
Setentio 1118,2bcd  755,5 bcde 1170,7abc  288,6 bcd  1548,labc 4539 ¢g 488,0 a 523,6 ab 793.32
BC CD AB E A DE DE DE !
Sempre Verde 1116,1bcd 906,0 abcd 756,1cde  591,2 bcd 1595,3a  847,8 defg 694,5a 448,8 ab 869.47
UFC B BC BCD CD A BC CD D !
. 525,4 ef 268,3 f 410,6 e 162,7 d 1463,3abc  540,3 g 362,8 a 296,2 b
Aparecido UFC B BC BC c A B BC BC 503,69
- 746,2 def 455,9 ef 618,5de  466,8 bcd 995,2 d 1623,5a 376,3 a 449,0 ab
Lisdo — CE BC ¢ BC c B A c ¢ 716,42
Sempre Verde -  1083,0bcd 672,3 cdef 822,9bcde 655,9 abc 1442,0abc  1512,6 ab 610,8a 324,8b 890.66
CE BC DE CD DE AB A DE E !
Pingo-de-ouro 1052,0bcd 1051,3 abc 1020,8abcd 655,9 abc 1133,4bcd  619,6 fg 694,2a 639,8 ab 858.39
1-2 AB AB ABC CD A D BCD CD !
Pingo-de-ouro 1 1272,1bc 1269,5a  910,7 abcd 216,1cd 835,9d 1047,5cdef ~ 577,5a 642,0 ab 846.42
9 A A ABC D BC AB CD C !
Inhuma 1232,0bc  1161,1ab 1333,7 a 6856 ab  1539,5abc 1026,6cdef  735,0a 709,3 ab 1052 84
AB AB AB C A BC C C '
. 887,4 cde 1049,7abc 935,3abcd 407,3bcd 1569,7ab 1070,3 cde 530,8a 373,5ab
BRS — Rouxinol BC B B b A B cb D 853,00
BRS — 1776,3 a 952,3abc 1014,6abcd 647,4abc 1119,0cd 801,8 defg 683,5a 471,2 ab 895 75
Paraguacgu A BC BC CD B BCD CD D ’
. 1384,5ab 1051,4 abc 1139,7 abc  716,7 ab 871,3d 4445¢g 685,8a 411,0 ab
BRS — Guariba A AB A B B c BC ¢ 838,10
~ 11222bcd 833,6abcde 1098,5abc  606,5 abc 1653,7a 1135,8 bed 535,3a 560,0 ab
BRS — Marataoa B BC B c A B c ¢ 943,18
BR 17 — 1350,2ab 769,5bcde 12359ab 647,4 abc 997,5d 1418,5 abc 703,3a 452,0 ab 946 78
Gurguéia AB CD AB CcD BC A CcD D '
Frad " 833,6 cde 468,5 def 766,4 cde  424,0bcd 1528,7abc 1151,8 bed 616,5a 475,0 ab 783.06
rade preto BC cD BCD D A AB cD cD :
Médias 1038,26 824,56 932,80 547,16 1324,31 958,89 600,25 504,88 841,39

Obs. Médias seguidas pelas mesmas letras, mindswaleoluna e mailsculas na linha, ndo diferene einfrelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

Analisando-se por local, no ambiente AS06 os gpoétBRS-Paraguacu e
Epace 10 apresentaram o melhor e o pior desempemspectivamente. No ambiente
BAO6 os genotipos Pingo-de-Ouro 1 e Aparecido, sgraram a melhor e a pior
média, respectivamente. No ambiente CR06 os gesdtiphuma e Aparecido, no
ambiente ITO6 os gendtipos Epace 10 e Aparecidoambiente LNO6 os gendtipos
BRS-Marataod e Pingo-de-Ouro 1, no ambiente ASOgemsdtipos Lisdo e BRS-
Guariba e no ambiente LNO7 os genétipos Epace Kparecido, apresentaram o
melhor e o pior desempenho, respectivamente. Etguemnambiente BAO7 todos os
gendtipos apresentaram comportamento semelhardetgste de médias aplicado aos
dados de médias.

A cultivar BRS-Paraguacu apresentou a maior métia76,3 kg/ha) do
ambiente AS06, sendo a melhor média dessa cukiviae todos os outros ambientes
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testados, além de um resultado superior a sua neégexrada de 890 kg/ha (FREIRE
FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Dentre os ambientes avaliados nos dois anos ddcestiambiente LNO6
apresentou as condicdes mais favoraveis ao des@neolto dos genotipos avaliados,
pois 10 dos 15 genotipos testados apresentaranasngaeriores nesse ambiente. Vale
ressaltar que o genétipo BRS-Marataoa (1.653,7akgibteve média nesse ambiente
superior a sua média esperada que é de 831 kdiERE FILHO; LIMA; RIBEIRO,
2005), podendo-se deduzir que esse ambiente foidasl ao seu desenvolvimento.

No ambiente AS06 dez dos gendtipos testados apaeaen medias
superiores a 1.000 kg/ha, no ambiente LNO6 onzétipars e no ambiente AS07 oito
gendtipos, portanto, esses ambientes reuniram ashomege condicbes ao
desenvolvimento dos genotipos de feijao-de-cordalianlos. Nos ambientes IT06,
BAO7 e LNOQ7 verifica-se que a maioria dos genotigpeesentou médias consideradas
baixas, 0 que pode ser confirmado pela baixa ngatial desses ambientes. Com isto
denota-se que esses ambientes ndo apresentarami¢gdesndfavoriveis ao
desenvolvimento dos gendtipos avaliados.

Observa-se que ocorreu uma variacdo entre os penotie melhor
desempenho ao longo dos ambientes testados, dxpate 10 que se repetiu em dois
ambientes. Isto provavelmente se deve aos fat@escontrolaveis, como a variagdo
nas taxas de precipitacdo, que podem influencigathnemente a produtividade de
graos.

A cultivar Epace 10 foi utilizada como testemuniaque é a cultivar mais
plantada no Ceara e uma das Ultimas obtidas e srmadas pelo programa de
melhoramento de feijdo-de-corda do Estado. A Tabetantém os dados do teste de
Dunnett comparando a testemunha com os demais igen@valiados no estudo.
Verifica-se, por meio do teste de Dunnett, que #@r@ados gendtipos testados néo
diferiu estatisticamente da testemunha, ou sej@esesgendtipos apresentaram
comportamentos semelhantes entre si ao longo dbelies testados, apesar de nove
dos quinze avaliados terem apresentado médiasicugsea testemunha e a média geral
0 que pode ser explorado.

Somente 0s genodtipos Inhuma e Aparecido diferiraan telstemunha
indicando certa variabilidade genética contida eessateriais, que pode ser explorada
no estudo da interacdo G x E para a adaptabilidadstabilidade fenotipica dos

mesmos.
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Tabela 5— Teste de Dunnett, % da média de PG de cadaigerindividual sobre a média
geral de PG dos gendétipos (% PGI) e da testem@thaGt), dos gendtipos de feijdo-de-corda
avaliados nos ambientes em estudo nos dois arestiacdo. Ceard, 2006/2007.

p . % PG
GENOTIPOS Produtividade de gréos

% PG1 % PGt
Setent&o 793,32 0,94 0,95
Sempre Verde UFC 869,47 1,03 1,05
Aparecido-UFC 503,69 * 0,59 0,61
Lisdo — CE 716,42 0,85 0,86
Sempre Verde-CE 890,66 1,06 1,07
Pingo-de-ouro 1-2 858,39 1,02 1,03
Pingo-de-ouro 1 846,42 1,00 1,02
Inhuma 1052,84 * 1,25 1,27
BRS — Rouxinol 853,00 1,01 1,03
BRS - Paraguagu 895,75 1,08 1,08
BRS — Guariba 838,10 0,99 1,01
BRS — Marataoa 943,18 1,12 1,14
BR 17 — Gurguéia 946,78 1,12 1,14
Frade preto 783,06 0,93 0,94

Epace 10 (testemunha) 829,80

*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidaddgeste de Dunnett

4.3 Andlises de adaptabilidade e estabilidade

A deteccao de interacdes significativas entre geo®te ambientes (locais
e/ou anos), indicou a necessidade de se analisgiaptabilidade e estabilidade dos
genotipos. As analises foram realizadas com as awéanbtidas nos oito ambientes

resultantes da combinacao de cinco locais no a00 e trés locais no ano de 2007.
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4.3.1 Método de Eberhart e Russell

Os resultados da analise de variancia para adhgéale e estabilidade
fenotipica avaliados pelo método de regresséaorlided&berhart e Russell (1966) sao
apresentados nas Tabelas 6 e 7. Diferencas sajiifis foram observadas para os
efeitos de gendtipos (G), ambientes (E) e inter&&cdE para produtividade, sendo que
o efeito de ambientes (51,08%) foi mais importaque o efeito da interacdo G x E
(38,56%), e este, maior que o efeito de gendtid@s36%). Isto significa que os
gendtipos mostraram comportamentos diferenciadesanthientes, o que demonstra a
variabilidade dos genétipos e dos ambientes awaigdstificando um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento individual dosmes no sentido de identificar a
intensidade de suas interacfes com os ambientes.

A extensa magnitude da soma de quadrados (SQ) deraes indica que
eles foram variaveis, com diferencas entre médiasientais causando a maioria da
variacdo para produtividade. As principais alteesc@corridas nas areas onde o0s
experimentos foram conduzidos estdo relacionadas aoscilacbes da precipitacéo,
no que diz respeito a diferenca na quantidadedistidbuicdo das chuvas, entre anos e
locais e as condi¢des do tipo de solo.

Tabela 6 —Resumo danalise de variancia conjunta geral referente dytividade de gréos
(kg/ha), para feijao-de-corda nos ambientes endestiws dois anos de avaliacdo, segundo
metodologia de Eberhart e Russell. Ceara, 2006/2007

Fontes da variagédo GL QM % da variacao
Ambiente (E) 7 4804219,87 51,08
Genétipo (G) 14 488426,85 10,36
GxE 98 259380,10 38,56
E/G 105 562369,42
E linear 1 33629539,08 56,95
G x E linear 14 208859,50 4,95
Desvio combinado (E/G) 90 249949,96 38,09
Residuo 336 1
Média geral (kg/ha) 843,89
CV (%) 21,87

**Sjgnificativo ao nivel de 1% de probabilidade peb teste F.



78

No que diz respeito a caracterizacdo quimica do Bok locais onde os
ensaios foram realizados pode-se observar de acordoo Apéndice C que os locais
Crateus, ltapipoca e Limoeiro do Norte exibiramxbaacidez, enquanto, Alto Santo
apresentou alcalinidade média e Barreira uma acidlia. Portanto, como pH desses
locais ndo se revelou limitante (nem alta acidem mlta alcalinidade) provavelmente
essa propriedade do solo ndo deve ter influenaiddesenvolvimento das plantas de
feijdo-de-corda, ja que essa caracteristica € nsgpel tanto pela toxidez de elementos
como o aluminio e o manganés, como pela diminuiigisolubilidade de P, K, Ca e
Mg. A presenca de aluminio ndo foi detectada era 8#nto, Crateus e Limoeiro, e nos
outros locais a presenca foi classificada comoabaix

Os locais, Limoeiro do Norte e Alto Santo apresemaaltas taxas de Ca e
Mg. Barreira, Cratels e Itapipoca disponibilizanixha taxas de Ca, mas Crateus e
Itapipoca liberam muito Mg. Barreira, Itapipocaienbeiro dispdem de baixas taxas de
potassio e fosforo, porém Cratels disponibilizoasaelevadas desses elementos. Alto
Santo mostrou baixas quantidades de potassio aimat§éanica, mas altas taxas de
fésforo. Com relagcéo aos niveis de matéria orgaaaeira e Itapipoca apresentaram
baixos niveis, enquanto Cratels e Limoeiro displirsibam médios niveis desse
composto. Dessa forma, pode-se perceber que as dax® e K, o teor de matéria
organica, a porcentagem de saturacdo de basesd\foecentagem de sodio trocavel
(PST) se mostraram dentro das condicfes recomendsta o feijdo-de-corda no
estado do Ceara. A relacao ideal de Célcio:Magréédm 4:1, somente foi encontrada
em Limoeiro do Norte. Nos demais locais, a relag@ode 1:1 (ltapipoca), 1:3
(Crateus), 1,5:1 (Alto Santo) e 3:1 (Barreira). Cissp, constata-se que as plantas nao
apresentaram sintomas de deficiéncia nem de tosideses elementos, mostrando que
as concentracdes de micronutrientes encontradasmpser aceitaveis (AQUINE al,
1993).

Contudo, somando as propriedades quimicas e fid@aslo de cada local
do estudo (Alto Santo Podzolico Vermelho-Amareld.igdfico, com manchas de
aluviais e cambissolos; Barreira Podzolico Vermelnearelo eutréfico e Planossolo;
Crateus Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico e B$molo; Itapipoca Podzolico
Vermelho-Amarelo eutréfico e Planossolo com mandasolo do tipo Bruno nao-
calcico e Limeiro com solo de aluvides, cambiss@ddodzolico Vermelho-Amarelo

eutrofico, caracteristico da Chapada do Apodi locale foi realizado o ensaio), ndo se
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pode inferir com certeza 0 quanto essas condic@etsram significativamente a
producao de graos.

