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RESUMO

Obejtivou-se no presente trabalho avaliar os par@metros de adaptabilidade e de estabilidade de linhagens e cultivares de
feijoeiro, com gréos especiais, por meio do uso do gendtipo suplementar (GS) em andlise AMMI (Additive Main Effect and Multiplicative
Interaction). Foram utilizados dados de produtividade de gréos de 14 gendtipos de feijoeiro pertencentes ao ensaio de Valor de Cultivo
e Uso (VCU), parao estado de Sdo Paulo, referente as safras de 2005/2006/2007, semeados em 24 ambientes no delineamento de
blocos casualizados, com trés repeticoes. Péde-se observar diferencas no comportamento dos genétipos em fungéo do estimulo do
ambiente, umavez que ainteragdo gendtipo x ambiente foi significativa. Paratanto os gendtipos Gen 99 TGR 34-16 (época das aguas),
Jalo Precoce e IAC - Centauro (época da seca), Gen 99 TG 28-68 e |AC-Centauro (época de inverno) e IAC-Boreal (conjunto das trés
épocas) apresentaram-se estaveis, pois seus valores de escores foram proximos de zero. Em relagéio ao conjunto das trés épocas de
semeadura ndo foi detectado nenhum gendtipo préximo ao GS, no entanto os genétipos IAPAR-31 e |AC-Centauro (época da seca),
Gen 99 TG 28-68 e | AC-Centauro (época de inverno) aproximaram-se desse ponto tendo como caracteristica o fato de interagirem
com os ambientes de maneira mais favoravel possivel. Sendo assim, 0 método AMMI combinado com o uso do GS auxilia na
identificacdo de gendtipos superiores.

Termos par a indexacgéo: Phaseolus vulgaris, interacdo genttipo x ambiente, adaptabilidade.

ABSTRACT

The objective of the present study is to evaluate adaptability and stability parameters of lines and cultivars of common bean
plants with special grains through the use of supplementary genotypes (GS) and AMMI (Additive Main Effect and Multiplicative
Interaction) analysis. Productivity data of 14 lines and cultivars of common beans belonging to the Value for Cultivation and Use
(VCU assay) of the State of S&o Paulo, referent to the harvests of 2005/2006/2007, seeded in twenty-four environments following a
randomized blocks design with three repetitions, were used. It is possible to observe performance differences of the genotypesin
function of environmental stimulus, since the genctype x environment integration was significant. Genotypes Gen 99 TGR 34-16
(raining period), Jalo Precoce and IAC - Centauro (dry period), Gen 99 TG 28-68 and | AC-Centauro (winter period) and IAC —
Boreal (set of al the three periods) were stable, presenting score values close to zero. Regarding the set of the three seeding periods,
we did not detect any genotype close to GS; nevertheless, the genotypes IAPAR-31 and | AC-Centauro (dry period), Gen99 TG 28-
68 and | AC-Centauro (winter period) were close to this point, interacting with environments in the most favorable way as possible.
Therefore, the AMMI method combined with GS use helps to identify superior genotypes.

Index terms: Phaseolus vulgaris, genotype x environment interaction, adaptability.

(Recebido em 12 de setembr o de 2008 e aprovado em 31 de maio de 2010)

INTRODUCAO

O Brasil destaca-se na producdo e no consumo
mundial de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), sendo essa
leguminosa a principal fonte de proteina vegetal de
consumo direto. O feijoeiro € uma cultura de alto valor
socioecondmico e faz parte do sistema de producéo de
pequenos, médios e grandes produtores e de acordo com
Couto et al. (2008), gera mao de obra durante todo o ciclo
dacultura. De acordo com Fachini et al. (2006), além da
importancia do feijdo na alimentacdo da populacéo

brasileirae mundial, a cadeia de producao, beneficiamento
e comercializagdo, gera ocupagdo e renda, principa mente
a classe menos privilegiada.

