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RESUMO
SOUSA, T. J. F. Selecdo de gendétipos de feijdo-caupi para adaptabilidade e
estabilidade produtiva de grdos verdes. 2018. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em

Genética e Melhoramento) — Universidade Federal do Piaui, 2018.

O mercado de vagens e graos verdes tem crescido a cada dia, principalmente na
regido Nordeste do Brasil e representa uma alternativa de producdo ao mercado de
graos secos. No entanto, predomina no comércio as cultivares locais, com baixa
produtividade e qualidade comercial. O objetivo deste trabalho foi selecionar
gendtipos de feijdo-caupi para adaptabilidade e estabilidade produtiva de gréos
verdes em ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, por meio
de trés diferentes metodologias. Foram avaliados 16 gendétipos de feijao-caupi em
nove ambientes constituidos pela combinacao de local (Pentecoste-CE, Acarau-CE,
Teresina-Pl e Mossor6-RN) e ano (2012, 2013, 2014, 2015 e 2017). Em todos os
ensaios adotou-se o delineamento de blocos completos casualizados com quatro
repeticées. Foram avaliados os seguintes caracteres: niumeros de dias para o inicio
da floracdo e maturacdo, comprimento de vagem, nimero de graos por vagem, peso
de cem graos, indice de graos e produtividade de vagens e grdos verdes. Foram
realizadas analises de variancias individuais e conjunta e agrupamento de médias
para todos os caracteres, além de analise de adaptabilidade e estabilidade para a
produtividade de graos verdes, utilizando-se trés metodologias: Eberhart e Russel,
GGE Biplot e REML/BLUP. Observou-se variabilidade para todos os caracteres
dentro de ambientes e, conjuntamente, exceto para 0 numero de dias para a
floracdo e a produtividade de vagens verdes. Os gendtipos considerados ideais pela
metodologia de Eberhart e Russel saéo MNC05-835B-16, MNC05-847B-123, MNCO5-
847B-126 e BRS Guariba, j4 pelas metodologias GGE Biplot e REML/BLUP sao os
genotipos MNCO00-595F-27, MNCO05-847B-123 e BRS Tumucumaque. As
metodologias GGE Biplot e REML/BLUP, por conseguirem informar de forma mais
direta os gendtipos superiores em produtividade, adaptabilidade e estabilidade, sao
mais praticas do que a metodologia de Eberhart e Russel no processo de selecéo.
As linhagens MNCO0O0-595F-27, MNCO05-847B-123 e a cultivar BRS Tumucumaque
foram superiores em precocidade, produtividade de gréos verdes, adaptabilidade e
estabilidade, com maior probabilidade de sucesso de cultivo nas condicbes
edafocliméaticas dos ambientes avaliados neste estudo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, feijdo-verde, interacdo genotipos x ambientes,
adaptacao, previsibilidade.
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ABSTRACT

SOUSA, T. J. F. Selection of cowpea genotypes for yeld adaptability and
stability of green grains. 2018. 92 f. Dissertation (Master in Genetics and
Improvement) — Universidade Federal do Piaui, 2018.

The market for pods and green grains has been growing every day, mainly in the
Brazil Northeast region and represents an alternative production to the dry grains
market. However, local cultivars predominate in the trade, with low yield and
commercial quality. The objective of this work was to select cowpea genotypes for
green grain yield adaptability and stability in environments of the states of Cear4,
Piaui and Rio Grande do Norte, through three different methodologies. Sixteen
cowpea genotypes were evaluated in nine environments (Pentecoste-CE, Acarau-
CE, Teresina-Pl and Mossoré-RN) and year (2012, 2013, 2014, 2015 and 2017). In
all the trials the design of randomized complete blocks with four replications was
adopted. The following traits were evaluated: number of days for flowering and
maturation, pod length, number of grains per pod, weight of one hundred grains,
grain index and green pod and grain yields. Analysis of individual and joint variances
and grouping of averages for all traits, as well as adaptability and stability analysis
were performed using three methodologies: Eberhart and Russel, GGE Biplot and
REML / BLUP. Variability was observed for all traits within environments and together
except for the number of days for flowering and green pod yield. The genotypes
considered to be ideal by the Eberhart and Russel methodology are MNC05-835B-
16, MNCO05-847B-123, MNCO05-847B-126, and BRS Guariba, and the GGE Biplot
and REML / BLUP methodologies are the genotypes MNCO00-595F-27, MNCO05-
847B-123, and BRS Tumucumaque. The GGE Biplot and REML / BLUP
methodologies, because they can more directly inform the superior genotypes in
yield, adaptability and stability, are more practical than the Eberhart and Russel
methodology in the selection process. The MNCO00-595F-27, MNC05-847B-123 lines
and BRS Tumucumaque cultivar were superior in precocity, green grain Yyield,
adaptability, and stability, with a greater probability of success in cultivation under the
edaphoclimatic conditions of environments evaluated in this study.

