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Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar a concordancia entre as redes neurais artificiais (RNAs) e o método
de Eberhart & Russel na identificagdo de genotipos de feijao-caupi (Vigna unguiculata) com alta adaptabilidade e
estabilidade fenotipicas. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetigdes.
Os tratamentos consistiram de 18 linhagens experimentais e duas cultivares de feijao-caupi. Foram conduzidos quatro
ensaios de valor de cultivo e uso nos municipios de Aquidauana, Chapaddo do Sul e Dourados, no estado do Mato
Grosso do Sul. Os dados de produtividade de graos foram submetidos as andlises de variancia individual e conjunta.
Em seguida, os dados foram submetidos as analises de adaptabilidade e estabilidade por meio dos métodos de
Eberhart & Russell e de RNAs. Houve elevada concordancia entre os métodos avaliados quanto a discriminagao
da adaptabilidade fenotipica dos gendtipos de feijdo-caupi semiprostrado, o que indica que as RNAs podem
ser utilizadas em programas de melhoramento genético. Em ambos os métodos avaliados, os genotipos
BRS Xiquexique, TE97-304G-12 e MNC99-542F-5 sdo recomendados para ambientes desfavoraveis, gerais e
favoraveis, respectivamente, por apresentarem produtividade de graos acima da média geral dos ambientes e
alta estabilidade fenotipica.

Termos para indexagdo: Vigna unguiculata, inteligéncia artificial, interacio gendtipos x ambientes.

Artificial neural networks to identify semi-prostrate cowpea genotypes
with high phenotypic adaptability and stability

Abstract — The objective of this work was to verify the agreement between artificial neural networks (ANNs)
and the Eberhart & Russel method in identifying cowpea (Vigna unguiculata) genotypes with high phenotypic
adaptability and stability. The experimental design was in a randomized complete block with four replicates.
The treatments consisted of 18 experimental lines and two cowpea cultivars. Four value for cultivation and use
trials were conducted in the municipalities of Aquidauana, Chapadao do Sul, and Dourados, in the state of Mato
Grosso do Sul, Brazil. Grain yield data were subjected to individual and joint variance analyses. Then, the data
were subjected to adaptability and stability analyses through the methods of Eberhart & Russell and ANNS.
There was a high agreement between the methods evaluated for discrimination of the phenotypic adaptability
of semi-prostrate cowpea genotypes, indicating that ANNs can be used in breeding programs. In both evaluated
methods, the BRS Xiquexique, TE97-304G-12, and MNC99-542F-5 genotypes are recommended for harsh,
general, and favorable environments, respectively, for having grain yield above the overall average of
environments and high phenotypic stability.

Index terms: Vigna unguiculata, artificial intelligence, genotypes X environments interaction.

Introducao

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] ¢
atualmente cultivado em trés regides do Brasil, o que
torna importante investigar a magnitude da interagdo
gendtipos x ambientes para a escolha da melhor
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estratégia de selegdo e recomendagdo de cultivares.
Nesse sentido, alguns trabalhos t€m sido conduzidos
com o objetivo de selecionar gendtipos de feijao-caupi
de portes ereto/semiereto e prostrado/semiprostrado
superiores em adaptabilidade e estabilidade fenotipicas.
Para isso, sdo utilizados varios métodos, entre eles
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o AMMI, REML/BLUP e o de Eberhart & Russel
baseado na regressdo linear (Almeida et al., 2012;
Barros et al., 2013; Nunes et al., 2014; Torres et al.,
2015b). Esses estudos tém subsidiado o melhoramento
e o langamento de cultivares de feijao-caupi em varias
regides tropicais, como o Cerrado brasileiro.