Magnitudes semelhantes para os efeitos de genptipdsientes e interacdo
G x E foram observadas em diversos trabalhos cgéofde-corda (MIRANDAet al,
1997; SANTOS, ARAUJO; MENEZES, 2000; FREIRE FILHRIBEIRO; ROCHA;
LOPES, 2001; 2002), e com outras culturas como &@EUCH; ZOBEL, 1990) e
feijdo-comum (OLIVEIRA; CARNEIRO; CARNEIRO; CRUZ,0®6; BURATTO et
al., 2007). Ariyo (1998) encontrou que a variacaolieaga pela interacdo G x E foi
preponderante em relacéo aos efeitos de ambiedegenotipos.

O efeito de ambientes dentro de gendtipos (E /@3, efeitos obtidos de sua
decomposicao (E linear, G x E linear e desvio comatho) foram significativos para o
carater em estudo (Tabela 6). A significancia dmmonente linear da variabilidade
ambiental indica que variacdes significativas ndigme proporcionaram alteracdes na
média dos genaotipos.

A significancia do componente linear da interacdox (G evidenciou
diferencas genéticas com relacdo aos seus compmrtasnineares quando submetidos
as variacbes ambientais. Os efeitos lineares deieateb também significativos,
sugerem que a produtividade variou frente aos ardseconsiderados. Por outro lado,
os desvios da linearidade permitiram o estabeletinale inferéncias sobre a
estabilidade genotipica. Com isso, quando o des&@im € significativo, 0 genadtipo
associado tem comportamento estavel e previsivels, Mjluando os desvios sao
significativos, o genotipo relacionado tem compoeato instavel e imprevisivel
(MAURO et al.,2000). Como os desvios combinados foram altansgteficativos, 0s
componentes linear e ndo linear da estabilidad&oeshvolvidos no desempenho
fenotipico dos gendtipos nos ambientes consider&rsebe-se, contudo, que apenas
uma pequena parte da interagdo G x E pode sercadplipela relacdo linear entre os
genotipos e 0s ambientes e isto indica que a rEpebnear ndo esta explicando
adequadamente a interacéo G x E.

O efeito de E linear (56,95%), explicou a maiort@ada variacdo em
relacédo a fonte E /G, outra parte importante deagao ficou com o desvio combinado
(38,29%) e a menor parte da variagdo foi expligeda G x E linear (4,95 %). De modo
geral, grande parte da regressdo para o caratdutpridade foi mais influenciada e
explicada pelos efeitos de ambientes do que peaioefia interacdo G x E. Esses

resultados se assemelham aos reportados por Daslikl(1994), quando os autores
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concluiram que em decorréncia da baixa variacabcexia pela regressdo em relacao a
interacdo G x E, o desempenho dos genotipos panleerdpredita como uma fungéo
linear do ambiente.

Analisando-se os dados da Tabela 7 para o codfcem regressaady(),

pode-se perceber que todos dos gendtipos foranfisagivamente diferentes de 1, o
que indica que nenhum dos materiais testados apoeisadaptacédo ampla ou geral nos

ambientes avaliados. Os gendtipos Epace 10, LiBiagp-de-ouro 1-2, Pingo-de-ouro

1, BRS-Guariba e BR 17 — Gurguéia apresentafam 1), indicando uma adaptacao

especifica a condi¢cdes desfavoraveis, 0 que sugeresses genotipos nao aproveitam
a melhoria das condigdes ambientais, mas suportardigbes ambientais adversas
mantendo suas médias de produtividade em torncédéargeral.

Tabela 7 — Médias gerais e parametros de adaptabilidadest&bikdade, referentes a
produtividade de grdos (kg/ha) dos gendtipos dadele-corda nos ambientes em estudo nos
dois anos de avaliagdo, segundo metodologia dén&tver Russell. Ceara, 2006/2007.

MEDIA

GENOTIPOS b s*d R?
GERAL

Epace 10 829,80 0,38* 128502,91* 9,87
Setentao 793,32 1,33* 61681,09* 72,68
Sempre Verde - UFC 869,47 1,17* 19910,28* 86,53
Aparecido — UFC 503,69 1,19* 60062,33* 69,08
Lisdo — CE 716,42 0,87* 133766,49* 34,66
Sempre Verde — CE 890,66 1,26* 57628,47* 71,97
Pingo-de-ouro 1-2 858,39 0,59* 25641,21* 55,96
Pingo-de-ouro 1 846,42 0,76* 98066,26* 35,78
Inhuma 1052,84 1,06* 13789,64* 88,41
BRS — Rouxinol 853,00 1,34* 21185,55* 88,84
BRS - Paraguacu 895,75 1,01* 93267,82* 50,35
BRS — Guariba 838,10 0,58* 103158,07* 23,71
BRS — Marataoa 943,18 1,33* 6887,73* 96,01
BR 17 — Gurguéia 946,78 0,91* 72057,00* 51,77
Frade preto 783,06 1,19* 41703,71* 76,06
Media geral (%) 843,89

* | **: Significativamente diferente de um, pekste t, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente
ns: N&o significativo a 5% de probabilidade pekiee.
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Os gendtipos Setentdo, Sempre Verde-CE, Apareckd;3empre Verde-
UFC, Inhuma, BRS-Rouxinol, BRS-Paraguacu, BRS-Maé&t e Frade Preto

apresentaramb( > 1), indicando adaptacédo especifica a condicbesdaes, 0 que

sugere que esses genodtipos possuem grande cagadelakplorar vantajosamente a
melhoria do ambiente aumentando assim suas pratadies médias.

Com relagdo aos desvios de regress&al §, parametro que classifica

quanto a estabilidade, todos os genoétipos apreaemtés®d, # 0), o que indica

instabilidade, e significa que esses genotiposakaam suas produtividade médias ao
longo dos anos e locais, sendo muito influenciagetas condicdes ambientais
favoraveis ou desfavoraveis. Diferentemente dostgers classificados como estaveis
gue respondem satisfatoriamente tanto em ambiémtesaveis quanto desfavoraveis,
se mantendo em torno da média geral.

Os dados da Tabela 7 indicam um baixo numero dedtiges com
coeficiente de determinacéo “jRacima de 80%, porcentagem essa considerada por
Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) como referenciah pgue a regressao explique
satisfatoriamente o comportamento de um genétipduagéio do ambiente. Portanto, a
regressao pode nao estar explicando satisfatortanoecomportamento da maioria dos
genotipos nos ambientes avaliados do presentecestud

Estimativas negativas podem ser observadas paadmea dos desvios da
regressdo €°d.), o que segundo Chaves (2001), acontece devidataodos &°d,)

serem estimados pela diferenca entre quadradososé@M dos desvios — QM do
residuo) acarretando estimativas negativas atalsuaderros aleatérios de estimacéo, o
que permite considerar o valor negativo como zEstimativas negativas ndo foram
observadas no presente trabalho, ao contrario tidoopara produtividade de grédos nos
trabalhos de Santos, Araljo e Menezes (2000), ieeHfého, Ribeiro, Rocha e Lopes
(2001; 2002).

O comportamento dos genétipos Inhuma, BRS-Maratdfidace 10
(testemunha) e Aparecido, nos ambientes avaliados ltase na regresséo linear de
Eberhart e Russell estd expresso na Figura 1. @bserque o comportamento dos
genotipos Inhuma e BRS-Marataoa foi perfeitamerpieado por esse modelo, fato
confirmado pelo R enquanto o comportamento da testemunha e dayeiitipo néo
se adequou a regressdo mostrando-se de adaptpeédiea a condicbes diferentes das

ambientais testadas.
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2000 +
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FIGURA 1 - Linhas de regressdo dos dois genétipos maisupvod (Inhuma e BRS-
Marataod), da testemunha Epace 10 e do gendtipoosmprodutivo (Aparecido-UFC),
sequencialmente, avaliadas em oito ambientes padutvidade de gréos, estimadas pelo
método de Eberhart e Russell (1966).

As observacdes referentes ao genotipo Epace 1léhfeemelhantes aos
resultados obtidos por Santos, Araujo e MenezeB0j2@quando esse gendtipo foi
classificado como adaptado a condicbes desfavaradei pequena previsibilidade e
com uma média oscilante.

Com relacdo ao Rdos genétipos, pode-se verificar uma amplitude de
variacdo entre 9,87 % (Epace 10) e 96,01 % (BRSfdad). Este fato denota que a
regressao pode nao estar explicando satisfatortanoecomportamento da maioria dos
genotipos nos ambientes para produtividade, ja lquere um pequeno numero de
estimativas R> 80 %. Esse resultado foi diferente do obtido Mawuro et al (2000);
por Murakami, Cardoso, Cruz e Bizdo (2004); Vicesttal. (2004); Oliveira, Carneiro,
Carneiro e Cruz (2006); Carvalled al (2007); Eliaset al. (2007), nos quais todas as
estimativas para Rlos genétipos para produtividade de grdos foramacie 80 %,
indicando que a regressao explicou satisfatoriaen@mariacao exibida pelos gendtipos
nos ambientes avaliados nos referidos trabalhoste@dtados do presente trabalho,
poucas estimativas def R 80 %, se assemelham aos encontrados por SAn&ugo e
Menezes (2000) e de Barros, Sediyama, Teixeiraie 2008).

A classificacdo de ambientes em favoravel ou desfaeel € obtida

considerando-se a média geral de todos os expdomem que aquele com média



83

superior a média geral constitui-se como ambieatorivel e aquele com média
inferior a média geral € o desfavordvel. Com essEeguimento, se houver dois
experimentos conduzidos num mesmo local e tipo ale, im ao lado do outro,
tomando-se todos os cuidados para se manter o maenuniformidade na conducao
dos experimentos, as médias de cada um deles pati#ado ser diferentes, de modo
gue sempre se terd um material em um ensaio seocam@o como favoravel e o
mesmo material no ensaio vizinho podendo se compooimo desfavoravel. Assim, a
simples classificacdo dos ambientes em favoravelestavoravel ndo é suficiente para
a discriminacdo da adaptabilidade e estabilidadetiigica, ou seja, pode néo deixar
clara a existéncia de divergéncia ambiental. Nargot essa classificacdo da uma nocéo
de como os genotipos semportamfrente a certas variagdes ambientais, e desse modo
vem sendo utilizada por muitos pesquisadores (MURKK CARDOSO; CRUZ;
BIZAO, 2004).

Os gendtipos dos ensaios instalados os ambient@8, ASR06, LNO6 e
ASQ7 alcancaram médias de produtividade de grgmeyisues a média geral (Tabela 8).
Assim, esses ambientes podem ser classificados tarocaveis ao desenvolvimento
dos materiais avaliados, ou seja, 0s gendtiposrpodaproveitar as boas condi¢des
ambientais de precipitacéo, entre outras, e ex@ressis genes para a produtividade de
gréos apresentando um bom desempenho médio, fatocesfirmado pelos indices

ambientais positivos.

Tabela 8 —Médias gerais e indices ambientais referente®dupividade de grdos (kg/ha) dos
genadtipos de feijdo-de-corda nos ambientes em @stod dois anos de avaliacdo, segundo
metodologia de Eberhart e Russell. Ceara, 2006/2007

AMBIENTES MEDIA (kg/ha) INDICE AMBIENTAL
AS06 1058,24 214,35
BA06 824,56 -19,32
CR06 932,80 88,91
ITO6 547,16 -296,72
LNO6 1324,24 480,35
AS07 958,91 115,02
BAO7 600,27 -243,61
LNO7 504,92 -338,97

MEDIA GERAL 841,39
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Ja os ambientes BAOG6, ITO6, BAO7 e LNO7 apresemtaredias inferiores
a média geral e indice ambiental negativo, o ges konferiu classificacdo como
ambientes desfavoraveis aos gendtipos utilizadoa paestudo (Tabela 8)sso
provavelmente ocorreu devido a oscilagfes na ptacgo, em termos de quantidade e
distribuicdo, além de diferencas entre esses amelsiem outros fatores abidticos como
solo, temperatura, etc., o que nao favoreceu a&ss@o dos genes para a produtividade
de gréos.

O ordenamento genotipico € mais consistente dedto® ambientes
favoraveis, pois se 0 genotipo em um dado ambegoresentar um desempenho médio
elevado, ele podera ser classificado segurament® @daptado especificamente a
condicdes favoraveis. Por outro lado, se o gen@jpesentar uma média baixa, entao
ele sera adaptado a condi¢cdes especificas desfaiorévaliando os locais de teste
por ano individualmente, obteve-se a mesma claag#b para os ambientes favoraveis
e desfavoraveis indicando que o ordenamento gécmtiesses ambientes pode ser
realizado com maior precisao, pois 0s ambienteslados repetiram ao longo dos dois
anos de avaliacdo médias acima da média gerala$ngositivos (AS06, CR06, LN06
e ASO07) ou médias abaixo da média geral e indiegativos (BA06, ITO6, BAO7 e
LNO7).

4.3.2 Método de Cruz, Torres e Vencovsky

Os resultados da analise de variancia para adhgéal® e estabilidade
fenotipica e para as produtividades médias avaligoelo método de regressao
bissegmentada de Cruz, Torres e Vencovsky (1988jifsemelhantes aos resultados
obtidos com a andlise de variancia para adaptalgice estabilidade fenotipica e para
as produtividades médias avaliados pelo métodoedecsséo linear de Eberhart e
Russell que foram apresentados na Tabela 6, erjardados anteriormente.