Key words: Vigna unguiculata, green bean, genotype x environment interaction,
adaptation, predictability.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é originario do continente
africano e foi introduzido no Brasil no século XVI através dos colonizadores
portugueses pelo estado da Bahia, de onde se disseminou por todo pais (FREIRE
FILHO, 1988). Constitui-se um componente alimentar basico das populagdes rurais
e urbanas das Regides Norte e Nordeste, no entanto 0 seu consumo vem se
expandindo intensamente para as Regides Centro-Oeste e Sudeste (FREIRE
FILHO, 2011). E uma leguminosa importante nutricionalmente, visto que, representa
uma excelente fonte de proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, fibras
alimentares e acidos graxos insaturados (SALES; RODRIGUES, 1988).

Devido sua ampla variabilidade genética, constitui-se uma cultura versatil,
utilizado para vérias finalidades e em diferentes sistemas de produgédo (FREIRE
FILHO et al., 2005a). Pode-se identificar, jA bem estabelecidos no Brasil, trés
segmentos de mercado: graos secos, feijdo verde (vagem verde ou grdo verde
debulhado) e sementes (FREIRE FILHO, 2011).

Para a comercializacao do feijdo-caupi como feijao verde, a umidade do gréo
na fase imatura deve estar em torno de 60 a 70%. Ele é utilizado em varios pratos
tipicos no Nordeste do Brasil e 0o consumo pode ser de forma variada: em
ensopados, farofas e no tradicional baido-de-dois, onde se cozinha o feijdo junto
com arroz. Os tipos comerciais preferidos para esse mercado sdo 0s tipos com
gréos brancos e sempre-verde, mas cultivares de outras cores também séo usadas,
como o mulato, azulédo e corujinha (ANDRADE et al., 2010).

O mercado brasileiro do feijdo-caupi para feijdo-verde atualmente €
caracterizado pelo uso de cultivares locais, com baixa produtividade de graos e
baixa resisténcia a doengas. O desenvolvimento de cultivares mais produtivas e
adequadas ao mercado agrega mais valor ao produto, que contribui para o
desenvolvimento e a sustentabilidade do agronegdcio do feijdo-verde na Regido
Nordeste do Brasil.

Quando se deseja recomendar uma cultivar para uma determinada regido, €
necessario conhecer o comportamento diferencial de um gendétipo frente as
variacfes ambientais, que se denomina como interacdo gendtipo x ambiente (G x E)

(ROCHA et al.,, 2007a). Ao se constatar a existéncia de interacdo G x E e esta



16

provoca mudangas no desempenho dos gendtipos nos ambientes, a melhor
estratégia para manejar a interacdo G X E é a selecdo de genoétipos com alta
adaptabilidade e estabilidade.

A adaptabilidade se refere a capacidade que os genétipos apresentam de
aproveitarem de forma positiva os estimulos ambientais e a estabilidade é a
capacidade de os gendtipos mostrarem um comportamento altamente previsivel em
razdo do estimulo ambiental (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Existe uma gama de métodos disponiveis para o estudo da adaptabilidade e
estabilidade de um grupo de gendétipos em uma série de ambientes (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012), dentre estes, estdo os que se baseiam em andlise de
variancia, regressdo linear, regressdao nao-linear, analises multivariadas e
estatisticas ndo paramétricas (BASTOS et al., 2007), assim como 0s que abordam
modelos mistos.

No melhoramento para feijdo-verde, a adaptabilidade e estabilidade da
producdo de vagens e de grdos verdes tém sido estudadas por meio das
metodologias AMMI (ALLYENE et al., 1998; AQUINO; SANTOS; SILVA, 2016), de
Eberhart e Russel (1966) (ROCHA et al., 2012; AQUINO; SANTOS; SILVA, 2016;
PEKSEN; PEKSEN, 2012), Lin e Binns (1988) (ROCHA et al., 2007b; RODRIGUES
et al.,, 2009; AQUINO; SANTOS; SILVA, 2016) e modelos mistos REML/BLUP
(TORRES FILHO et al., 2016). Nesses estudos foram identificados genoétipos com
alta adaptabilidade e estabilidade produtiva de vagens e graos verdes.