Os feijOes com graos especiais sdo originarios das
regides Andinas da América Latina e apresentam uma
grande diversidade de cores e seus tamanhos sdo
normalmente o dobro do feijdo carioquinha. Como
procedem de localidades de clima temperado, seu cultivo
no Brasil é muitas vezes inviavel. Dessa forma, os
programas de melhoramento genético do feijoeiro vém
buscando identificar feij6es especiais que melhor se
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adaptem as condi¢des edafocliméticas do pais (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2007). O
cultivo desses feijoes vem crescendo como fonte
dternativa para colocar no mercado interno um produto
diferenciado e de maior valor comercial. Outra aternativa,
€ com relacdo a exportagéo desse tipo de feijéo, umavez
que no mercado internacional o produto comercializado
s80 os feijbes de gréos graldos (Barros 2007)

O estudo dainteracédo de gendtipos com ambientes
€ um fator primordia quando se trata de avaliacdo final de
linhagens, para fins de recomendagdo de novas cultivares
de feijoeiro para o setor produtivo. Além da constante
influéncia do ambiente no desempenho médio das
cultivares de feijoeiro a sua composic¢do nutriciona também
pode variar segundo Santana et al. (2009) com o local de
plantio, fatores ambientais e com a cultivar.De acordo com
Duarte & Vencovsky (1999), essa interacdo pode ser
considerada como uma das principais dificuldades
encontradas pel os melhoristas de plantas, no que se refere
a selecdo de individuos superiores, uma vez que O
gendtipo que se apresenta superior em um determinado
ambiente pode vir a ndo manter essa superioridade em
outros ambientes. Uma alternativa para atenuar os efeitos
dessainteracdo é por meio daidentificagéo de gendtipos
com maior estabilidade aos ambientes de cultivo,
proporcionada por uma série de procedimentos estatisticos,
como por exemplo, 0 méodo AMMI (Morais, 2005).

O método AMMI vem ganhando espago com
relacdo aos estudos de adaptabilidade e estabilidade, uma

vez que permite uma andlise mais detalhada da interacdo
gendtipo x ambiente, auxilia na selecdo de gendtipos mais
produtivos, possibilita a observacdo de adaptactes
especificas, possui facilidade de interpretagéo gréfica dos
resultados, entre outras vantagens (Zobel et al., 1988). Para
aumentar a precisao na descoberta de gendtipos superiores
foi introduzido em analise AMMI o chamado gendtipo
suplementar (GS), sendo considerado como um controle
ideal com o propdsito de fazer comparagdes entre 0s
gendtipos avaliados (reais) com o genétipo de referéncia
(suplementar), que sdo definidos com base nos critérios
do melhorista (Pacheco et al., 2005).

Objetivou-se, no trabalho, redizar a avaliacdo
fenotipica de linhagens e cultivares de feijoeiro com graos
especiais, por meio da andlise AMMI com o uso do
Gen6tipo Suplementar.

MATERIAL E METODOS

Nos ensaios de VCU 2005/2006/2007, para 0 estado
de S8o Paulo, foram avaliadas 11 linhagens desenvolvidas
pelo Programa de Melhoramento de Feijoeiro do Instituto
Agronémico-IAC (Tabela 1) e trés cultivares testemunhas
defeijoeiro com gréos especiais, semeados em 24 ambientes
(Tabela 2) na época das &guas, seca e inverno, conforme o
zoneamento ecolégico da cultura (Pinzan et a., 1994).

Os ensaios foram instalados conforme as hormas
do Ministério da Agricultura e Abastecimento e do Registro
Nacional de Cultivares (Brasil 2007), paraensaios de VCU
defeijoeiro. O delineamento experimental utilizado foi o de

Tabela 1l — Ensaios regionais de linhagens e cultivares de feijoeiro com gréos especiais — VCU 2005/2006/2007, no

estado de S&o Paulo.

Linhagens e Cultivares de Feijoeiro Tipo de gréo InstituicaoY Peso de 100 Gréos (g)
1- Rosinha G, Rosinha — testemunha IAC 23,0
2- Jalo Precoce Jalo — testemunha EMBRAPA 34,4
3- IAPAR-31 Pintado — testemunha IAPAR 23,5
4- | AC-Centauro Mulatinho IAC 22,2
5-Gen 99 TG 8-83 Rajado redondo IAC 339
6- Gen 99 TG 28-68 Bolinha IAC 34,3
7- Gen 99 TG 34-50 Jabola IAC 30,3
8- Gen 96A14-7-3-15-3V-2 Vermelho IAC 29,2
9- Gen 99 TGR 34-16 Jabola IAC 39,1
10- IAC-Boreal Rajado alongado IAC 50,5
11- IAC-Harmonia Rajado claro IAC 41,5
12- Gen 99 TGR 31-14 Jabola IAC 36,7
13- Gen 99 TGR 1-10 Branco IAC 30,4
14- IAC-Galante Rosinha IAC 28,8

YIAC= Instituto Agrondmico; IAPAR= Instituto Agronémico do Parand; EMBRAPA= Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
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blocos casualizados, com trés repeticoes. As parcelas foram
de quatro linhas de quatro metros de comprimento, sendo
as duas linhas centrais consideradas para a area Util. O
espacamento entre linhas foi de 0,5 metros com 10 a 12
plantas viaveis por metro linear.