Dos métodos citados, o de Eberhart & Russel
(1966) é amplamente utilizado em razdo da sua facil
aplicagdo e utilizagdo. Porém, em pesquisas nas
quais o numero de ambientes avaliados € pequeno
(n<6), a aplicacao do método nao ¢é consistente, o que
pode causar a nao rejeicdo de hipdteses nulas. Como
alternativa para resolver esse problema, Nascimento
et al. (2013) utilizaram redes neurais artificiais (RNAs)
para classificacdo de gendétipos de alfafa (Medicago
sativa L.), em conjunto com o método de Eberhart &
Russell. Nesta abordagem, sdo simulados genotipos
pertencentes as classes de adaptabilidade e estabilidade
fenotipicas definidas por Eberhart & Russell (1966).
Posteriormente, os genotipos simulados sdo utilizados
na formacao e na validagdo de redes neurais. Assim,
pelas RNAs treinadas, a avaliagdo de gendtipos quanto
a estabilidade ¢ a adaptabilidade fenotipicas ndo ¢
apenas executada com base nos genétipos em estudo,
mas em uma grande colecdo de gendtipos simulados de
acordo com as classes predefinidas (Nascimento et al.,
2013).

As RNAs sdo modelos que emulam uma rede
de neur6nios bioldgicos, capazes de processar
rapidamente uma grande quantidade de dados e de
reconhecer padrdes com base em sua autoaprendizagem
(Haykin, 2009). Por causa dessas caracteristicas, essas
redes tém sido empregadas para selecionar individuos
dentro de familias de cana-de-actcar (Saccharum spp.)
(Brasileiro et al., 2015); predizer o volume de eucalipto
(Eucalyptus spp.) (Bhering et al., 2015); e quantificar
a divergéncia genética de acessos de mamao (Carica
papaya L.) (Barbosa et al.,, 2011). Contudo, sua
aplicacdo para a selegdo de genotipos em presenga
de interacdo genétipos x ambientes significativa
ainda se restringe ao trabalho de Nascimento et al.
(2013); portanto, sdo necessarias mais pesquisas que
comprovem a eficacia desse método.

O objetivo deste trabalho foi verificar a concordancia
entre as redes neurais artificiais e o método de Eberhart
& Russel na identificag@o de gendtipos de feijao-caupi
(Vigna unguiculata) com alta adaptabilidade e
estabilidade fenotipicas.

Material e Métodos

Foram conduzidos quatro ensaios de valor de
cultivo e uso com linhagens e cultivares de genotipos
de feijao-caupi, em 2005 e 2006, nos municipios
de Aquidauana, Chapaddo do Sul e Dourados, no
Estado do Mato Grosso do Sul, cujas caracteristicas
edafoclimaticas estdo descritas na Tabela 1. Utilizou-
se o delineamento experimental utilizado de blocos
ao acaso, com 20 tratamentos e quatro repetigdes.
A unidade experimental foi constituida por quatro
fileiras de 5,0 m de comprimento, espagadas em
0,5 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas dentro
da fileira. Em cada unidade experimental, a
produtividade de grdos foi avaliada nas duas fileiras
centrais, corrigida para 13% de umidade e extrapolada
para kg hal.

Os tratamentos foram constituidos por 18 linhagens
(MNC99-505G-11,MNC99-507G-4, MNC99-507G-8,
BRS Xiquexique, MNC99-510G-8, MNC99-510F-16,
TE97-309G-18, TE97-304G-4, TE97-304G-12,
TE97-309G-24, MNC99-508G-1, MNC99-541F-15,
MNC99-541F-18, MNC99-541F-21, MNC99-542F-5,
MNC99-542F-7, MNC99-547F-2 e CNC x
409-11F-P2), oriundas do programa de melhoramento
genético de feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte, € por
duas cultivares (BRS Paraguagu e BR 17-Gurguéia) de
feijao-caupi com alta estabilidade fenotipica.

Os dados de produtividade de graos foram
submetidos a analises de variancia individual, tendo-
se considerado o efeito de tratamentos como fixo e
os demais efeitos, como aleatdrios. Detectou-se que a
relacdo entre o maior ¢ o menor quadrado médio do
residuo da analise de variancia individual ndo excedeu
a relagdo 7:1, o que permitiu a realizacdo da andlise
conjunta dos ensaios (Banzatto & Kronka, 2006).
Em seguida, os dados foram submetidos as analises
de adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de
Eberhart & Russell e de RNAs.