O objetivo do presente trabalho foi selecionar genétipos de feijdo-caupi para
adaptabilidade e estabilidade produtiva de graos verdes em ambientes dos estados

do Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte, por meio de trés diferentes metodologias.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos botanicos e socioecondmicos do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), é uma Dicotyledonea
pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, subgénero Vigna, sec¢do Catiang,
espécie Vigna Unguiculata (PADULOSI; NG, 1997). Dependendo da regido no
Brasil, 0 mesmo apresenta diversos nomes vulgares, sendo conhecido como feijao-
de-macécar ou macaca e feijdo-de-corda na Regido Nordeste; feijao-da-colbnia,
feijdo-de-praia e feijdo-de-estrada na Regido Norte; feijdo miido na Regidao sul;
feijdo catador e feijdo gurutuba em algumas regides da Bahia e no norte de Minas
Gerais, e de feijao fradinho (tipo de grdo que tem o tegumento branco com um
grande halo preto) nos estados da Bahia e do Rio de Janeiro (FREIRE FILHO;
CARDOSO; ARAUJO, 1983; FREIRE FILHO et al., 2005a).

Essa cultura apresenta uma baixa exigéncia em fertilidade do solo, e uma
capacidade Unica de fixar nitrogénio, mesmo em solos pobres, devido se beneficiar
da associacao simbidtica com bactérias do género Rhizobium (SINGH; CHAMBLISS;
SHARMA, 1997; ANDRADE JUNIOR et al., 2002).

Segundo Freire Filho et al. (2011), o feijao-caupi é uma espécie de grande
valor socioeconémico, pois possui ampla variabilidade genética, ampla capacidade
de adaptacéo, alto potencial produtivo e excelente valor nutritivo. De forma que atua
no suprimento das necessidades nutricionais, principalmente como fonte de
proteinas para as pessoas de menor poder aquisitivo (TEOFILO et al., 2008).

O feijdo-caupi é cultivado em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia,
América, Europa e Oceania, abrangendo mais de 97 paises; dentre os quais, 0
Niger, a Nigéria e o Brasil sdo os que possuem maior area de cultivo (FREIRE
FILHO et al, 2017). Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), o Brasil colheu em 2017 em uma area de 1.409.300 hectares, 713.300
toneladas, com uma produtividade de 506 kg ha™ (CONAB, 2017).

Em referéncia a area cultivada com feijdo-caupi no Brasil, 90% desta, esta
situada na Regido Nordeste do pais (LIMA et al., 2007). Para a safra 2016/2017, a
maior producdo, tal como a maior area cultivada encontrou-se nas Regides Norte-

Nordeste, produzindo em torno de 500,8 mil toneladas de grédos em uma éarea de
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aproximadamente 1.179,9 milhdes de hectares. A Regido Nordeste destacou-se no
cenario nacional, sendo responsavel por mais da metade (55%) da producéo total de
graos de feijdo-caupi (CONAB, 2017). Esses dados sdo extremamente importantes,
visto que refletem a atuacédo dessa cultura no ambito de geracdo de empregos, de
renda e da producédo de alimentos no pais, mostrando a necessidade de uma maior
atencado por parte das politicas de abastecimento e por parte dos érgdos de apoio a
pesquisa.

A média de produtividade de feijdo-caupi (safra 2016/2017) na Regido
Nordeste foi de apenas 367 kg ha™, em comparacdo aos 1.048 kg ha? obtidos na
Regido Centro-Sul e 1.083 kg ha™ na Regidao Centro-Oeste (CONAB, 2017).
Demonstrando a diferenca da tecnologia aplicada nas distintas regides do pais,
embora as condicbes edafoclimaticas também possam ser responsaveis por
variagdes na produtividade.

Vale salientar que muito da producao de feijao-caupi ndo entra na estimativa
da producédo nacional, visto que na Regido Nordeste grande parte da producéo é
realizada por pequenos agricultores, onde predomina o cultivo para 0 consumo
préprio. Além do mais, ha uma acentuada procura por graos imaturos ou verdes,
onde sao vendidos principalmente em feiras populares, de modo que esses dados
nao sao computados nas bases de producdo nacional. Isso demonstra que a
estimativa de producao nacional de feijao-caupi tem sido subestimada ao longo dos
anos, indicando que essa espécie possui uma demanda e uma producdo muito

maior do que mostram as estatisticas oficiais.