As estimativas dos parametros de adaptabilidadéabibdade encontram-se

nas Tabelas 9 e 10. Na Tabela 9 verifica-se qustimaiva de (3,), que avalia o

desempenho dos materiais nos ambientes desfawmré&wilenciou que os gendtipos
EPACE 10, Sempre Verde-UFC, Aparecido, Pingo-desOW¥2 e BRS-Guariba
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apresentaram baixas respostas a condigcbes ambiadtarsas £ < 1), ou seja, pode-
se classifica-los como de adaptacdo geral poderdoresomendados a todos os
ambientes do estudo e a outros ambientes com edstichs semelhantes a estes.
Enquanto, os gendtipos Setentédo, Lisdo, SempreeMel] Pingo-de-Ouro 1, Inhuma,
BRS-Rouxinol, BRS-Paraguagu, BRS-Marataod, BR 1lify(Bia e Frade Preto se
apresentaram como adaptados especificamente agfesdiesfavoraveis > 1), ou
seja, apresentaram altas respostas a essas candipiéentais. Todos os gendtipos

avaliados apresentaraf® significativos, isto é, diferente de 1.

Tabela 9 - Estimativas dos pardmetros de adaptabilidadestabiidade, referentes a
produtividade de gréos (kg/ha) dos gendtipos dédele-corda nos ambientes em estudo nos
dois anos de avaliagdo, segundo metodologia de Coues e Vencovsky. Ceara, 2006/2007.

GENOTIPOS B B+ 5, o%s R*(%)
Epace 10 0,004* 2,28* 282681,12* 58,69
Setentéo 1,22* 1,83* 272436,81* 74,86
Sempre Verde/UFC 0,97* 2,09* 167220,77* 97,64
Aparecido/UFC 0,90* 2,64* 94592,70* 89,85
Lisdo/CE 1,08* -0,16* 543884,08* 44,65
Sempre Verde /CE 1,34* 0,83* 259913,02* 73,66
Pingo-de-ouro 1-2 0,55* 0,75* 120574,87* 56,86
Pingo-de-ouro 1 1,002* -0,39* 346247,34* 52,76
Inhuma 1,09* 0,91 64082,91* 88,78
BRS — Rouxinol 1,30* 1,54* 98080,51* 89,24
BRS — Paraguacu 1,12* 0,44* 417962,25* 53,64
BRS — Guariba 0,69* 0,05* 468850,66* 27,76
BRS — Marataod 1,31* 1,43* 32101,40* 96,12
BR 17 — Gurguéia 1,27* -0,85* 56964,86* 92,05
Frade preto 1,11~ 1,58* 185871,77* 7,77

* | **: Significativamente diferente de um, pekste t, a 5% e 1% de probabilidade, respectivanmantdéo significativo a 5% de
probabilidade pelo teste t.

A estimativa de g, + f,), que avalia o desempenho dos materiais nos

ambientes favoraveis, mostrou que 0s genotipos eEfpfc Setentdo, Sempre Verde-
UFC, Aparecido, BRS-Rouxinol, BRS-Marataod e Frd&tteto apresentaram altas
respostas a condicdes ambientais favoraveis segddicativamente responsivos a

melhoria ambiental §, + (,> 1), com isso pode-se classifica-los como de adaptac
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geral podendo ser recomendados a todos os amb@mtestudo e a outros ambientes
com caracteristicas semelhantes a estes. Contadgertipos Lisdo, Sempre Verde-
CE, Pingo-de-Ouro 1, Pingo-de-Ouro 1-2, Inhuma, BR&guacu, BRS-Guariba e BR
17-Gurguéia mostraram baixas respostas a condigbentais favoraveisg, + g, <

1), e com isso pode-se classifica-los como pou@ptados a essas condi¢des. Para
todos os gendtipos, a estimativg ¢ £,= 1) foi significativa, isto é diferente de 1,
indicando que esses materiais podem ser clas®fcagsbguramente quanto a
adaptabilidade a condicfes favoraveis.

Nos trabalhos de Vicente, Pinto e Scapim (2004)vd&hao et al (2006);
Carvalhoet al (2006a); Carvalh@t al (2006b); Oliveira, Carneiro, Carneiro e Cruz
(2006); Eliaset al (2007), diferentemente do presente trabalho eptasam um baixo
nuamero de coeficientess() e (B, + (,) significativos para os genaotipos e condi¢cdes

ambientais avaliados.

Segundo Cruz, Torres e Vencovsky (1989), a edtialoié dos materiais pode

ser avaliada pela estimativa dos desvios da reipesss), além da estimativa de’R
que reforca a previsibilidade dos mesmos, resshiitgne os materiais com estimativas

de R < 80%, ndo devem ter seu grau de previsibilidaeprometido. Desta forma,

observa-se que todos os gendtipos foram signifimaente diferentes de zerg¥s # 0,
significativo), assim pode-se classifica-los comstaveis. Mas, utilizando o parametro
para estabilidade (R> 80%), os gendtipos Sempre Verde-UFC, AparecifiGU
Inhuma, BRS — Rouxinol, BRS — Marataod e BR 17 +gGéia foram classificados
como estaveis, enquanto o restante (60% dos gespfipi classificado como instaveis
segundo esse parametro.

Os trabalhos de Vicente, Pinto e Scapim (2004);liasket al (2007),
diferentemente do presente trabalho apresentarambaixo nimero de desvios
significativos. Contudo, um alto numero de desvsignificativos foi obtido nos
trabalhos realizados por Carvalébal (2006); Carvalhet al (2006a); Carvalhet al
(2006b); Carvalhet al. (2006¢); Carvalhet al (2006d); Oliveira, Carneiro, Carneiro e
Cruz (2006).

Os resultados das analises para estabilidade alwelios de Carvalhet al
(2006), Carvalhoet al (2006a) e Carvalh@t al (2006b), referentes a um outro
conjunto de gendtipos e ambientes, registraramaaecs0% e 85%, de estimativas de

R?> 80% e R < 80%, respectivamente. Na maioria dos traballues ujilizaram esta
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metodologia a boa parte dos valores das estimatiease parametro se concentrou
acima de 80%, como pode ser verificado nos trabatteo Vicente, Pinto e Scapim,

(2004); Carvalheet al (2006c); Carvalhet al (2006 d); Oliveira, Carneiro, Carneiro e

Cruz (2006) e Eliast al. (2007).

Segundo a metodologia de Cruz, Torres e Vencowskyaterial ideal é
aquele que apresenta média alig,<(1), (8, + B, > 1), (c% = 0) e (R> 80%), ou
seja, alta produtividade média, baixa respostaandsentes desfavoraveis e capacidade
de responder a melhoria dos ambientes, ou sejptead® geral, e previsibilidade. Os
resultados do presente trabalho indicaram que mé&tiges EPACE 10, Sempre Verde-
UFC e Aparecido reuniram as caracteristiggs<(1), (8, + 5, > 1) e (R > 80%), mas

0 genodtipo Sempre Verde-UFC pode ser mais explodedido a sua produtividade

média ser maior do que a média geral dos ensaittfoEpode-se constatar que o
material ideal preconizado por esse modelo nderfoontrado no conjunto de genétipos
avaliados. Resultados semelhantes foram observaglognuitos pesquisadores que
utilizaram esse método para o estudo da adaptatidie estabilidade fenotipica, entre
eles pode-se citar Oliveiet al (2006) e Elia®t al (2007).

Todavia, os gendtipos Inhuma, BR 17-Gurguéia e BR&taoa podem ser
aproveitados, pois além de apresentarem as mapoehitividades médias foram
classificados com estaveis, apesar de nao resmandemelhoria do ambiente (Inhuma
e BRS-Gurguéia) e de responderem a condicfes oedfais. O genotipo BRS-
Marataod deve ser olhado com mais atencéo, papaz de responder a melhoria do
ambiente.

Na analise dos dados da Tabela 10 pode-se congmragdias gerais com
as médias nos ambientes favoraveis e desfavordesigendtipos avaliados, o que nos
revela que, apesar da variacdo entre as meédias geras médias nos ambientes
favoraveis e desfavoraveis ser a mesma, os gesOfleACE 10, Setentdo, Sempre
Verde-UFC, Aparecido, BRS-Rouxinol, BRS-Maratao&made Preto) capazes de
responder a melhoria ambiental podem provavelmamtesentar um desempenho até
melhor do que o estimado pelas médias nos ambiémtesaveis, enquanto aqueles
genotipos (Epace 10, Sempre Verde-UFC, AparecidogoRrde-Ouro 1-2 e BRS-
Guariba) que respondem pouco as condicbes amliemtasfavoraveis podem
provavelmente apresentar um desempenho médio antreédia geral e a média

estimada nas condi¢cdes desfavoraveis, comportanessge caracterizado como de
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adaptacdo geral, ou seja, esses materiais sadames nessas condi¢cdes, o que é

amplamente procurado pelos melhoristas.

Tabela 10 - Médias gerais e nos ambientes favordveis e desfesist referentes a
produtividade de grdos (kg/ha) dos gendtipos dadele-corda nos ambientes em estudo nos
dois anos de avaliacdo, segundo metodologia de Coues e Vencovsky. Ceara, 2006/2007.

Gendtipo Média Geral (£,) Média Favoravel Média Desfavoravel
Epace 10 829,80 848,06 811,55
Setentdo 793,32 1072,73 513,96
Sempre Verde/UFC 869,47 1078,83 660,13
Aparecido/UFC 503,69 734,91 272,52
Lisdo/CE 716,42 995,84 436,99
Sempre Verde/CE 890,66 1215,14 565,96
Pingo-de-ouro 1-2 858,39 956,49 760,31
Pingo-de-ouro 2 846,42 1016,55 676,27
Inhuma 1052,84 1282,95 822,75
BRS — Rouxinol 853,00 1115,68 590,33
BRS — Paraguacu 895,75 1177,93 688,59
BRS — Guariba 838,10 959,99 716,21
BRS — Marataoa 943,18 1252,55 633,84
BR 17 — Gurguéia 946,78 1250,52 643,05
Frade preto 783,06 1070,13 496,01
Média geral (kg/ha) 841,39

Contudo os genotipos (Lisdo, Sempre Verde-CE, Pileg®uro 1, Pingo-
de-Ouro 1-2, Inhuma, BRS-Paraguacu, BRS-Guarib& e BGurguéia ) que ndo sao
capazes de responder a condicbes ambientais fa®n@edem provavelmente manter
suas médias entre a meédia geral e a média estipaadaessas condi¢des; e aqueles
genotipos (Setentdo, Lisdo, Sempre Verde-CE, Rieg@uro 1, Inhuma, BRS-
Rouxinol, BRS-Paraguacu, BRS-Marataod, BR 17-Guageé-rade Preto) capazes de
responder ativamente a condigbes ambientais deafsie devem se utilizados com
ressalvas, pois podem até render menos do quéntadstpelas médias nos ambientes
desfavoraveis, o0 que nos leva a crer que essegiamatedo muito afetados pelo

ambiente.
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Essa metodologia classificou os ambientes pelogesdambientais de
forma semelhante a classificagdo segundo a meidolde Eberhart e Russell,
conforme apresentada na Tabela 8 e discutida amtemte, na qual os ambientes
AS06, CR06, LNO6 e ASQ7 foram favoraveis a expreskd produtividade dos graos
enquanto os ambientes BAO0G, IT06, BAO7 e LNO7 focaimsiderados desfavoraveis a

expressao dos genes para o carater em estudo.

4.3.3 Método de Lin e Binns

Conforme a analise dos dados da Tabela 11 se a@bgeeventre os quinze
genotipos avaliados pode-se destacar cinco em owmtestente de estimativa do
parametro Pi que apresentam maior adaptabilidaddoseles: Inhuma, BR 17-
Gurguéia, BRS-Marataod, BRS-Paraguacu e SempreeM&Ed A estabilidade de
comportamento é uma caracteristica varietal quesepta o rendimenfmer sede cada
genotipo e ndo deve ser confundida estabilidadetiféina (& capacidade dos genoétipos
apresentarem somente pequenas variagcbes no seuortmmmgnto geral, quando

submetidos a diferentes ambientes). Entdo a é¢statf3 é eficiente por que classifica

0S genodtipos quanto a adaptabilidade, estabilidEe€omportamento e estabilidade
fenotipica. Esta udltima sendo definida pela cooigiio de cada gendtipo para a
interacdo, a partir da qual podemos destacar @geootipos em ordem decrescente de
estabilidade: Inhuma, BR 17-Gurguéia, BRS-MarataBRS-Paraguacu e Sempre
Verde-CE; gendtipos esses que reuniram também auligdde e as maiores meédias
consequentemente. Esses cinco genoétipos juntosibedoram com 17,27% para a

interacdo. No geral as contribuicbes para a iniera@riaram entre 2,27% (Inhuma) e
16,25% (Sempre Verde-UFC).

O genotipo Inhuma obteve a menor estimativa donpeir® P (50,46) n&o

significativo, ou seja, ndo diferindo do gendtiponc desempenho maximo para a
produtividade de graos em cada local, e a mendriboitéo para a interagéo (2,27%),
dessa forma pode ser considerado de adaptacaoegatt@ previsibilidade. Este fato

sugere que esse material pode ser recomendaddopasa os ambientes do estudo e

para ambientes com caracteristicas semelhanteanab®entes do presente trabalho.
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Valores reduzidos de Pi, apesar de nao signifieativeduzem o desvio em torno da
produtividade méaxima em cada ambiente. Assim, magstabilidade estara
obrigatoriamente associada a maior produtividadid;(BINNS, 1988).