Posteriormente a coleta dos dados (produtividade
de gréos) foi realizada a andlise de varianciaindividual e
conjunta, aceitando-se os resultados de ensaios com
coeficiente de variacdo inferior a 25%. Para fins de
homogeneidade das variéncias utilizou-se o teste de Hartley
(F,.) (Ramaho et al., 2000) e, quando necessario, foram
realizados ajustes nos graus de liberdade conforme Cochran
(1954), citado por Pimentel-Gomes (2000).

Quando detectada interacdo significativa,
procederam-se as andlises de adaptabilidade e estabilidade
por meio daandise AMMI afim de avaliar o comportamento
de cada gendtipo diante as variagbes do ambiente. Para
tanto foi realizada a seleg@o do modelo AMMI que melhor
descreve ainteragdo pelo teste F de Cornelius et al. (1992),
citados por Piepho (1995). De acordo com Weber et al.
(1996). O proposito da analise ndo é recuperar toda a soma
de quadrados da interac8o gendtipo x ambiente, mas
somente a parcela realmente relacionada com os genotipos
e ambientes, denominada de por¢do padréo. A outra
parcela, ou sgja, a porcao ruido € descartada com o intuito
de melhorar a capacidade de predicéo do modelo (Zobel et
al., 1988).

Com o objetivo de aumentar a preciséao na
identificacdo de gendtipos que apresentem caracteristicas
agrondmicas desgjaveis, como estabilidade de produgéo e
elevada produtividade nos ambientes avaliados, torna-se
interessante incluir um gendtipo suplementar (GS) na
andlise, para gque se torne possivel a comparacéo desse
gendtipo de referéncia com os gendtipos reais que estéo
sendo avaliados. O GS é um vetor adicionado namatriz de
dados originais com o intuito de identificar individuos
interessantes. E baseado no método de Lin & Binns (1988)
e sua representacdo ndo deve influenciar a disposicéo de

gendtipos e de ambientes reais no grafico biplot. Pode-se
assumir gue esse genétipo simula uma testemunha de
adaptacdo Otima relativamente ao conjunto avaliado e,
portanto, de elevada estabilidade agrondémica (Pacheco et
al., 2005).

A interpretac8o dos resultados foi realizada por meio
da observacéo dos gréficos biplot, e os genétipos que
apresentaram escores proximos de zero foram considerados
estaveis e 0s que se mantiveram préximos do genétipo
suplementar (GS) foram considerados portadores de
caracteristicas agrondmicas desgjaveis como estabilidade
agrondmica e elevada produtividade. Foi utilizada uma
rotina computacional em linguagem SAS/IML, com
adaptacdes ao programa disponibilizado por Duarte &
Vencovsky (1999) para arealizacdo daandlise.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os efeitos dainteracao gendtipo x ambiente, o efeito
de ambiente e o efeito de genctipo foram significativos
pelo teste F, a 5% de probabilidade de erro, paratodas as
épocas de semeadura.

Por meio da metodologia AMMI, para a época das
aguas, foi possivel decompor a matriz da interacdo em
0ito componentes principai s (posto da matriz genétipo x
ambiente, em quep € o minimo entre g-1 e a-1{[min (14-1)
e (9-1)] = 8}). Andisando a Tabela 3, pode-se observar
que 0s quatro primeiros eixos sao significativos
(p<0,001), levando a selecdo do modelo AMMI 4 segundo
o critério do teste de F, de Cornelius et al. (1992).
Entretanto, os gréficos foram elaborados utilizando-se
os trés primeiros eixos conforme Carbonell et al. (2004),
devido afacilidade de interpretacdo gréfica. No entanto
poderia ser interpretado em modelos superiores a trés
eixos, pelas tabelas de médias preditas e estimativas da
interacdo genotipo x ambiente. Esses trés primeiros eixos
acumularam 83,41% da SQ,, , ,, por¢éo denominada padréo
e o restante da SQ ou sgja, 16,59% correspondente a
por¢ao ruido.