2.2 Mercado de feijdo-caupi para feijao-verde

No Brasil, trés segmentos de mercado para o feijao-caupi se destacam: graos
secos, feijdo verde (vagem para a obten¢do do gréo verde ou o préprio grédo verde,
ja debulhado) e sementes. Além desses mercados, hd ainda o de feijdo-vagem
(feijao-de-metro), do cultigrupo Sesquipedalis, atualmente mais concentrado em
alguns estados da Regido Norte, porém com grandes possibilidades de expanséo, e
o de feijao processado industrialmente, o qual estda em fase inicial e com boas
perspectivas (FREIRE FILHO et al., 2017). A producédo de feijdo-caupi esta voltada,

basicamente, para atender o consumo de graos secos, entretanto, tém aumentado a
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demanda por vagens ou graos verdes debulhados, promovendo maior importancia
para esse seguimento (ADEWALE et al., 2010).

Quando se fala em feijdo-verde, o termo verde refere-se mais ao estadio em
gue a vagem é colhida do que diretamente a cor dos graos (FREIRE FILHO et al.,
2007). Na fase de colheita, os graos apresentam em torno de 60 a 70% de umidade
(ROCHA, 2009a), ou seja, um pouco antes ou depois da etapa em que param de
acumular fotossintatos e desencadeiam o processo de desidratacdo natural. Atravées
do intumescimento das vagens do feijao-caupi pode-se identificar o ponto para a
colheita, além da leve alteracao de tonalidade, quer sejam de cor verde quer de cor
roxa, no qual o feijdo é colhido e utilizado para o consumo ou comercializado na
forma de vagem ou de gréaos debulhados (FREIRE FILHO et al., 2005a).

Em relacdo a producdo de vagens e grédos verdes, esta € realizada
basicamente pela agricultura familiar, pois a comercializacdo das vagens e dos
graos verdes requer muito trabalho manual, principalmente na colheita e debulha,
constituindo assim, uma fonte de renda alternativa, para esses pequenos
agricultores.

A agricultura familiar utiliza baixo nivel de tecnologia no cultivo e, geralmente,
€ praticada em condi¢Bes de sequeiro; a colheita e pds-colheita sdo realizadas de
forma totalmente manual e o comércio gira em torno de feiras, quitandas e pequenos
mercados na forma de vagens verdes e grdos debulhados. O cultivo de feijdo-caupi
para o0 mercado de vagens e graos verdes, também vém sendo realizada pela
agricultura empresarial, utilizando média tecnologia no cultivo; geralmente é
praticada tanto em condi¢des de sequeiro, quanto em condic¢des irrigadas; a colheita
e pos-colheita é realizada de forma semi-mecanizada e o comércio envolve feiras,
gquitandas e supermercados na forma de vagens verdes, graos debulhados e gréos
ensacados (SOUSA, 2013).

Alguns entraves precisam ser resolvidos nas etapas que envolvem a
producdo de feijdo-verde, uma vez que nado se sabe o “ponto de colheita” exato,
tendo sua representatividade prejudicada por um processo errébneo de colheita
(ANDRADE, 2010), ademais, segundo Lima (2009), ndo se tem um conhecimento
adequado, por parte dos produtores, distribuidores e, especialmente, consumidores,

sobre as caracteristicas ideais da cultura para o consumo na forma de feijdo-verde.
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Outro limitante para o cultivo do feijdo-verde em grandes éareas é a colheita
mecanizada, pois ainda ndo se dispbe de maquinario apropriado no mercado
nacional.

Apesar do feijdo-verde apresentar um elevado consumo, ele é desordenado,
devido seu curto periodo de safra, que depende das variacdes pluviométricas. Para
se incentivar a producdo ordenada, em sistemas de irrigagdo, é necessario que se
encontrem formas de conservacao desse feijdo para que a producéo tenha mercado
garantido. A conservacado de feijdo-caupi verde é também uma forma de agregar
valor, garantir seu consumo em qualquer época do ano, especialmente, quando
produzido na entressafra, ocasido em que o produto alcanca elevados precos no
mercado (BRITO, 2008).