Tabela 11 —Médias gerais estimativas dos parametros de adaptabilidade dilataade,
referentes a produtividade de gréos (kg/ha) doétgms de feijdo-de-corda nos ambientes em
estudo nos dois anos de avaliacdo, segundo metpalale Lin e Binns. Ceara, 2006/2007.

GENOTIPOS Média P /1000 Desv.io Desvio Fiontribuigéo: ClassifiCégéo
geral Genético GxA interacao (%)  genotipica

Epace 10 829,80 281,61* 100,46 118,15 12,67 14
Setentdo 793,32 174,78* 117,47 57,31 7,86 12
iizpre verde- 869,47  11419* 8346 30,73 5,14 6
Aparecido-UFC 503,69 361,24* 299,79 61,44 16,25 15
Lisdo-CE 716,42 202,59* 157,73 44,88 9,11 13
Sempre Verde-CE 890,66 96,12* 75,07 21,04 4,32 5
Pingo-de-Ouro 1-2 858,39 132,42~ 88,05 44,36 5,96 8
Pingo-de-Ourol 846,42 134,61* 93,15 41,45 6,05 9
Inhuma 1052,84 50,46" 25,35 25,10 2,27 1
BRS — Rouxinol 853,00 120,38* 90,33 30,04 5,42 7
BRS — Paraguacu 895,75 88,94+ 59,44 29,50 4,00 4
BRS — Guariba 838,10 155,88* 96,77 59,11 7,01 10
BRS — Marataod 943,18 74,44* 56,06 18,38 3,35 3
BR 17 — Gurguéia 946,78 74,03* 54,86 19,16 3,33 2
Frade preto 783,06 161,37* 22,50 38,86 7,26 11
Média geral 841,39

*QMerro= 33873,68; Pi menor que este valor nderdikignificativamente do maximo (P < 0,05).

Pela andlise dos dados da Tabela 12 que apresamancomparacao entre
as classificacdes genotipicas pel% gerais, favoraveis e desfavoraveis, se observa
que os gendtipos Lisdo (11%) e Frade Preto (4®saptaram a mesma classificagdo
quanto aosP’s favoraveis e desfavoraveis indicando que o geadtisédo responde

pouco a melhoria ambiental e muito a condi¢cdesadlesdveis, enquanto, o genotipo
Frade Preto responde muito a melhoria ambientaliega condi¢des desfavoraveis.
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Com relagdo a classificacdo quanto Bofavoravel pode-se destacar os

cinco melhores gendtipos que sdo capazes de rempandhelhoria das condicdes
ambientais sendo considerados de adaptacdo gémleles: BRS-Gurguéia, BRS-

Rouxinol, Pingo-de-Ouro 1-2, Frade Preto e BRS-(Baar

Tabela 12 —Estimativas dos parametros Pi gerais, favordvedesfavoraveis com suas
respectivas classificacdes genotipicas, referénpedutividade de graos (kg/ha) dos gendtipos
de feijdo-de-corda nos ambientes em estudo nosadois de avaliacdo, segundo metodologia
de Lin e Binns. Ceara, 2006/2007.

P /1000 Classificagdo P /1000 Classificagdo P /1000  Classificagdo

GENOTIPOS . . .
Geral genotipica  Fayoravel 9enotipica  pesfavoravel 9enotipica
Epace 10 281,61* 14 82,96 14 17,73 9
Setentéo 174,78* 12 83,19 9 27,26 7
Sempre
114,19* 6 90,13 13 37,61 12
Verde UFC
Aparecido-
361,24* 15 99,83 6 40,10 1
UFC
Lisdo-CE 202,59* 13 132,86 11 45,02 11
Sempre
96,12* 5 157,74 10 56,57 3
Verde CE
Pingo-de-
132,42* 8 171,82 3 58,77 13
Ouro 1-2
Pingo-de-
134,61* 9 179,20 8 65,10 14
Ouro 1
Inhuma 50,46" 1 181,08 15 83,01 10
BRS —
) 120,38* 7 229,85 2 90,01 8
Rouxinol
BRS —
88,94* 4 237,58 7 92,42 6
Paraguacu
BRS —
) 155,88* 10 250,78 5 119,71 2
Guariba
BRS —
74,44* 3 274,16 12 141,66 15
Marataoa
BR 17 -
. 74,03* 2 397,13 1 154,41 5
Gurguéia
Frade preto 161,37* 11 453,29 4 269,19 4

Média geral 841,39
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Quanto ao P desfavoravel pode-se destaca como o0s cinco mslhore

genotipos de comportamento mais invariavel ao laagpambientes desfavoraveis com
adaptacao geral os genotipos Aparecido, BRS-GuaBibmpre Verde-CE, Frade Preto
e BR 17-Gurguéia. O genétipo BR 17-Gurguéia aparesdre 0S Cinco primeiros
gendtipos nas trés classificacdes indicando quen énaterial realmente de adaptagéo
geral e com bom desempenho médio.

O genotipo Epace 10 apresentou a mesma classiicpgito aos>’s geral

e favoravel indicando uma baixa capacidade de nelgoa condicbfes ambientais
favoraveis sendo classificado como pouco estay@ueo adaptado a tais condicoes,

evidenciando um comportamento inconstante, poickssificagdo com relacao &b

desfavoravel foi alta, ou seja, responde bem aicoesl adversas.
Vale ressaltar que o gendtipo Inhuma classificamtoacadaptado e estavel

segundo oR geral, foi caracterizado como o genotipo menosazafe responder a

melhoria das condicdes ambientais e com boa cairide resposta a condigoes
desfavoraveis, apesar de possuir a média maideattzdos os genotipos.

A analise dos dados da Tabela 13, nos permitiadasbs ambientes AS06
e ASO7 como os ambientes favoraveis que reduziramomsuas médias minimas em
relagdo a um maior aumento de suas médias maximideneiando suas boas

caracteristicas para a expresséao do potencial fvodlos gendétipos avaliados.

Tabela 13 —Médias gerais, maximas, minimas e indices ambgmtderentes a produtividade
de graos (kg/ha) dos gendtipos de feijdo-de-comtaambientes em estudo nos dois anos de
avaliacdo, segundo metodologia de Lin e Binns. £&4106/2007.

AMBIENTES MEDIA INDICE MEDIA MEDIA
GERAL AMBIENTAL MAXIMA MINIMA
AS06 1058,24 214,35 1776,3 374,5
BAO6 824,56 -19,32 1269,5 268,33
CRO6 932,80 88,91 1333,69 410,64
ITO6 547,16 -296,72 1035,33 162,73
LNO6 1324,24 480,35 1653,65 835,9
ASO7 958,91 115,02 1623,51 4445
BAO7 600,27 -243,61 735,0 362,8

LNO7 504,92 -338,97 797,4 296,2
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Os ambientes desfavoraveis ITO6 e LNO7 apresentanam@nor reducdo em
suas médias minimas em relacdo ao aumento dassmmédiimas o que infere que
esses ambientes podem ser aproveitados na exgatagdm melhor desempenho dos
genotipos testados nesse estudo bem como de divensos genotipos. Este fato nos
leva a despertar sobre a importancia do cuidaddesocarte ou exclusdo para futuros
ensaios de alguns gendtipos e/ou ambientes. Oearebifavoraveis IT0O6 e LNO6, os
ambientes desfavoraveis BAO6 e BAO7 apresentaramarer reducdo em suas meédias
maximas em relacédo ao aumento das meédias miningag mdica que esses ambientes
devem ser utilizados com cautela na avaliacdo fdeedies genoétipos, pois pode ser
gue o ordenamento dos gendtipos nesses ambiemtasvade claramente a invariancia
ou pouca variagdo do desempenho fenotipico desstesiais.

A metodologia de Lin e Binns (1988) é consideradafatil aplicacdo e
interpretacdo, pois possibilita o maior discernitbeantre os materiais avaliados e
sempre associa maior estabilidade com maior pnadate. A sua utilizacdo € bem
corriqueira em trabalhos com diversas espéciewadéis, entre elas, algoddo (FARIAS
et al.,1997), arroz (ATROCH; SOARES; RAMALHO, 2000), f&j comum (ELIASet
al., 2005) e mandioca (FILH®t al, 2007), mas para o feijdo-de-corda a sua utéiaac

€ menos explorada.

4.3.4 Método AMMI

Os resultados referentes as analises realizadas npélodo AMMI séao
apresentados nas Tabelas 14 e 15. Os efeitos paisicie gendtipos e ambientes
diagnosticados pela tradicional andlise de var&a(NAVA), ja foram discutidos na
analise de Eberhart e Russell (1966), mostradaabeald 6. O efeito multiplicativo da
interacdo genotipos x ambientes (G x E) foi diagoado por meio da analise de
componentes principais (ACP), decompondo-se a stemguadrados da interacdo G x
E (SQxe) em eixos ou componentes principais da intera€dl)( sendo adotado o
critério “posdictivo” ou posterior (uso de testes kipGteses) por meio do tedtg
apresentado por Corneligt al (1992) e Piepho (1995), para a selecdo de modelos

AMMI mais preditivos e parcimoniosos. A 3§ foi decomposta em sete CPIs para a
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produtividade de grdos. No entanto, apenas os Qdsexibiram significancia séo
mostrados na Tabela 13, sendo os demais eixoddoslmo residuo AMMI do ultimo
CPI significativo.

Percebe-se pelos resultados da anélise constamfEsbela 14 que o efeito
multiplicativo da interacdo gendtipos x ambientex(E), deduzido por meio da analise

de componentes principais (ACP), também foi sigatfvo.

Tabela 14— Resumo da analise de variancia, referente apvathde de gréos (kg/ha)
dos gendtipos de feijdo-de-corda nos ambientesstmd@ nos dois anos de avaliagéo,
segundo metodologia AMMI. Ceard, 2006/2007.

Produtividade de gréos (kg/ha)

Fontes de variagao GL Quadrados médios R(%)
Gendtipos (G) 14 119037,34* 10,41
Ambientes (E) 7 1183639,70** 51,77
GxE 91 6051311,10** 37,81
CPI1 20 125160,54** 41,36
ReSidUOAMMu 78 45488,4}7
CPI2 18 109465,55** 32,57
ReSidUOAMM|2 60 26295,3%
Erro médio 98
Ccv 29,53 %

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pééste F.

Os efeitos de ambientes foram responsaveis pelar mparte da variacéo,
seguidos dos efeitos da interacdo gendtipo x aneeenle gendtipos. Esses resultados
se assemelham aos obtidos por Akande (2007), dudoesa interacdo genotipo x
ambiente para a produtividade de graos de oitovaudis de feijdo-de-corda no
Sudoeste africano. O autor encontrou uma maioagao para ambientes (61, 32%),
porém, com uma magnitude menor do que a obtida msstido (51,77%), e do que a
encontrada no trabalho de Roatal (2007) que foi de 91,87%.

Na andlise AMMI, a Soma de Quadrados da interacd0E>5(SQsxe) foi
decomposta em sete CPIs. No entanto, somente ®Ppudawieiros eixos (CPI1 e CPI2)
foram significativos (P < 0,01) pelo teste F der@tius, Seyedsard e Crossa (1992) e
explicaram, respectivamente, 41,36% e 32,57% dao&, englobando um total de
73,93% da SQe (Tabela 14). Para efeito de interpretacdo € nastogprimeiro CPI e
0 segundo, ja que o residuo do CPI2 foi ndo siatifio pelo tested; indicando que o
modelo mais preditivo € o AMMIZ2. Portanto, os deisos foram selecionados para o

estudo da estabilidade e adaptabilidade dos g@satipmbientes.
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No Brasil, os relatos na literatura do uso da aadAMMI em feijao-de-
corda publicados por Freire Filhaet al (2003) em gendétipos de porte enramador e
tegumento mulato, mostraram que os dois primeiigese(CPI1 e CPI2) foram
significativos e explicaram a 3§, respectivamente, 37,50% e 23,75%, englobando
um total de 61,25% da $£@ total, indicando que o modelo mais predito foi MI2.

Em outro trabalho avaliando a adaptabilidade eb#éstade de feijdo-de-corda, pelo
critério do teste ki o modelo selecionado foi o AMMI3, cujo residua ftéo
significativo, tendo o CPI1 explicado 27,30%, o £Rb,18% e o CPI3 20,34% da
SQsxe. Portanto, os trés eixos explicaram 72,82% da,S®tal (FREIRE FILHO;
RIBEIRO; ROCHA; LOPES, 2005).

Rochaet al, (2007) obtiveram resultados semelhantes aosa@eH-ilho
et al (2005b). No entanto, os valores foram diferemttes verificados por Akande
(2007), que selecionou 0 modelo AMMIL, tendo 0% te&os explicado 66,24% da
SQsxe, sendo que o IPCAL explicou 33,37%, o IPCA2, 2,7d 0 IPCAS, 11,13%. As
porcentagens explicadas pelos dois primeiros eidasanalise de componentes
principais do presente trabalho (41,36% e 32,5%6gm superiores as obtidas por
Freire Filhoet al. (2003), Freire Filh@t al (2005b) e Rochat al (2007).