GxA’

Tabela 2 — Ambientes utilizados para a conducdo dos ensaios nas respectivas épocas de semeadura.

Epocas de semeadura
Aguas/2005 Aguas/2006 Seca/2006 Seca/2007 Inverno/2006 Inverno/2007
A- Capéo Bonito E- Holambralll J- Mococa O- Avaré R- Fernanddpolis V- Mococa
5(; I\S/Iutl)nteAIegre F- Avaré K- Avaré P- Tatui S Ribeirdo Preto  X- Araras
. L- Espirito Santo Q- Monte .
C- Tatui G- Mococa do Pinhal Alegre do Sul T- Votuporanga Z- Colina
D- Mococa H- Capdo Bonito M- Tatui U- Colina

|- Itabera

N- Capdo Bonito
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Pode-se congtatar por meio das Figuras 1 e 2 que 0
gendtipo Gen 99 TGR 34-16 (9) foi 0 que mai's se aproximou do
eixo central uma vez que apresentou baixos valores de escores,
sendo assim considerado estavel e também se destaca por
possuir produtividade acima da média, quando comparado
com os demais gendtipos. No entanto, os gendtipos Jalo

50

Precoce (2), IAC-Galante (14) e Gen 96A14-7-3-15-3V-2 (8)
obtiveram os maiores valores de escores, ou sgja, foram os
que mais contribuiram com ainteragdo genétipo x ambiente.
Também pode-se observar que ndo houve genoétipos
préximos do GS, que simula uma testemunha de 6tima
adaptacdo em ambos os ambientes avaliados.
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Figura 1 — Gré&fico biplot de modelo AMMI3, referente a época das éguas.
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Figura 2 — Gréafico biplot de modelo AMMI 3, referente a época das aguas.
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Devido as diferencas edafoclimaticas bem como da
maior propensdo de ocorréncia de pragas e doengas em
determinados ambientes, pode-se observar algumas
adaptacdes especificas de gendtipos a determinados
ambientes pelaandlise AMMI (Figural e 2). Como exemplo,
acultivar Jalo Precoce (2) e alinhagem Gen 99 TGR 1-10
(13), adaptados ao ambiente de Itabera (1), o gendtipo IAC-
Boreal (10), ao ambiente de Capdo Bonito (A) e os gendtipos
IAC-Centauro (4), Gen 99 TG 34-50 (7), IAPAR-31 (3) e
Rosinha G, (1), adaptados especificamente aos ambientes
de Capdo Bonito (H) e Holambralll (E). Os ambientes que
mais contribuiram com ainterag@o foram os de Itabera (1),
Capdo Bonito (A) e Holambrall (E). De umamaneira geral,
os ambientes ficaram distribuidos pelo gréfico (Figuras 1 e
2), mostrando o quanto sdo diferentes em questdes de
solo eclima

Em relaco a época da seca, 0s trés primeiros eixos
foram significativos levando a seleg@o do modelo AMMI3
(Tabela 3), podendo observar por meio das Figuras 3 e 4
que 0s gendtipos Jalo Precoce (2) e IAC — Centauro (4)
foram os que mais se aproximaram do eixo central, sendo
considerados estéveis. Ja os genétipos Gen 99 TG 28-68
(6) e Gen 99 TGR 34-16 (9) foram os maisinstaveis, ou
seja, 0s que mais contribuiram com a interagdo, pois
apresentaram maiores valores de escores. Pode-se
também constatar que as cultivares IAPAR-31 (3) e IAC-

40

Centauro (4) apresentaram-se produtivas e com
estabilidade agronébmica, uma vez que localizaram-se
proximas ao GS.

E importante considerar, que de uma forma geral,
os ambientes ficaram bastante distribuidos pelo grafico
(Figuras 3 e 4), indicando o quanto sdo divergentes em
condi¢Bes de solo e clima.

Pelas mesmas condicdes citadas para a época das
aguas, pode-se observar que o gendtipo Gen 99 TG 28-68
(6) adaptou-se especificamente ao ambiente de Monte
Alegre do Sul (Q); os gendtipos Gen 96A 14-7-3-15-3V-2
(8) e Jalo Precoce (2), ao ambiente de Tatui (M) e os
gendtipos IAC-Boreal (10), IAC-Centauro (4) e IAPAR-31
(3), adaptados ao ambiente de Avaré (O).