O método proposto por Eberhart & Russell (1966)
baseia-senaanalisederegressaolinearsimples,quemede
a resposta de cada gendtipo as variagdes ambientais.
Assim, para um experimento com g genotipos,
a ambientes e r repeticdes, define-se o seguinte modelo
estatistico: Y;; = Boi + Bil; + y;;, em que Y; ¢ a média
do gendtipo 1 no ambiente j; By; € o coeficiente linear
(média) do i-ésimo genoétipo; Py € o coeficiente de
regressdo que mensura a resposta do i-€simo genotipo
a variacdo do ambiente j; I; ¢ o indice ambiental,
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[ =ZYj/g—ZZYﬁ/ga;
J L]
e y; € o erro aleatorio, em que cada componente pode
ser decomposto como: y; = &; + §;, em que &; € o
desvio da regressdo e ; ¢ o erro experimental médio.
Os estimadores dos parametros de adaptabilidade

e de estabilidade sdo dados, respectivamente, por

—

B, =X,/ Xleo; =(QMD, —~QMR)/,
J J

em que QMD; é o quadrado médio dos desvios do
gendtipo i; QMR ¢é o quadrado médio do residuo; er €
o numero de repeti¢des.

As hipoéteses de interesse sao Hy: PBi; = 1 versus
Hi: Bi; # 1 e Hg: Gﬁi = 0 versus H;: Gﬁi >(0. Estas
hipoteses foram avaliadas pelos testes t e F, a 5%
de probabilidade, respectivamente. Em seguida, os
genotipos foram classificados em uma das seis classes
descritas na Tabela 2.

De acordo com Nascimento et al. (2013), para
avaliacdo da adaptabilidade e da estabilidade de
gendtipos por uma RNA, dois conjuntos de dados sdo
necessarios: o conjunto de treinamento e o conjunto de
teste. Estes conjuntos foram obtidos de acordo com as
classes definidas na Tabela 2. Para isso, 1.500 genotipos
foram simulados, de acordo com o modelo estatistico,
avaliado em quatro ambientes (Tabela 1). Deve-se

P.E. Teodoro et al.

ressaltar que a simulag@o desses conjuntos ¢ realizada
com os valores do indice ambiental do conjunto de dados
avaliados, ou seja, foram considerados quatro ambientes
na simulagcdo. Os seguintes valores paramétricos
foram utilizados para obtencdo dos genotipos das
classes 1, 2 e 3 (Tabela 1), cada uma composta de
500 genotipos: classe 1, Bi= X, Bi ~U[0,90;1,10]
e Gi= 250, isto €, By; sera considerado igual a 1 se [
€ [0,90; 1,10]; classe 2, By = )_(G, By ~U[1,11; 2,00]
e Gﬁ, =250, isto é, Py serd considerado maior que 1 se
Bi€e[1,11;2,00];eclasse 3, Bu= )_(G, Bi~U[0,00;0,89] e
G\ZV = 250, isto é, PB; sera considerado menor que 1
se By € [0,00; 0,89]. Além disso, U[a;b] representa a
distribui¢ao de probabilidade uniforme continua com os
pardmetros a e b. Na obtengao das trés classes restantes
(4, 5 ¢ 6), os valores simulados foram transformados
para escala logaritmica, para tornar linear o conjunto
dos valores, ou seja, para as classes 4, 5 e 6, tém-se
G\ZV = (. Assim, da mesma forma que no trabalho de
Finlay & Wilkinson (1963), o conceito de estabilidade
esta ligado a capacidade de os genotipos apresentarem
uma resposta previsivel em fungdo do estimulo do
ambiente.

A partir dos 3.000 genoétipos representantes das
seis classes, o conjunto de dados da RNA foi dividido
em dois: conjunto de treinamento e conjunto de teste.
O conjunto de treinamento da RNA, composto de

Tabela 1. Ambientes, nimero de genétipos, ano agricola, local, latitude, longitude, altitude, precipitagdo pluvial, temperatura
média do ar e data de semeadura de genoétipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata) semiprostrado, avaliados em quatro

ambientes no Estado do Mato Grosso do Sul.