Segundo Freire Filhet al. (2003), a utilizacdo de eixos remanescentes, que
contém mais ruido do que o padrdo pode atrapalhderpretacdo da adaptabilidade e
estabilidade vidiplot. Para Rocha (2002), nos casos em que existeqpadranais de
dois eixos, a principio, a representacao graficabgiot ndo se justifica. Entretanto,
este autor comenta que a andlise AMMI apresentao coanacteristica principal a
captacdo da maior parte do padrao nos primeiraseBe fato, para esses resultados,
mais de 70 % desse padrdo foi representado pelsspdmeiros eixos. Assim, a
interpretacdo grafica da estabilidade € feita clamando apenabiplots com os
modelos AMMI1 e/ou AMMIZ2.

Para os efeitos aditivos de gendétipos e ambientssreados pela dispersdo
na horizontal ddbiplot AMMI1, percebe-se que 0s genoétipos variaram emongsn
proporcdes com relacdo aos efeitos de ambientegesagdo gendtipo x ambiente,
observada na vertical daoiplot (Figura 2), ou seja, a interacdo esta influen@aad
comportamento dos genoétipos e ambientes. A variag@ervada nos ambientes se
deve, provavelmente, a forte interacdo entre andecais, principalmente pela
ocorréncia de estresses abiodticos, com predomenaei irregularidades pluviais e

presenca de veranicos comuns na Regido Nordestepd@mmento semelhante foi
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verificado por Freire Filhe@t al. (2005b), ao avaliar genoétipos de feijao-cauppdee
prostrado em diferentes ambientes quanto a adig#ale e estabilidade. Ambientes
localizados em regifes tropicais sdo mais propeasmorréncia de estresses abidticos
(ANNICCHIARICO, 1997).
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LEGENDA: 1-EPACE 10; 2-Setentéo; 3-Sempre Verde-UFC; 4-éqdo-UFC; 5-Liséo; 6-
Sempre Verde-CE; 7-Pingo-de-ouro 1-2; 8-Pingo-d®-dy 9-Inhuma;10-BRS-Rouxinol; 11-
BRS-Paraguacu; 12-BRS-Guariba; 13-BRS-Maratao®R4-7-Gurguéia; 15Frade Preto

FIGURA 2 - Biplot AMMI1: produtividade de graos (kg/ha) x primeironggonente principal
da interacdo (CPI1), MT: média das testemunhas.

Para o carater em estudo verificafselobiplot AMMI1, que dez gendtipos
(71,40% dos materiais) superaram a média da teatean(MT = 829,80 kg/ha, Epace
10) (Figura 2). No entanto, entre esses apenaso cgenoétipos apresentaram
estabilidade para produtividade de gréos, send® ezte ordem decrescente: Sempre
Verde-UFC, BR 17-Gurguéia, BRS-Rouxinol, BRS-Mapdtae Inhuma, como
mostraram seus baixos escores preditos pelo masdiglll. Esses gendtipos por
apresentarem interac6es mais baixas com os anmdji@aoidem ser indicados para todos
os locais do estudo, e para outros locais com afsticas semelhantes. Os genotipos
Inhuma e BR 17-Gurguéia foram os mais produtiva anesmo tempo previsiveis,
evidenciando reunir adaptabilidade geral (EBERHARUSSELL, 1966).
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Os gendtipos Sempre Verde-UFC, BRS-Rouxinol e BRfBakhoa
interagiram pouco com o0s ambientes e de forma ipasb que os possibilita
responderem a ambientes favoraveis. No entantoeogtigos Inhuma e BR 17-
Gurguéia interagiram com 0s ambientes em pequetaagesnas de forma negativa
indicando que esses materiais ndo sdo capazesmmder a melhoria ambiental sendo
adaptados a condi¢des desfavoraveis.

Podemos agrupar os genétipos em estudo dentro édectasses com
magnitudes mais semelhantes para a interacdo G & Elasse 1 (gendtipos mais
estaveis, escores de O a 5, + ou -): Sempre Vek{e-BBR 17-Gurguéia, BRS-
Rouxinol, BRS-Marataod e Inhuma; b) Classe 2 (dpost com estabilidades
intermediarias, escores entre 5 e 10, + ou -):n&dee Pingo-de-ouro 1-2; ¢) Classe 3
(gendtipos instaveis, escores > 10, = ou -): Eddc(MT), Aparecido, Lisdo, Sempre
Verde-CE, Pingo-de-ouro 1, BRS-Paraguacu, BRS-BaariFrade Preto. Apesar dos
gendtipos Sempre Verde-CE, Pingo-de-ouro 1-2, BR@&ghacu e BRS-Guariba terem
alcancado produtividades acima da média da testemefes foram classificados como
instaveis, sendo classificados como de adaptagixifisa a condicdes desfavoraveis,
exceto Sempre Verde-CE. Essas observacdes indisancegtos genotipos devem ser
vistos e explorados com cautela.

O gendtipo BRS-Guariba, que alcancou um desempacihta da média, e
foi classificado como instavel (escores altos eatiegs) no presente trabalho, se
comportou de forma semelhante nos ambientes awalipdr Rocheaet al (2007),
quando apresentou uma média elevada de produg@dae 1.408 kg/ha, e foi também
classificado como instavel, sendo considerado petor um caso tipico de adaptagéo
especifica a ambientes favoraveis (escores posjfificando entre os quatro gendtipos
mais produtivos do grupo de gendtipos por elesai@s.

O gendtipo Epace 10, usado como testemunha, obteaeprodutividade
média relativamente baixa, além de se comportarocamtavel. A média desse
genotipo obtida por Freire Filhet al. (2001; 2003) foi superior a média geral de 1.062
kg/ha, o que mostrou uma adaptabilidade espedfaabientes com altas médias, mas
em semelhanca com o presente trabalho esse geaptgsentou instabilidade.

Nos trabalhos de Freire Filnet al (2001; 2003) os autores encontraram
para o0 gendétipo BR 17-Gurguéia uma média de pradatie alta, elevada
adaptabilidade especifica a ambientes com altasagédbaixa estabilidade, resultados

em parte diferentes dos encontrados neste trabadli®,esse gendtipo foi o segundo
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mais estavel e mais produtivo, agora com escorgatine revelando uma adaptacéo
especifica a condi¢des desfavoraveis.

Analisando os dados da Tabela 15, percebe-se qgendsipos que menos
contribuiram para a interacdo (Ai%) em ordem deemte foram: Inhuma, BRS-
Marataod, Sempre Verde-UFC, BRS-Rouxinol e Pingowte 1-2; o que indica
previsibilidade ou estabilidade de comportamentmm@arando a classificacdo para a
estabilidade dos genoétipos com relacdo aos esdor€$11 com a classificagdo quanto
a contribuicdo de cada genotipo para interaca@-s®tque houve uma confirmacao
dessa classificacdo para quatro dos cinco genotipmstudo, a ordem de estabilidade
foi alterada, e houve também a inclusdo no grumocd@o gendtipos mais estaveis, do
gendtipo Pingo-de-ouro 1-2 que tinha sido classiiic como de estabilidade
intermediaria, e a exclusdo do gendtipo BR 17-Géieygue tinha sido classificado
como o segundo mais estavel. Este fato, mais umaceafirma a necessidade de se
utilizar vérias metodologias e que se realize gamaaalises criteriosas durante o
processo de selecdo e recomendacdo de cultivamesgpe nao se descarte ou utilize
um material questionavel. A metodologia AMMI comrgraetros que classificam para a
estabilidade facilita a comprovacao das propriesl@a#gsses materiais, se tornando uma

ferramenta eficiente na selecdo de gendtipos rstaseas e produtivos.

Tabelas 15- Médias e interacdes preditas pelo modelo AMMI2 (Aifgara gendtipos,
ambientes e locais, referentes ao carater prodatiei de graos (kg/ha) dos gendtipos de feijao-
de-corda nos ambientes em estudo nos dois anogatlacdo, segundo metodologia AMMI.
Ceara, 2006/2007.

GENOTIPO AS06 ___BAO6 __ CRO6 IA'I"V(I)?ENTII_EI\?OB ASO7 _ BAO7 _ LNoy |edia/gendtipo  Ai(%)/gendtipo
Epace 1( 628,18 658,72 80555 689,62 1884,86 688,67  647,4%5,38 829,8( 18,77
Setenta 991,02 894,89 962,66 54592 137502 454,80 599,922,298 793,3: 7,17
SempreVerde/UFC 980,34 838,67 948,63 616,21 149223 856,45  648,854,39 869,4 2,27
Aparecido/UFC 398,02 33555 484,78 312,76 139203 557,07 2933156 2 503,6¢ 6.2
Lis&o/CE 835,61 452,17 642,29 36543 112681 162390 398,&86,52 716,4: 133
Sempreverde /CE 99614 689,41 857,49 57225 137859 152512  602,%3,71 890,6¢ 6,33
Pingc-de-ouro1-2 117539  1001,89 1059,56 563,18 126521 613,75  845,642,46 858,3¢ 41
Pingc-de-ouro-1 139550 1014,60 1072,09 43548 864,85 1004,35 573,0111,45 846,4: 10,4
Inhuma 1303,81 1109,80 1194,73 758,80 1502,82 1001,10 1825,726,48 1052,8: 1,38
BRS - Rouxinol 970,31 780,76 90513 579,70 1429,30 101401 613,631,15 853,0( 3,08
BRS-Paraguagt 133487 1059,13 1114,35 542,39 110404 836,31  @53,%21,02 895,71 4,56
BRS- Guariba 1389,82 1143,68 1154,26 480,58 968,20 470,44  619,898,15 838,1( 12,04
BRS-Marataod 1046,88 856,98 98564 671,67 1531,67 112896 702,2R21,34 943,1¢ 1,68
BR17-Gurguéia  1367,31 956,71  1063,76 542,20 1057,90 1440,76 ©48,3197,20 946,7¢ 7,35
Frade preto 760,70 57548 741,17 531,30 1491,08 1167,69 531,3%5,73 783,0¢ 4,37
Média/ambiente 1038,26 824,56 932,81 547,17 1324,31 958,89  600,Z04,88 841,39
Ai(%)/ambiente 15,13 10,63 6,39 8,09 23 30,47 1,75 452

Alto Santo Barreira Cratels Itapipoca Limoeiro do Norte
Média/local 998,56 712,41 932,81 547,17 914,59
Ai(%)/local 45,50 12,38 6,39 8,09 27,64

*  ** . Significativamente diferente de um, peleste t, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente
ns: N&o significativo a 5% de probabilidade pekidd.
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Os ambientes mais estaveis foram: BAO7, ITO6 e LN®Is apresentaram
escores baixos, mais préoximos de zero. No entardio, podem ser considerados
ambientes desejaveis ja que apresentaram as nnégimbaixas entre os oito ambientes
em estudo. Os ambientes ITO6 e LNO7 apresentaraaresspositivos, caracterizando
ambientes favoraveis, ou seja, esses ambientesigmossondi¢cbes abidticas que
possibilitam a expressdo de determinados genes g@r@dutividade em diferentes
genotipos; enquanto BAO7, o ambiente mais est@mlesentou escores negativos,
podendo ser caracterizado como desfavoravel e sgwedo potencial produtivo de
determinados gendtipos.

A contribuicdo para a interagdo de cada ambientie ger visualizada na
Tabela 15; e nos confirma a estabilidade dos artgseBA07, LNO7, CR0O6 e ITO6,
com as menores contribuicdes. Enquanto, AS07, LN@®6 e BA0O6 com as maiores
contribuicdes para a interacdo foram classificactomo instaveis. O local que mais
contribuiu para a interagéo foi Alto Santo e o qenos contribuiu foi Crateds. O local
Alto Santo apesar de instavel pode ser utilizada paexploracdo dos gendtipos ja que
possibilitou o bom desempenho dos materiais testa@olocal Barreira é estavel
provavelmente os gendtipos se comportaram da mé&sma ao longo de varios anos
de avaliacdo, mas talvez ndo consigam elevar sémbasnnesse ambiente; o que
dependera do conjunto génico de cada material. €ssa classificacdo ambiental
percebe-se que as condicbes ambientais nesses éopas anos de avaliagdo variaram
o gque induziu um comportamento diferencial dos tipas testados nesse trabalho.

Os ambientes que apresentaram as melhores médas, AN0O6 e AS07,
obtiveram o0s escores mais altos, sendo, portamssiicados como instaveis. Os
ambientes LNO6 e ASO7 com escores positivos e madlias podem ser utilizados para
a exploracdo da produtividade de grdos dos gersotipais estaveis e produtivos
avaliados neste trabalho. A exploracdo da interagpecifica ambiente-gendétipo deve
ser vista com ressalvas e utilizada quando o argb&n gendtipo possuem escores de
mesmo sinal e boas médias. A exploracdo dos gesotiempre Verde-UFC, BRS-
Marataod e BRS-Rouxinol pode ser realizada nos emtés 1TO6 e LNO7. Como
materiais adaptados a condi¢cdes favoraveis podespomder a melhoria desses
ambientes produzindo mais, o que indica uma combmdavoravel sugerindo um
sinergismo adaptativo. Os genoétipos Inhuma e BREGyuéia quando explorados no

ambiente BAQ7 provavelmente manteriam as suas siéédigproducédo, mas nao seriam
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capazes de responder a melhoria do ambiente, grais fclassificados como adaptados
a condicOes desfavoraveis, além de estaveis etprosuOutras possiveis combinagdes
especificas entre determinados gendtipos e ambigotiem ser efetuadas, porém com
cautela, pois se deve lembrar que os gendtipossid@a aqueles que ndo respondem
aos ambientes desfavoraveis, aumentam suas meadipsodutividade nos ambientes
favoraveis e apresentam previsibilidade de comput&o com médias superiores.