O mercado de feijdo-verde em Teresina-Pl movimenta boa parte dos negdécios
da Central de Abastecimento do Piaui (CEAPI). A producdo do feijdo-verde vem
basicamente de municipios piauienses (Agricolandia, Agua Branca, José de Freitas,
Palmeirais, Sdo Pedro e Teresina), assim como do povoado Piranhas localizado no
estado do Maranh&o. Na CEAPI o preco do feijdo-verde sofre uma grande variacédo
durante os dias da semana, variando de acordo com a “feira”, ou seja, conforme a
oferta e procura do produto. A comercializacdo do feijao-verde acontece tanto na
forma de gréos debulhados como em vagens. Para a venda dos graos debulhados,
utiliza-se um recipiente como medida (litro). O preco de 1 litro de gréos debulhados
varia de R$ 3,00 a R$ 6,00. Ja as vagens sdo comercializadas no quilograma, o
preco varia de R$ 2,00 a R$ 3,50. Aos sabados ha uma maior procura do produto,
refletindo, consequentemente, no dia que apresentam os precos mais elevados’.
Diante disso, o feijdo-verde € um segmento de mercado importante dentro do
agronegocio do feijdo-caupi, bem como oportunidade de renda para produtores e

comerciantes.

! Informag6es fornecidas por comerciantes de feijio-verde da Central de Abastecimento do Piauf,
Teresina- PI, a pés graduanda Teresinha de Jesus Feitosa de Sousa, em 20-09-2017
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2.3 Melhoramento de feijao-caupi para feijao-verde

O melhoramento do feijdo-caupi para o sistema de producdo de graos secos
encontra-se amplamente desenvolvido, no entanto, o melhoramento para feijao-
verde necessita ser implementado com o objetivo de melhorar caracteristicas e
selecionar cultivares mais adequadas a esse sistema de cultivo, visto a existéncia de
uma grande demanda do produto pelo produtor, comerciante e consumidor
(ANDRADE et al., 2010).

O tipo de cultivar a ser usada pelo produtor para o mercado de feijdo-verde
depende do sistema de cultivo que serd adotado. Para a agricultura familiar, as
cultivares devem apresentar, preferencialmente, crescimento indeterminado, porte
semiprostrado, amplo ciclo produtivo, vagens grandes e atrativas. Nesse sistema, o
pequeno produtor tem preferéncia por cultivares com longo periodo de floracédo e
frutificacdo, que possibilite mais de uma colheita. Para a agricultura empresarial as
cultivares devem apresentar, preferencialmente, crescimento determinado, porte
ereto a semiereto, superprecoces a precoces, maturagdo uniforme, vagens de
tamanho médio a grande, atrativas, preenchidas, uniformes, de facil debulha e com
longo periodo de preservacdo pos-colheita, devendo-se adotar o plantio escalonado
(varias datas de plantios), de forma que se tenha regularidade na oferta do produto
(SOUSA, 2013; ROCHA et al., 2017a). Além disso, deve possuir relagdo peso grao
verde/vagens verdes superior a 60% (ROCHA et al., 2017a). Essa relacdo peso
graos verdes/vagens verdes corresponde ao indice de graos, que mede a eficiéncia
da cultivar na alocacao de fotossintatos, servindo como referéncia para trabalhos de
selecéo (ALMEIDA, 2013).

Caracteristicas como a cor, o brilho e a textura, que representam as
gualidades fisicas dos graos, sdo importantes no melhoramento para feijao-verde,
uma vez que estdo intimamente relacionadas a preferéncia e ao habito alimentar do
consumidor (BUTCHER; MORELOCK, 2006). Para a producdo de feijao-verde,
normalmente as cultivares de grdos brancos ou do tipo sempre-verde, sdo as
favoritas. Entretanto, cultivares com gréos de outras cores também tém sido usadas,
como mulato, azulada e corujinha (FREIRE FILHO; CHAMBLISSE; HUNTER, 2002).

O desenvolvimento de cultivares de feijdo-caupi com graos de tegumento

verde e com a conservacgao dessa cor, constitui uma boa alternativa para o mercado
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de feijdo imaturo, pois tais cultivares podem ser colhidas proximo ao estadio de
maturidade do grdo seco com pouca perda de sua cor verde (EHLERS; FERY;
HALL, 2002), além disso é importante que os graos apresentem a capacidade de
preservar um bom aspecto pés-colheita e pos debulha, pois grdos que escurecem
rapido ndo sdo bem aceitos no mercado (FREIRE FILHO et al., 2005a; ROCHA et al.
2017a).