Ambiente Numero de Ano Local Latitude  Longitude Altitude Precipitacao Temperatura média Semeadura
genotipos (m) acumulada (mm) (°C)

1 20 2005 Aquidauana 22°01'S 54°05'W 430 83 24,5 5/6/2005

2 20 2005  Chapadao do Sul 18°05'S 52°04'W 790 116 22,7 10/6/2005

3 20 2006 Aquidauana 22°01'S 54°05'W 430 121 23,2 28/5/2006

4 20 2006 Dourados 20°03'S 55°05'W 147 196 21,3 30/6/2006

Tabela 2. Classes de gendtipos obtidas com o método de Eberhart & Russell (1966) e respectivos valores paramétricos.

Classes Classificagdo pratica Valores paramétricos

1 Adaptabilidade geral e previsibilidade baixa Bi=1lc Gy >0

2 Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e previsibilidade baixa Bi>1c Gy >0

3 Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis e previsibilidade baixa Bi<le Gy >0

. o )

4 Adaptabilidade geral e previsibilidade alta Bi=1le Gy =0

5 Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e previsibilidade alta 2
Bi>1le Oy =0

6 Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis e previsibilidade alta 2
Bi<le Oy =0
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2.400 genotipos, foi obtido pela selecdo ao acaso de
400 genotipos dentro de cada classe. Ja o conjunto de
teste, composto dos 600 gendtipos restantes, 100 de
cada classe, foi utilizado para o teste da rede, como
descrito em Nascimento et al. (2013).

A RNA utilizada no presente trabalho ¢ denominada
de retropropagacdo com camadas ocultas (Figura 1).
Considerou-se que as variaveis Z, sdo funcdes de
somas ponderadas das variaveis de entrada X;, ou seja,
Zn=7 (tom+ ol X),m=1,2,..., M, enquanto as saidas,
Y, sao modeladas como fun¢des destas combinagdes.
Assim, Ty =By + BLZ, k=1,2, .., K, Y = £ (X) =
=g (D), k=1,2,...,K,emque Z=(Zy, Zy, ..., Zn) €
T = (T, Ty, ..., Tx). A fungdo de ativagdo, sigmoide, y
(v), é dada por: y (v), = 1/(1+ e®).

A funcdo de saida, g, (T), permite uma transformacao
final do vetor de saidas T. Em estudos de regressao, a
funcdo g, (T) ¢é definida como a identidade, ou seja,
g (T) = T. No entanto, quando a rede ¢ utilizada para
classificagdo, objetivo do presente trabalho, em um dos
k grupos, utiliza-se a fun¢do “softmax”,

K
g (M)=e™2em,

que produz estimativas positivas, cuja soma ¢ um
(Haykin, 2009).

Figura 1. Esquema da unica camada oculta da rede neural
de retropropagagao.

A estimagdo do conjunto de todos os parametros
da rede, conhecidos como pesos, {0, On; Mm = 1,
2, ..., M} e {By, B; k =1, 2, ..., K}, foi realizada
com a minimiza¢do da soma de quadrado dos erros,

k N
R(0) = EE [y - e (x) T,

e o classificador correspondente ¢é dado por:
G (0) = argmax,f; (X). A minimizac¢do da funcdo foi
realizada pela aplicacdo do algoritmo do gradiente
descendente, conhecido como retropropagagio
(Haykin, 2009).

Apos a etapa de treinamento e o teste da RNA, em
que foi considerado um erro maximo de 2% para o
conjunto de teste, o conjunto de dados de feijao-caupi
semiprostrado foi submetido a RNA para classificacao.
A classificagdo quanto a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipicas foi realizada como descrito na Tabela 2.
Para fins de comparagdo, a avaliagdo da adaptabilidade
¢ da estabilidade dos genotipos também foi realizada
pelo método proposto por Eberhart & Russell (1966).