No geral, o biplot AMMI1 (Figura 2) mostrou que 0s ambientes
apresentaram maior variabilidade do que os gergtipanto em efeitos principais
(visualizados no sentido horizontal do biplot), mpgoa multiplicativos (variacao
visualizada no sentido vertical do gréafico). Issonfama os resultados para as
magnitudes das SQ evidenciados pela ANAVA com &elag; essas fontes de variacao
(Tabela 18).

Como o modelo da familia AMMI escolhido, segunddeste Fr foi o
AMMI2, entédo se deve plotar em ubplot os escores do CPI1 versus os escores do
CPI2 para verificar a disposicdo dos gendtipos biemes no grafico e classifica-los
quanto a estabilidade pela interacdo entre osssenaiagnitude desses escores, Ou seja,
quanto menor o valor dos escores ou mais proximazete mais estavel, e se
apresentarem o mesmo sinal confirma a previsilgiéda

Pela analise da Figura 3, percebe-se que a digpodigs pontos foi mais
horizontal revelando a predominéncia dos efeitascyrais aditivos de gendtipos e
ambientes, e uma menor influéncia da interacaoarfirpla analise do grafico podem-
se agrupar 0s genaétipos em trés classes, sendalalsse 1 (gendtipos mais estaveis):
Inhuma, BRS-Marataod, BRS-Rouxinol e Sempre VerBE:tlasse 2 (gendtipos com
estabilidade intermediaria): Pingo-de-ouro 1-2, BR#riba, BRS-Paraguacu e Frade
Preto; classe 3 (gendtipos instaveis): Epace 1fgoRile-ouro 1, BR 17-Gurguéia,
Sempre Verde-CE, Lisdo, Setentdo e Aparecido-UR&nAs 0s gendtipos Inhuma,
Pingo-de-ouro 1-2, Sempre Verde-CE, Lisdo e BRSHBa@aapresentaram o mesmo
sinal para os dois tipos de escores 0 que confsoes caracteristicas quanto a
estabilidade. Essa classificacdo segundo a AMMI2ntiito semelhante a classificacéo
pela AMMI1, pois 0s genotipos mais estaveis foramnficmados nas duas
classificacBes, o que nos leva a crer que esssifidagdo é consistente e a metodologia
AMMI eficiente no ordenamento genotipico.
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O genotipo BR 17 - Gurguéia foi classificado comstavel pelo modelo
AMMI2, bem como pela classificacdo da contribuig@oa a interagdo, 0 que confirma
sua imprevisibilidade, apesar de apresentar undupividade média alta (Figura 3).

De acordo com as informagfes contidas na Figura dassificacdo dos
ambientes foi a seguinte: ambientes estaveis —, IIRG7 e BAQ7; intermediarios —
CR0O6 e BAO06; ambientes instaveis — LN06, AS06 e ASOoncordando com a
classificagéo anterior segundo o modelo AMMI1, e qudica que o ordenamento dos
genotipos avaliados no presente estudo nesses rdaewhigpode ser realizado
tranquilamente, pois é consistente e verdadeiroa®gientes BA06, CR06 e ASQ7
apresentaram o mesmo sinal para os dois tiposcoeesso que confirma mais uma vez

suas propriedades de previsao.
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FIGURA 3 - Biplot AMMI2: primeiro componente principal da interac&P{1) x segundo
componente principal da interacéo (CPI2).

A interpretacéo grafica etiplot na analise AMMI permitiu identificar com
eficacia gendtipos superiores, ou seja, previsigeidm média acima da testemunha,
em similaridade aos resultados obtidos por Ra&thel (2004, 2007) e Freire Filhet
al. (2005).
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Os resultados mostraram que a interacdo G x E éthan explicada pela
analise AMMI do que pelas metodologias de EberleafRussell, Cruz, Torres e
Vencovsky e Lin e Binns. A interacdo explicadeopeCPI1 e CPI2 da analise AMMI
foi sempre maior do que aquela explicada pela faetevariacdo G x E linear ou
bissegmentada para a produtividade de graos, effastiade aos resultados obtidos
por: Rocha, (2002) em soja, Freire Filko al. (2003; 2005) em feijao-de-corda;
Oliveira, Duarte e Pinheiro (2003) em soja; Maiaal. (2006) em soja; Tarakanovas e
Ruzgas (2006) em trigo; Rochat al. (2007) em feijdo-de-corda. Em todos esses
trabalhos, ficou evidenciado que a analise AMMI foais eficiente em explicar a
interacdo G x E do que toda a variacao G x E exgdiqpela regresséo. A efetividade da
andlise de regressédo linear para andlise da iateracx E decresce a medida que o
namero de dados aumenta (YAU, 1995).

O modelo AMMI selecionado descartou a variacaogimesna S@e rica
em ruidos e, considerando que os resultados demessrabalho, evidenciaram que
existia mais ruido do que padrdo na estrutura ddedd Acredita-se que as interacdes
preditas pelos modelos AMMI foram adequadas, eaguelas preditas pela ANAVA,
para os métodos Eberhart e Russell, Cruz, Torv&neovsky e Lin e Binns, foram sub
ou superajustadas dependendo da interacdo individiiacada gendétipo com os
ambientes. Consequentemente, o0 ganho em exatidiBogeo usado para reducao dos
custos (reducédo do numero de repeticdes), incldsanais tratamentos no experimento
ou melhora na eficiéncia na selecédo de gendtipesrguwes (CROSSA, 1990).

O método AMMI também foi superior aos métodos adls em relacdo ao
ganho em preciséo para as estimativas da intefagég, e consequentemente, para as
meédias dos ambientes, mas ndo é tdo facil a segiatacdo. Além disso, alguns
pontos negativos relacionados a essa metodologiandeser relatados, como, a
dificuldade na interpretacdo da interacdo, quané@ldbixa explicacdo do primeiro
componente principal; a dificuldade para quantific@s escores como baixos,
considerando estaveis 0s genaotipos e/ou ambiardesapresentar o padréo de resposta
do gendtipo, o0 que caracteriza os padroes de diulligade dos grupos formados por
meio de parametros significativos. Nesse conteedea metodologia apresenta alguns
inconvenientes de ordem estatistica, fazendo camnsgas interpretacdes sejam vistas
com ressalvas (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
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4.4 Comparacdes entre os diferentes métodos utildas

As classificacdes genotipicas segundo as quatrodwolegias utilizadas no
presente trabalho para caracterizar os gendétipastojui adaptabilidade e estabilidade
sdo apresentadas na Tabela 16. A partir da armdisedados dessa tabela pode-se
perceber que as diferentes metodologias classifitgraticamente de forma similar os
genotipos; como o gendtipo Inhuma que foi o prime&m termos de estabilidade em
trés metodologias e 0 2° na metodologia AMMI2, redmdo a sua previsibilidade além
de ter sido 0 gendtipo mais produtivo. Os genétplesl7 — Gurguéia e BRS-Marataoa
reafirmam suas posicOes de 2° e 3° lugares na onkmrescente de estabilidade,
classificados pela maioria das metodologias e nglantambém altas produtividades
médias. O gendtipo Sempre Verde-CE assumindo ogét lsendo caracterizado como
estavel e produtivo. O 5° lugar ficando com BRSaBaacu e o 6°com BRS-Rouxinol,
que reunem estabilidade de comportamento e prodaties médias altas, acima da

média geral.

Tabela 16 — Classificacbes genotipicas segundo diversas dwolefgias utilizadas na
caracterizacdo da adaptabilidade e estabilidadgelndtipos de feijao-de-corda nos ambientes
em estudo nos dois anos de avaliagdo. Ceara, 2006/2

Cruz,
GENOTIPOS Média geral Eberhart & Torres e Hne AMMI1 AMMI2
Russell Binns
Vencovsky

Epace 10 829,80 CD/I AG/CF/I 14 9 15
Setentédo 793,32 CF/ CD/AG/I 12 6
Sempre Verde-UFC 869,47 CF/l -5 AG/AG/I-4 6 1 4
Aparecido-UFC 503,69 CD/I AG/AG/I-6 15 8 10
Lisdo-CE 716,42 CF/ CDI/CFII 13 14 13
Sempre Verde-CE 890,66 CF/l - 4 CDI/CF/ 5 10 11
Pingo-de-Ouro 1-2 858,39 CD/I AG/CF/I 8 7 5
Pingo-de-Ourol 846,42 CD/I CDI/CFI/I 9 13 12
Inhuma 1052,84 ACF/I - 1 CD/CF/l -1 1 5 2
BRS — Rouxinol 853,00 ACF/I - 6 CD/AG/I-5 7 3 1
BRS — Paraguagu 895,75 ACF/I - 3 CDI/CF/ 4 11 6
BRS — Guariba 838,10 ACD/I AG/CF/I 10 15 7
BRS — Marataoa 943,18 ACF/I - 2 CD/AG/I-3 3 4 3
BR 17 — Gurguéia 946,78 ACD/I CDI/CF/I-2 2 2 14
Frade preto 783,06 ACF/I CD/AG/I 11 12 8

Média geral 841,39
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Para o restante dos gendtipos ocorre certa diveigéntre as metodologias
0 que pode dificultar a selecdo de determinadostgers, mas deve-se olhar
cuidadosamente e escolher os materiais que reunathomas médias e maior
estabilidade.

Essa comparacdo serve para alertar sobre a impiartda utilizacdo de
varias metodologias para caracterizar e classifisagenotipos quanto a adaptabilidade
e estabilidade fenotipica com o objetivo de seferi@u recomendar confiavelmente os
melhores materiais para 0s ambientes nos quais dssam avaliados ou para
ambientes com condicbes semelhantes aos dos tpsissguando o ordenamento
genotipico se repete segundo diferentes metodslegse € mais consistente e seguro.

Classificacdo genotipica quanto a adaptabilidadsstabilidade de forma
semelhante também foram obtidos por Atroch, SoarBamalho (2000) trabalhando
com as metodologias de Cruz, Torres e VencovskyineeLBinns, com as quais
obtiveram resultados semelhantes; Vicente, PirBoapim (2004), trabalhando com as
metodologias Eberhart e Russell, Cruz, Torres ecdesky e AMMI, visualizaram a
coincidéncia dos resultados utilizando essas difesemetodologias; Eliat al (2007)
utilizaram as metodologias de Eberhart e Russelr@z, Torres e Vencovsky e
encontraram observacbes semelhantes para ambasetadologias no estudo da
estabilidade fenotipica de determinado grupo détigers e ambientes.

As metodologias utilizadas classificaram os ambk®nda forma, IT06,
LNO7, BAO6 e CR06 como estaveis, enquanto BA06, &NAS06 e ASO7 como
instaveis; essa caracterizacdo revela mais umajwez ordenamento dos genotipos
avaliados nesse estudo dentro desses ambientedid@&/ebe consistente, onde se pode
ainda, a partir dessas informacgdes, selecionarsnmateriais e ambientes para novos
testes, descartar determinados materiais ou arebigrdra testes futuros, ou ainda
julgar a necessidade de se continuar avaliando smmeconjunto de ambientes e
genotipos com o intuito de se obter informacfes piEacisas.

O método de Eberhart e Russell baseado na regrdiss@m, bastante
utilizado por melhoristas, € indicado quando o tgeé avaliar a adaptabilidade e a
estabilidade e, simultaneamente, obter informaede@sonais sobre recomendacdes de
gendtipos para determinados ambientes. Esse métodeficiente quando o

comportamento dos materiais tende a ser linear amgientes. Caso contrario, 0
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modelo de regressao linear para estimar a estadddippode ndo ser apropriado e
alternativas devem ser investigadas (LIN; BINNSFKBEVICTH, 1986).

O uso da analise AMMI é recomendado para estudcesddptabilidade e
estabilidade, com um interesse na identificacdovdedadeiras causas da interacdo G x
E em si (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Isto € importanguando ndo se teem
medidas sobre varidveis ambientais externas queilmoem para as interagbes G x E
(VARGAS et al, 2001). Vérios autores teem recomendado o métadMI para
analisar experimentos regionais e internacionass,quais envolvem muitos dados
(ZOBEL; MADISON; GAUCH, 1988; GAUCH, 1990 e YAU, 99). No entanto, esse
método tem mostrado também ser eficiente mesmocasss em que o numero de
gendtipos é baixo (ARIYO, 1998). Esse método faisrinformativo, pois explicou
melhor a interacdo G x E e as relacdes adaptalasmdinhagens com os ambientes de
forma mais precisa e especifica, quando comparasion@todos de regressao linear de
Eberhart e Russell, regressédo bissegmentada de Trues e Vencovsky e a analise
nao-paramétrica de Lin e Binns.

Assim, os objetivos do presente trabalho foram rbai® atendidos pelo
método AMMI, pois além de fornecer informacdes sdadmaptabilidade e estabilidade,
facilitou a caracterizacdo dos genétipos e sugassociacdes especificas entre
determinados gendtipos e ambientes.