Estudos visando o melhoramento de feijdo-caupi para o mercado de feijao-
verde no Brasil, vém sendo realizados com o intuito de avaliar e selecionar
gendtipos de feijdo-caupi com caracteristicas mais adequadas a esse mercado, sob
diferentes regimes hidricos (OLIVEIRA et al., 2002; ANDRADE et al., 2005; ROCHA
et al., 2006; ROCHA et al., 2007b; SOUZA et al., 2007; ANDRADE, 2010; ROCHA et
al., 2012, RAMOS et al., 2014; 2015, SOUSA et al., 2015, FREITAS et al., 2016).

Silva et al. (2013) avaliaram oito cultivares de feijao-caupi nas condi¢des de
Serra Talhada - PE, onde obtiveram médias de produtividade de grédos verdes de
1.353,23 kg ha* e indice de grdos de 50,3%, valores estes inferiores aos
encontrados por Andrade et al. (2010) que foram de 2.816,61kg ha® e 54,69 %,
respectivamente. Isso pode ter ocorrido em virtude de altas temperaturas noturnas
gue foram observadas durante o experimento conduzido em Serra Talhada — PE,
visto que, em periodos criticos de desenvolvimento da cultura (florescimento e
enchimento dos graos) proporciona reducao no indice de graos e producao.

Em um estudo realizado por Sousa et al. (2015), objetivando selecionar
gendtipos de feijao-caupi com potencial para o mercado de vagens e gréos verdes
em sistema de sequeiro e irrigado, foram obtidos resultados de produtividade de
graos verdes de 3.217kg ha* e 3.322kg ha, e indice de gréos de 62% e 64% em
sistema de sequeiro e irrigacdo, respectivamente. Demonstrando que os diferentes
regimes hidricos ndo influenciaram significativamente no desempenho dos
genaotipos.

No mercado brasileiro de feijdo-verde, ainda ndo ha cultivares melhoradas e
lancadas comercialmente para essa finalidade. A falta de cultivares adequadas
representa perdas para o produtor, visto que muitas ndo apresentam caracteristicas
apropriadas para esse mercado (ROCHA, 2009a). O feijdo-verde ainda ndo é
comprado pela cultivar e nem pelos seus atributos de qualidade, o que determina a
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escolha do consumidor é o preco (OLIVEIRA et al.,, 2001). Isso mostra que a
gualidade do feijdo-verde deixa a desejar e o melhoramento pode contribuir para
agregacao de valor e conquista de novos mercados (SOUSA, 2013).

Apesar de ainda ndo haver cultivares de feijdo-caupi langadas exclusivamente
para 0 mercado de feijdo-verde, varios estudos apontaram algumas cultivares e
linhagens, que a priori foram selecionadas para o mercado de graos secos,
apresentando também dupla finalidade, ou seja, potencial para graos secos e
verdes, como é o caso das cultivares BRS Paraguacu, BRS Guariba, BRS Milénio,
BRS Tumucumaque e BRS Aracé, (ANDRADE, 2010; SILVA et al., 2013; SOUSA et
al., 2015) e das linhagens MNC00-595F-27 e MNC05-834B-15 (TORRES FILHO et
al., 2017), que se destacaram com produtividades de gréos verdes acima de 2.000
kg ha™.

2.4 Interacd@o genoétipos x ambientes

O fendtipo consiste no resultado da acdo do gendtipo e do ambiente (F = G +
E), no entanto, quando um determinado gendtipo € avaliado em mais de um
ambiente, a manifestacdo fenotipica sera influenciada por um novo componente
resultante da interacdo dos gendtipos por ambientes (G x E). A interagcdo G x E é
decorrente da variacdo do desempenho particular de cada gendtipo nos varios
ambientes, ou seja, representa as diferentes sensibilidades dos gendétipos as
mudancas ambientais (RAMALHO et al., 2012).

Os valores genotipicos podem aumentar ou diminuir de um ambiente para
outro, provocando uma classificagdo diferente dos gendtipos entre os ambientes.
Diante disso, para reduzir o efeito da interagdo G x E, a conducao dos experimentos
no maior numero possivel de locais e anos se faz necessaria, de forma a avaliar a
magnitude da interacdo G x E e o seu possivel impacto sobre a selecdo e a
recomendacéao de cultivares (SILVA; DUARTE, 2006).