A RNA utilizada foi implementada no programa
R (R Development Core Team, Viena, Austria),
tendo-se utilizado os codigos disponibilizados pelo
Departamento de Estatistica da Universidade Federal
de Vigosa (2015). Para obter os resultados encontrados
com o método de Eberhart & Russell, foi utilizado o
programa Genes (Cruz, 2013).

Resultados e Discussao

Com o teste F da analise de variancia individual,
obteve-se efeito de bloco significativo em 75%
dos ensaios (Tabela 3), o que evidencia que este
delineamento deve ser utilizado nas areas experimentais

Tabela 3. Resumo das analises de variancia individuais para
produtividade de graos (Mg ha') de 20 genotipos de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata) semiprostrado, avaliados em quatro
ambientes no Estado do Mato Grosso do Sul®.

Fontes de variagdo GL Quadrado médio

Al A2 A3 A4
Blocos 3 0,0231™ 0,1288* 0,0506* 0,4768*
Gendtipos 19  0,0743* 0,1098* 0,0420* 0,1922*
Erro 57 0,0364 0,0296 0,0098 0,0142
Média - 1,154 0,394 0,343 0,477
CV (%) - 16,52 43,66 28,94 2493

(A1, Aquidauana (2005); A2, Chapadéio do Sul (2005); A3, Aquidauana (2006);
e A4, Dourados (2006). “Nao significativo.*Significativo pelo teste F, a 5% de
probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.50, n.11, p.1054-1060, nov. 2015
DOI: 10.1590/S0100-204X2015001100008


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2015001100008

1058

para garantir o controle dessa fonte de heterogeneidade,
no caso de sua existéncia. Houve diferenga significativa
entre os genotipos em todos os ensaios, 0 que sugere
variabilidade genética. Resultados similares foram
obtidos em outras pesquisas com feijao-caupi (Almeida
et al., 2012; Santos et al., 2014a, 2014b; Torres et al.,
2015a).

Na analise conjunta, todos os efeitos foram
significativos, o que indica contrastes entre o0s
ambientes e ocorréncia de resposta diferencial dos

Tabela 4. Resumo da analise de variancia conjunta para
a produtividade de grdos (Mg ha') de 20 genotipos de
feijao-caupi (Vigna unguiculata) semiprostrado, avaliados
em quatro ambientes no Estado do Mato Grosso do Sul.

Fontes de variagdo Graus de liberdade Quadrado médio
Blocos/ambientes 12 0,1698
Genotipos 19 0,2256*
Ambientes 3 11,4784*
Genotipos x ambientes 57 0,0642*
Erro 228 0,0225
Média - 0,5920

CV (%) - 25,32

*Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

P.E. Teodoro et al.

gendtipos frente aos efeitos ambientais (Tabela 4).
Isso pode ser explicado pelas diferentes caracteristicas
edafoclimaticas de cada ambiente (Tabela 1), com
variagdes em altitude, latitude, longitude, clima e
tipo de solo, bem como em efeitos climaticos, como
precipitacdo e temperatura. Resultados similares foram
obtidos por Barros et al. (2013) e Torres et al. (2015b),
que também encontraram diferencgas significativas para
os efeitos de gendtipos, ambientes e interagdo genodtipos
x ambientes, ao avaliar gendtipos de feijao-caupi de
porte semiprostardo em ensaios multiambientes no
Brasil. A existéncia de interacdo genotipos x ambientes
significativa ¢ uma indicagdo de que as analises
de estabilidade e adaptabilidade fenotipicas sdo
necessarias, uma vez que os fatores edafoclimaticos
sd0 os que mais influenciam a produtividade de graos
dos genotipos.

Os genotipos BRS Xiquexique, TE97-304G-12
e MNC99-542F-5 se destacaram por apresentarem
produtividade de grdos acima da média geral dos
ambientes e alta estabilidade fenotipica, com base
em ambos os métodos avaliados, o que os torna
recomendados para ambientes desfavoraveis,
gerais e favoraveis, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Média da produtividade de graos e classificag@o, quanto a adaptabilidade e a estabilidade fenotipicas, de 20 gendtipos
de feijao-caupi (Vigna unguiculata) semiprostrado, avaliados em quatro ambientes no Estado do Mato Grosso do Sul, pelos
métodos de Eberhart & Russel (1966) e de redes neurais artificiais.