Os gendtipos Inhuma, BR 17 — Gurguéia, BRS-Marat8e@pre Verde-
CE, BRS-Paraguacu e BRS-Rouxinol apresentaremagiies mais baixas com o0s
ambientes contribuindo menos para a interagdo Grgunindo alta produtividade e de
boa previsibilidade pela concentragédo de maior tigeate de genes para estabilidade e
adaptabilidade podendo ser indicados para toddscas do estudo. Este fato explica,
em parte, porque esses genotipos foram classicddomesma forma em todas as
metodologias utilizadas neste estudo.

Entre os gendtipos avaliados, destaca-se o desbmpeiperior de alguns
materiais em relacdo a outros. Esta superioridadgajeceu tanto em termos de
produtividade como de estabilidade, mostrando hilidade da utilizacdo destes em
programas de melhoramento no estudo da interac&o Ese, de acordo com seu
comportamento em relagdo as demais caracteristcasportancia agronémica, pode-
se avaliar a possibilidade de ampliar a sua recdago a todas as areas de cultivo de

feijdo-de-corda no estado do Ceara.
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4.5 Andlise de correlacdes

As comparacbes entre as metodologias utilizadase nestudo foram
realizadas pela correlagio de Spearman aplicadosasametros de estabilidade’di,
R?, P e A) e aos parametros de adaptabilidadte, (b, B, € B, +/3,), apresentadas

na Tabela 17. Os resultados mostraram que aproameaate 2/3, ou seja, 64,30% das
correlacBes estimadas apresentaram significanciad(P1), evidenciando certo grau de
associacdo no conjunto dos parametros consideradagje, contudo ndo garante
concordancia geral entre eles. Neste caso, predoanm estimativas de correlacdes
baixas (r < 0,50).

Tabela 17 - Coeficientes de correlagdo de Spearman entre pacimde adaptabilidade e
estabilidade estimados pelos métodos de EberiRussell, de Cruz, Torres e Vencovsky, Lin e
Binns e AMMI, referentes ao carater produtividadegcBios (kg/ha) dos gendtipos de feijdo-de-
corda nos ambientes em estudo nos dois anos dacé@mlCeard, 2006/2007.

Produtividade de gréos (kg/ha)

Parametros b sda A BB R R A
m . 0,064 -0489 0,437° -0,350 0,336° -0,971 -0,514
b - -0,611 0,743 042%° 0,612° -0,186° -0,550
SAdi - 0,368 -0,361 -0,728 0,546° 0,954
By - -0,164 0,368° -0,550 -0,321
B+ B, - 0,498 0,396° -0,293
R? - -0,364 -0,632
P - 0,586°

A ]

*** significativo ao nivel de 5% e 1% de probatidde, respectivamente, pelo teste t.
ns: ndo significativo pelo teste

Analisando-se as correlacdes entre os diversosnptn@s e a média para
produtividade de gréosn(), observou-se altas correlacées ocorreram o A,
parametros de estabilidade, que além de negatiwasnftambém significativas,
indicando que quanto maior a média menor a magnitesses parametros, ou seja

estdo inversamente correlacionados, mas dependentel® outro. Baixas correlacdes

positivas foram encontradas entre e os parametrol, B, e R?, o que significa que
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esses parametros sao independentes apesar demadiaetamente, ou seja, quando a

média aumenta esses parametros crescem simultamteameBaixas correlacfes
negativas e significativas foram encontradas eme Sdi e 3, + 53,, 0 que indica que
apesar de independentes variam diretamente.

O parametrob apresentou correlagdes altas positivas com osneinas
B, (significativa) e R?, indicando uma dependéncia diretamente proporci&mso,
pode-se inferir que os parametros para adaptathdite (EBERHART; RUSSELL,
1966) e 5, (CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989), que caracterizarapdbilidade
a ambientes desfavoraveis, captam as mesmas irgfoesA alta correlacdo dé do
com o R?revela que estes parametros s&o linearmente adssci@a que indica a néo
utilizacdo de ambos na selecéo para estabilidadARTE, 1988) Altas correlagdes
negativas e significativas foram observadas ehtre S°di e A, evidenciando uma

relacdo dependente inversamente proporcional. ietsgdo de dependéncia significa

gque ambos os parametros sao calculados a partinedana fonte de variacdo. Vale
ressaltar que ob reporta sobre adaptabilidade, enquan®di (EBERHART;
RUSSELL, 1966) eA (AMMI) informam sobre estabilidade, entdo apesaesiarem
associados condizem sobre propriedades ligadasjifeesntes, entdo esses parametros
devem ser utilizados em complementaridade.

Altas associacgdes significativas entrés o EBERHART; RUSSELL, 1966)
e 0 A (AMMI), foram confirmadas em outras observacodsV(3; DUARTE, 2006),

indica que esses meétodos ou parametros, de cemta,fee complementam, visto que o
método de Eberhart e Russell, em detrimento daisen&MMI, informa sobre a
responsividade de cada genotipo frente a melhonliental. Por sua vez, a analise
AMMI produz uma estimativa da contribuicdo genai#ppara a interacdo G x E livre
de ruidos, que o método de Eberhart e Russell estada.

O parametrob apresentou correlacdes baixas, positiva cBp+ S, e
negativa e significativa corR, indicando que esses parametros néo estdo assoeiad

variam respectivamente, direta ou inversamente.efedrecomendar entdo o uso

concomitante desses parametros de adaptabilidadebeldart e Russellb(), Cruz,

Torres e Vencovskyg, + (3,) e Lin e Binns(P) ja que reinem informacdes diferentes
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acerca de um conjunto de genotipos avaliados. Ressl similares de baixa associagao
entreb e P foram encontrados também por Areetwal (2007).

Isto sugere que a selecdo simultanea para altaitprioihde e estabilidade,
no geral, torna-se dificil. No entanto, no presédrgbalho, varios genétipos associaram
adaptacao ampla com previsibilidade. Os resultddgsesente trabalho condizem com
essa afirmacéo, evidenciando que entre Bdi, este Ultimo é mais adequado como
parametro de medida de estabilidade.

O parametro de adaptabilidagg apresentou correlagbes baixas negativas
e significativas com os parametrgg + 3, e A, e positiva comR?, indicando uma
pequena associacao entre eles, ou seja, essesefragnaracterizam 0s genotipos de
forma diferente, ja qug, informa sobre adaptacéo a condi¢Oes desfavorageiss,
informa sobre adaptagdo a condigdes favoraveisjaeng A e R® reportam sobre
estabilidade, podendo ser utilizados conjuntamer@e.parametro £, mostrou
correlacdo alta negativa e significativa cé#no que indica que esses parametros estéo
associados de forma inversa, quando um aumentdro @duz. Entdo, @3, e o P
reportam sobre a adaptabilidade dos genotiposypord® também informa sobre a
estabilidade dos materiais o que talvez justifieaapesar da alta correlagao conf,q
0 uso concomitante dos dois parametros.

O parametro de adaptabilidag®, + 3, revelou baixa associagdo com 0s
parametros de estabilidaddi (positiva), A (negativa e significativa) & (positiva).

Associacdes baixas, negativas ou positivas indigaenos parametros correlacionados
nao teem ou teem pouca relagdo um com o outrogjal S840 independentes, o que
justifica 0 uso desses parametros em conjunto @aeperem diferentes caracteristicas
nos diversos grupos de gendtipos e ambientes dualjzara estabilidade fenotipica.
CorrelagBes altas positivas foram observadas enparametroS°di e os

parametrosP e A (significativa), o que indica que esses parametéms diretamente
dependentes e informam sobre as mesmas caracterigénotipicas condenando o seu
uso conjuntamente. Portanto, recomenda-se 0 usondelesses parametros como

medida da estabilidade agrondmica. ComoS&dié um parametro associado a

regressao, ele garante maiores informacoes a tesfmecomportamento individual de
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cada genotipo, mas ndo é preferivel em relagéo aaémetro A, por ser menos
informativo com relacao a interacdo G x E. Corr@taalta negativa e significativa foi

observada entre &°di e o R? indicando que esses parametros estdo inversamente
associados, e informam sobre a estabilidade feocatigos materiais o que induz a
utilizacdo de apenas um dos dois parametros.

O parametro de estabilidad®® apresentou correlacdo negativa baixa e
significativa com o parametr®, evidenciando independéncia entre eles, e variagéo
inversa, 0 que indica que ambos podem ser usaduesjuno sentido de soma
informagdes acerca dos gendtipos avaliados. Jarrlagio deR®> com A foi
negativamente elevada, indicando que eles estaers@mwiente associados,
caracterizando 0s genotipos quanto a estabilidadgue exclui o uso dos dois
parametros simultaneamente.

O parametro de estabilidad® apresentou correlacéo intermediaria positiva
com o parametrdd , mas nao significativa, ou seja, esses estacatheite associados
e informam sobre a estabilidade dos materiais,nparéy reporta sobre a contribuicdo
de cada material para a interagéo G x E, enquaRahwostra quanto cada material esta

distante do gendtipo de desempenho maximo. Logsaama correlacdo intermediaria
(r = 0,586) esses parametros captam informacdesedies sobre os gendtipos o que
talvez justificasse o0 uso desses dois parametroseamo tempo.

O uso de parametros pertencentes a diversas megamolpode levar a
diferentes ordenamentos de gendétipos em termosiajgtabilidade e estabilidade. Os
resultados das correlacdes observadas entre a médiparametros de adaptabilidade e
estabilidade revelam que esses devem ser utilizeglopre juntos ja que se procura
genotipos com meédias elevadas, adaptados e estaketando apenas para a direcao
da relacdo se € direta ou inversa.

Entre os parametros de adaptabilidade, pode-se yS§EBERHART;
RUSSELL, 1966) ouB; (CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989). Ambos informam
sobre as mesmas propriedades. O usobdoe do gB,+p, (CRUZ, TORRES;

VENCOVSKY, 1989) ao mesmo tempo é recomendado ja disponibilizam

informacdes diferentes.
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Com relacdo aos parametros de estabilidade rec@ysend uso de um dos
seguintes parametros$°di (EBERHART; RUSSELL, 1966),R* (CRUZ; TORRES;
VENCOVSKY, 1989),A (AMMI) ou P (LIN; BINNS, 1966); pois, ambos informam

sobre as mesmas caracteristicas genotipicas iddicpare estes parametros ordenam o0s

genotipos de forma similar, evidenciando que ekd&zam um mesmo conceito de
estabilidade (LIN; BINNS; LEFKOVICTH, 1986). O pan&tro R*> (CRUZ; TORRES;
VENCOVSKY, 1989) e & (LIN; BINNS, 1966) podem ser usados simultaneament

no sentido de complementar as informacdes sobstahbikdade dos genotipos.

A utilizacdo de varias metodologias no estudo daptabilidade e
estabilidade é importante e usual. No entanto deviear alerta para que se utilize
metodologias que se complementem, ou seja, querdiBlizem informagdes diferentes
acercado conjunto de genotipos que se estar trabalhakdse € o tipo de informacéo
que a correlacado entre os diversos parametros dptadwlidade e estabilidade de
diferentes metodologias tenta mostrar, ou sejag{sedescolher os parametros nao
correlacionados das diferentes metodologias cormjetieo de reunir o0 maior nimero
de informacdes sobre os genoétipos para tentari@esgcou recomendar os melhores.
Nesse sentido, com os resultados do presente hoalpaide-se indicar o uso dos

parametros de adaptabilidade (EBERHART; RUSSELL, 1966) para ambientes
desfavoraveis eg;+ 5, (CRUZ, TORRES; VENCOVSKY, 1989) para ambientes
favoraveis, e para estabilidade usa-s&°di(EBERHART; RUSSELL, 1966), 4

(AMMI) e P (LIN; BINNS, 1966). A utilizagdo doA se justifica porque ele € o Gnico

que informa sobre a contribuicdo de cada mateash @ interacdo G x E, livre de

ruidos; e a utilizagdo d® pode ser justificada porque esse parametro ratormacgoes

sobre adaptabilidade e estabilidade em um so p&@ndesponibilizar diretamente um
ordenamento ou classificacdo genotipica, além idiasémente manuseavel.

No trabalho de Silva e Duarte (2006), o método derliart e Russell
apresentou altas correlacbes com outros métodossaudo, exceto com o de Lin e
Binns. O método de Lin e Binns ndo apresentou leade com os outros métodos em
estudo, e isto justificaria 0 uso dos métodos aeelBinns e Eberhart e Russell para o
fornecimento de informacgdes adicionais e compleareat sobre a estabilidade
fenotipica em diferentes espécies cultivadas. Rekulem parte semelhante foi

encontrado no presente trabalho.
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5. CONCLUSOES

a) O efeito de ambientes foi mais importante do qdeito da interagdo genaotipos X
ambientes (G x E), e este mais importante do cgfeito de genotipos;

b) De acordo com a metodologia de Eberhart e Russehum dos materiais testados
foi classificado como de adaptacado geral, nem ekt#ds ambientes avaliados;

c) A regressao bissegmentada proposta pelo métedGruz, Torres e Venconvsky
caracterizou 0s gendtipos quanto a adaptabilidatde cendicdes especificas de
ambientes favoraveis, desfavoraveis ou de adaptggay mas todos instaveis;

d) O método de Lin e Binns caracterizou simultarez@m os genotipos quanto a
adaptabilidade e estabilidade com apenas um pax@iifd}, mostrando-se um método
pratico e de facil interpretacéo bastante utilizatlmlmente pelos melhoristas;

e) O método AMMI possibilitou a explicacdo da maparte interacdo G x E nos dois
primeiros CPIs, e classificou os gendtipos e antbgequanto a estabilidade de forma
precisa e clara em ddisplots,

f) A correlacdo de Spearman mostrou que alguns npréas das diferentes
metodologias utilizadas estdo diretamente assceiatho devendo ser utilizados
simultaneamente, enquanto outros nao associadosemdeger usados em
complementaridade;

g) Os genotipos que reuniram mais adaptabilidade estabilidade para produtividade
de graos foram: Inhuma, BR 17 — Gurguéia, BRS-Ma&@t Sempre Verde-CE, BRS-
Paraguacu e BRS-Rouxinol, podendo ter suas recagees estendidas para o Estado
do Ceara.
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APENDICE A — Informacdes sobre procedéncia, cor dos graese gie 100 gréos dos
genotipos de porte prostrado avaliados no pressielo.