Para a épocade inverno foi selecionado o modelo
AMMI2 (Tabela 3). De acordo com a Figura 5 pode-se
observar que o0s gendtipos que mais contribuiram com a
interacdo gendtipo x ambiente, ou sgja, 0s que obtiveram
0s maiores va ores de escores foram os gendtipos Rosinha
G, (1), IAC-Galante (14) e Jalo Precoce (2). Os gendtipos
Gen 99 TG 28-68 (6) e IAC-Centauro (4) foram os que mais
se aproximaram de zero na formacdo do grafico biplot,
apresentando-se estaveis. Esses gendtipos também se
mantiveram proximos ao GS por apresentarem
caracteristicas desgjaveis, como estabiliadade agrondmica
e alta produtividade.
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Figura 3 — Gré&fico biplot de modelo AMMI 3, referente a época da seca.
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Figura 4 — Gréfico biplot de modelo AMMI3, referente & época da seca.
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Figura5 — Gré&fico biplot de modelo AMMI 2, referente a época de inverno.

Os ambientes que mais contribuiram com ainteragéo Quanto ao conjunto das trés épocas de semeadura,
foram Ribeir&o Preto (S), Votuporanga (T) e Mococa (V), uma  0s sete primeiros eixos foram significativos (p<0,001),
Vez que apresentaram os maiores valores de escores. Pode-se  levando a seleg@o do modelo AMMI7 (Tabela 3), segundo
ainda observar algumas adaptagbes especificas, como por o teste F, de Cornelius et al. (1992), entretanto os gréficos
exemplo, os gendtipos Gen 96A14-7-3-15-3V-2 (8) eGen 9 TG~ foram elaborados utilizando-se somente 0s trés primeiros
8-83 (5), ao ambiente de Fernanddpolis (R) e 0 gendtipo IAC-  eixos devido as mesmas consideragBes mencionadas para
Borea (10), adaptado aos ambientes de Colina (U) e Araras (X).  a época das &guas.
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O gendtipo IAC-Bored (10) foi 0 mais estavel
enquanto que os gendtipos IAC-Galante (14) e Jalo Precoce
(2) foram os que mais contribuiram com ainteracéo (Figura
6 e 7). Jaos ambientes que proporcionaram maior estabilidade
de producdo de gréos para as linhagens avaliadas foram:
Mococa (J), Tatui (M), Fernanddpolis (R), Monte Alegre do

50

Sul (Q), Tatui (P), Capdo Bonito (N) e Avaré (O). Pode-se
também observar que nenhum gendtipo se aproximou do
GS ou controle ideal, indicando a necessidade de novos
estudos para com esses tipos de gréos.

Pode-se também observar que os gendtipos IAC-
Boreal (10) e IAC-Harmonia (11) adaptaram-se
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Figura 6 — Gréfico de modelo AMMI 3, referente ao conjunto das trés épocas de semeadura.
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Figura 7 — Gréfico de modelo AMMI 3, referente ao conjunto das trés épocas de semeadura.
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especificamente aos ambientes de Colina (U), Colina (Z) e
Araras (X). Vale ressaltar que esses gendtipos melhor se
desenvolvem, quando semeados em condi¢cBes de
temperaturas elevadas (caracteristicas dos ambientes
citados), alcangando dessa forma maiores niveis de
produtividade.

E importante considerar que o desenvolvimento
de cultivares de feijoeiro com gréos especiais vem
ganhando espaco em vérios programas de melhoramento
como garantia de oferecer aos produtores uma nova
dternativa de renda por meio de produtos que atendam
aos nichos de mercado. O programa de melhoramento de
feijoeiro do |AC langou algumas das linhagens citadas no
presente trabalho, inclusive a cultivar IAC — Boreal que
apresentou estabilidade de producéo com relacdo ao
conjunto das trés épocas de semeadura.

CONCLUSOES

A inclusdo do Gend6tipo Suplementar em analise
AMMI auxilia na identificagdo de materiais genéticos
superiores no conjunto de dados avaliados, devido a
facilidade de interpretagéo gréfica.

A cultivar IAC — Boreal destacou-se das demais
devido & estabilidade demonstrada nos 24 ambientes
avaliados.

As linhagens Gen TG 28-68 e IAC-Centauro
apresentaram-se proximas ao genoétipo suplementar,
indicando dessa forma um desempenho agrondmico
satisfatério nos ensaios de VCU.
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