Genotipo Média Eberhart & Russel Redes neurais artificiais
(Mg ha'') Adaptabilidade Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade

MNC99-505G-11 0,481 Geral Alta Geral Alta
MNC99-507G-4 0,512 Geral Alta Geral Alta
MNC99-507G-8 0,535 Geral Alta Geral Alta
BRS Xiquexique 0,629 Desfavoravel Alta Desfavoravel Alta
MNC99-510G-8 0,535 Geral Baixa Geral Alta
MNC99-510F-16 0,557 Geral Alta Geral Alta
TE97-309G-18 0,390 Favoravel Alta Favoravel Alta
TE97-304G-4 0,592 Geral Baixa Geral Alta
TE97-304G-12 0,705 Geral Alta Geral Alta
TE97-309G-24 0,625 Favoravel Baixa Favoravel Alta
MNC99-508G-1 0,719 Geral Baixa Geral Alta
MNC99-541F-15 0,630 Geral Alta Geral Alta
MNC99-541F-18 0,678 Geral Alta Geral Alta
MNC99-541F-21 0,466 Geral Alta Geral Alta
MNC99-542F-5 0,801 Geral Alta Geral Alta
MNC99-542F-7 0,548 Favoravel Alta Favoravel Alta
MNC99-547F-2 0,427 Geral Alta Geral Alta
BRS Paraguagu 0,801 Geral Baixa Geral Alta
BR 17-Gurguéia 0,723 Geral Alta Geral Alta
CNC x 409-11F-P2 0,487 Geral Baixa Geral Alta

Percentagem de concordancia

Adaptabilidade: 100%

Estabilidade: 70%
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Resultado semelhante foi obtido por Barros et al.
(2013), que verificaram adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis e alta previsibilidade para a cultivar
BRS Xiquexique.

Observou-se 100% de concordancia entre o método
de Eberhart & Russel e de RNAs quanto a discriminagio
da adaptabilidade fenotipica dos gendtipos de
feijao-caupi semiprostrado (Tabela 5). Em relagdo a
estabilidade fenotipica, houve similaridade de 70% na
classificagdo dos genotipos, provavelmente porque, no
método RNA, a estabilidade é baseada no conceito de
Finlay & Wilkinson (1963), que difere do adotado no
método de Eberhart & Russel (1966), que considera
a estabilidade como invariancia e nao previsibilidade.
Resultados similares foram obtidos por Nascimento
et al. (2013), que relataram concordancia média entre
os métodos de Eberhart & Russel e de RNAs, de 93
e 85%, respectivamente, quanto a adaptabilidade ¢ a
estabilidade fenotipicas de gendtipos de alfafa.

Em decorréncia da sua estrutura ndo linear
(Haykin, 2009), as redes neurais podem capturar as
caracteristicas mais complexas do conjunto de dados
e ndo necessitam informagdes detalhadas sobre o
processo a ser modelado, o que pode ser atribuido
a sua autoaprendizagem (Nascimento et al., 2013).
Em razdo das altas taxas de concordancia entre os
métodos avaliados, as RNAs podem ser consideradas
uma alternativa eficaz para mensurar a adaptabilidade
e a estabilidade fenotipicas de genotipos em programas
de melhoramento genético.

Conclusoes

1.Ha elevada concordancia entre os métodos
de Eberhart & Russel e de redes neurais artificiais
quanto a discriminagdo da adaptabilidade fenotipica
dos gendtipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata)
semiprostrado, o que indica que as redes neurais
artificiais podem ser utilizadas em programas de
melhoramento genético.

2.Com base nos métodos de redes neurais
artificiais e de Eberhart & Russel, os genotipos BRS
Xiquexique, TE97-304G-12 e MNC99-542F-5 sdo
os mais recomendados para ambientes desfavoraveis,
gerais e favoraveis, respectivamente, por apresentarem
produtividade de grios acima da média geral dos
ambientes e alta estabilidade fenotipica.
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