Genotipos Procedéncia Cor dos graos Peso de 100aga
EPACE 10 UFC, CE Mulato 21,1
Setent&o UFC, CE Sempre-verde 20,3
Sempreverde/UFC UFC, CE Sempre-verde 17,9
Aparecido/UFC UFC, CE Mulato 20,6
Lis&0/CE Iguatu, CE Mulato claro 21,0
Sempre verde /CE Iguatu, CE Sempre-verde 16,5
Pingo-de-ouro -¥% Iguatu, CE Mulato-claro 25,3
Pingo-de-ouro-1 lguatu, CE Mulato-claro 22,9
Inhuma Inhumas, PI Mulato-claro 22,6
BRS — Rouxinol EBDA, BA Sempre-verde 16,8
BRS — Paraguacu EBDA, BA Branco 16,4
BRS _ Guariba Embrapa Meio-Norte, Branco 19,6
Pl
BRS _ Marataod Embrapa Meio-Norte, Mulato-claro 19,6
Pl
BR 17 - Gurguéia Embrapapl\l/leio-Norte, Sempre-verde 12,4
Frade preto UFC, CE Preto 20,9
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APENDICE B — Informagdes com base nos agropolos de desematid agricola,
segundo Secretaria de Agricultura do estado do &Cesbre os
municipios utilizados no presente estudo.

] . DISTANCIA
MUNICIPIOS REGIAO (km) ALTITUDE LONGITUDE LATITUDE SOLO
m
Podzélico
Médio Vermelho-
Alto Santo ) 243,10 79,5m 39° 15 W 5°31'S
Jaguaribe Amarelo e
Lit6fico,
Podzélico
. V Iho-
) Macico de ermeio
Barreira o 72,00 415,7m 04° 17 W 38°38'S  Amarelo
Baturité »
Eutréfico e
Planossolo
Podzélico
Vermelho-
i Inhamuns
Cratels 354,00 274,7m 40° 40' W 5°12’S  Amarelo
Norte .
Eutréfico e
Planossolo
Podzélico
. Vermelho-
) Litoral
Itapipoca 130,30 108,7 m 39° 34’ W 3°30'S Amarelo
oeste o
Eutréfico e
Planossolo
Podzélico
Limoeiro do Baixo Vermelho-
] 196,10 30,2 m 38° 06’ W 5°08' S
Norte Jaguaribe Amarelo

Eutréfico
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APENDICE C - Precipitacéo pluvial (mm), no periodo de janergunho dos anos
agricolas de 2006/2007, relativos a avaliacdo détgms de feijao-
de-corda no estado do Ceara.

Més

Ano Local Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho Total

2006 Alto Santo 0 79,6 299,7 227,8 170 47,4 824,5
Barreira 0 117 173 247 227 71 835
Cratels 69 107 164 192 75 22 629
Itapipoca 19,6 298,5 373,1 358,2 149,6 68,2 1267,2
Limoeiro 3 104,2 198,9 162,9 149,9 21 639,9
do Norte

2007  Alto Santo 0 203 55,5 79,4 44,6 0 382,5
Barreira 0 218 142 261,8 0 0 621,8
Cratels 0 268 49 65 30 0 412
Itapipoca 41,6 288,4 153,2 176,8 55,4 0 715,4
Limoeiro 2 86,1 154,4 146,1 78,7 0 467,3
do Norte

FONTE: FUNCEME (2006/2007).
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APENDICE D - Andlises quimicas dos solos nos locais Alto SaB#oreira, CrateUs,
Itapipoca e Limoeiro do Norte, do estudo com feij@ecorda no estado
do Ceara, 2006/2007.

P mmol/dm?® V  PST
Local ~ pH MO im®) “K  ca Mg Al Na_ o2 CTC (o) (%)
Alto Santo 7,8 8,28 150 58 47 29 nd3,6 854 9,3 90 4
Barreira 56 6,6 1 24 12 11 1 5931,3 52,7 59 11
Cratels 6,3 159 125 148 15 79 nd 8,7 1175 151,3 78 6
Itapipoca 6,0 8,3 1 2,6 6 29 2 35411 625 66 6
Limoeiro do 6,8 20,5 1 70 131 44 nd 5,3 187,3 2219 84 2
Norte

APENDICE E - Critérios utilizados para a interpretacdo delises de solos para o
Estado do Cear§Recomendacfes de adubacdo e calagem para o
Estado do Ceara. Fortaleza. UFC. 1993. 248 p.).

Classificacdo

Determinagdes Unidade Baixo Médio Alto Muito alto
Aluminio mmol/dn?® 0-5,0 6-10 > 10 -
Célcio mmol/dm? 0-15 16 - 40 > 40 -
Magnésio mmol/dn? 0-5 6-10 >10 -
Potassio mmol/dn? 0-1,15 1,16 - 2,30 2,31-4,6 > 4,6
mg/dn? 0-45 46 - 90 91 - 180 > 180
Fosforo mg/dn? 0-10 11 - 20 21 -40 > 40
Matéria o/kg 0-15 16 - 30 > 30 -
organica
oH em &gua . Acidez, _ Neutralidade _ AIcaIinidgde
(1:2,5) Baixa Média Alta Baixa Média Alta
' <5 5,1-5,9 6-6,9 7,0 7,1-7,4 7,5-7,9 >7.9
Micronutrientes

Teor Cu Zn Mn Fe B
Baixo 0-0,2 0-05 0-1,2 0-4 0-0,2
Médio 0,3-0,8 06-1,2 1,3-5 5-12 0,2-0,6

Alto >0,8 >1,2 >5,0 >12 > 0,6
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APENDICE F — Esquema de campo com delineamento em blocoslizasios dos
experimentos realizados no presente estudo de adulagade e
estabilidade com feijao-de-corda no estado de C2a6b/2007.

3m

BLOCO |

BLOCO I

54 m

BLOCO Il

BLOCO IV

o e
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APENDICE G - Esquema da andlise de variancia individual pargendtipos em
blocos ao acaso, ao nivel de parcelas.

Fontes de variacao GL QM F
Bloco (B) r-1 Q Q/Q3
Gendtipo (G) g-1 9] Q/Q3
Residuo (r—=1)(g-1) Q

Total (rg—1)

APENDICE H - Esquema da andlise de variancia conjunta/anogsagenotipos, em
blocos ao acaso, ao nivel de parcelas.

Fontes de variacao GL QM F
Local (L) -1 Q Q/Qs
Bloco (B)/(L) I(r—1) Q Qi/Q2
Gendtipo (G) g-1 9] Qi/Qs
GxL 9-1)(-1) Q Qu/Qs
Residuo (g—1) (r—1) 0

Total (rgl) —1

APENDICE | - Esquema da andlise de variancia conjunta garalgs genotipos, em
blocos ao acaso, ao nivel de parcelas.

Fontes de variacao GL QM F
B/L/A (r=21al Q Q1/Qq
Anos (A) a-1 Q Q/Qq
Local (L) | -1 Q Qs/Qg
Gendtipo (G) g-1 Q Qu/Qq
GxA g-1)(a-1) Q Qs/Qq
GxL (9-1)(-1) Q Qe/Qo
AxL (a-1) (1-1) Q Q/Qe
GxAxL g-1)(a-1)(-1) Q Qe/Qs
Residuo al(r-1)(g-1) 0

Total (rgal) - 1
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APENDICE J - Esquema da analise de variancia com a deconfmosig soma de
quadrados de ambientes/genodtipos, conforme a metpdo de
Eberhart e Russell (1966).

Fontes de variacao GL SQ
Gendtipo (G) g-1

Ambiente (E) e-1

GxE (g-1) (e-1)

E/A g(e-1) S+ SQsxe
E linear 1 SQiinea

G x E linear (g-1) SEXE linea
Desvio g(e-1) SQ
combinado(E/G)

Residuo ge (r-1) SQ

APENDICE K - Esquema da andlise de variancia AMMI ao nivelnuedias de
ambientes, adotando o critério de Gollob para @igédn de graus de
liberdade aos componentes principais da interaGRd) (

Fontes de GL SQ QM F
variacao
Gendtipo (G) g-1 SQ QMg
Ambiente (E) e-1 SE) QMg
GXxE (g-1) (e-1) Sk QMg xE
CPI1 g+e-1-(2.1) A2 QMcpin QMcpi/ QMR
CPI2 g+e-1-(2.2) A QMcpi2 QMcpid QMg
CPI3 g+e-1- (23) /]g QMcpi3 QMcpd QMg
CPIp g+e-1-(2.p) A QMcpip QMcp/ QMR
Residuo ge (r-1) SQ QMg
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APENDICE L — Vis&o geral do ensaio em Barreira no ao de 2007.

APENDICE M — Visdo geral do ensaio em Limoeiro do Nrte no ano de 2007.
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ANEXO A: Estimativas da producdo de feijdo-de-corda dos mesigrodutores
mundiais safra 2007/2008 (em mil toneladas).

253,19 133,00

1168,00
634,90

1001,14

\D Nigeria B Niger OBrasil OBurkina Faso B Myanmar

Fonte: FAO/FAOSTAT/CONAB (2008).
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ANEXO B: Feijao-de-corda no Brasil: area, producao e proiistie de 1997/98 a
2008/09.

&= Area (mil ha) [ Producéo (milt.) =+ Produtividade (Kg/ha) \

2500 600
2000 500

E 1500 0
; 300
S 1000 o
500 100

0

s ) o N
S S S 3 S S S
& K & & ¢ & & &

Fonte: CONAB (Companhia Nacional de abastecimento), 2008.

Kg/ha



ANEXO C: Parametros socio-econdmicos da cultura do feijacedda no Brasil.

Média do periodo de 2004 a 2008.
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Parametros Unidade 2004/2008
Area colhida @ ha 1.319.168
Produczo ™ t 482.324
N° de empregos gerados 0,8 emprego/ha/ano 1.055.334
Potencial de suprimento alimentar 18,21 kg/pessoa/ano @ 26.486.755
Valor da Produco (R$) 80,00/saco 60 kg 643.098.417

@ Estimativas obtidas a partir de dados do IBGE (LEVANTAMENTO...2004-2008).

@ Fonte: Hetzel (2009).
@ Prego minimo da seca de 60 kg (Hetzel, 2009).

ANEXO D: Estimativa da producdo de feijdo-de-corda no Bragédia do

periodo de 2004 a 2008.

Regido Area cultivada Area cultivada Froducéo Producd o |Produtividade Produtividade
(ha) (% do Brasil) (t) (% do Brasil) (kg/ha) (Yo doBrasi 1)

Norte

Feijdo-comum + feijdo-caupi 165.330 45 120.008 3,7 726 83,0

Feijéio-caupi 55.824 15 47.915 15 858 98,1

Nordeste

Feijéio-comum + feijéio-caupi 2.140.073 58,2 919.230 28,6 430 49,1

Feijéo-caupi 1.285.826 35,0 421.199 13,1 328 37,4

Centro-Oeste @

Feijdo-comum + feijdo-caupi 209.782 57 390.311 12,1 1.861 212,6

Feijéio-caupi 17.852 0,5 22.017 0,7 1.233 141,0

Brasil

Feijdio-comum + feijéio-caupi 2.515,185 100,0  3.218.487 100,0 875 100,0

Feijéo-caupi 1.319.168 35,9 482.324 15,0 366 41,8

@ Dados de feijéo-caupi estimados a partir de dados do IBGE (LEVANTAMENTO...2004-2008).
@ Média do periodo de 2006 a 2008.
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ANEXO E: Feijao-de-corda (12, 22 e 32 safras) ranking dduygé@o por estados safra
2007/2008 e 2008/2009.

UF

Safra 2007/08 Mil t.

UF

Safra 2008/09 Mil t

Var (%) 08/09 s/

Part. % Part. % 07/08
CE 239,6 37,7 CE 1652 | 28,9 -31,07
MT 75,5 11,9 MT 1059 | 185 40,16
Pl 64,7 10,2 Pl 71,5] 12,5 10,56
PE 58,6 9,2 PE 67,1 11,7 14,42
PB 41,7 6,6 MA 43,9 7,7 5,26
PA 41,0 6,5 PA 38,5 6,7 -5,98
MA 39,2 6,2 BA 24,1 4,2 -38,52
RN 33,5 5,3 RN 23,1 4,0 -31,04
BA 27,1 4,3 PB 22,0 3,8 -18,82
AL 13,5 2,1 AL 10,0 1,7 -26,07
SE 0,6 0,1 SE 0,6 0,1 0,00
BRASIL 634,9 | 100,0 | BRASIL 571,7 | 100,0 -10,0

Fonte: CONAB (Companhia Nacional de abastecimento), 2008.