A interacdo G x E pode ser classificada em interacdo simples e complexa. A
interacdo simples é ocasionada pela diferenca de variabilidade genética entre
genotipos dentro dos ambientes, e a interacdo complexa configura a auséncia de
correlacao linear entre gendtipos de um ambiente para outro, ou seja, havera

gendtipos com desempenho superior em um ambiente, mas ndo em outro,
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representando em dificuldade adicional a selecdo e recomendacdo de cultivares
(CRUZ et al., 2012).

O processo tradicional de investigar as interacdes G x E é pela andlise
conjunta de variancia, em grupos de experimentos. Em termos do melhoramento, a
ocorréncia significativa da interagdo G x E do tipo complexa, ndo é desejavel,
existindo vérias opgOes para atenuar os efeitos dessa interacdo, tais como: (a)
identificar genotipos especificos para cada ambiente; (b) promover subdivisbes de
uma area heterogénea em sub-regides mais uniformes, de modo que os gendtipos
nao interajam significativamente com os ambientes; e (c) identificar genotipos com
maior estabilidade fenotipica (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Devido a infinidade de ambientes nos locais de clima tropical, a opg¢ao “a” se
torna limitada, visto que onera e dificulta as etapas de producdo de sementes e
manutencdo dos inUmeros gendétipos necessarios para 0s programas de
melhoramento e também para a producéo comercial de sementes (SANTOS, 2012).

A subdivisdo em regides mais homogéneas ou analise de estratificacdo de
ambientes constituem maneiras de verificacdo da existéncia de discrepancias
ambientais, de forma que essas analises podem ser realizadas do ponto de vista
agroecologico, o qual considera o tipo de solo, topografia, altitude, temperatura,
precipitacdo pluviométrica, entre outros, ou ainda do ponto de vista da genética
guantitativa em que ha possibilidades de agrupamento ambiental naqueles locais,
cuja interacdo G x E, seja nao significativa (MURAKAMI et al., 2004).

O processo de estratificacdo ambiental consiste na subdivisdo de regides
heterogéneas em sub-regides mais uniformes, onde se exclui qualquer interagdo G x
E significativa ou, em outras situacbes, uma interacdo significativa com
predominancia de porcdo simples, ou seja, que ndo venha a comprometer a
recomendacao das cultivares. Busca-se, assim, reunir ambientes de classificacao
genotipica similar, independentemente da qualidade ambiental. Porém, este método
apresenta consisténcia apenas para interacdo de genoétipos x locais e ndo para
genotipos X anos, genotipos x safras ou gendtipos x locais x anos (OLIVEIRA et al.,
2005).

A analise de variancia € o método mais utilizado para a avaliacédo da interacéo
G x E por meio da analise conjunta dos experimentos. A significancia da interacdo G
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x E é determinada pelo teste F e detectada estatisticamente como um padrdo de
resposta diferencial dos gendétipos entre os ambientes. No entanto, uma simples
analise da interacdo G x E ndo garante informacdes completas e exatas sobre cada
gendtipo diante das variacbes ambientais, de forma que devem ser realizadas
andlises de adaptabilidade e estabilidade, possibilitando a identificacdo de cultivares
com comportamentos previsiveis e responsivos as variagbes ambientais, em
condicBes especificas ou amplas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

2.5 Adaptabilidade e estabilidade

A existéncia da interacdo G x E é uma dificuldade adicional a selecéo e
recomendacdo de gendtipos, pois o melhor genétipo em um ambiente pode ndo o
ser em outro (CRUZ; REGAZZI, 1997). Diante disso, Cruz, Regazzi e Carneiro
(2012) relatam que a alternativa utilizada constantemente para amenizar a influéncia
dessa interacdo G x E é a recomendacéo de cultivares com ampla adaptabilidade e
estabilidade.

A adaptabilidade consiste na capacidade dos genotipos responderem de
forma positiva os estimulos ambientais, enquanto que a estabilidade refere-se a
capacidade dos gendtipos mostrarem previsibilidade frente as variacdes ambientais
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

E fundamental o conhecimento da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos,
principalmente na fase de lancamentos de cultivares, visando reduzir os efeitos da
interacdo G x E, e facilitando a recomendacao de cultivares produtivas, adaptadas, e
estaveis as diferentes condigdes ambientais de cultivo (FREIRE FILHO et al., 2005b;
OLIVEIRA; FONTES; ROCHA, 2015).

Diversos métodos sao propostos para estimar 0s parametros de
adaptabilidade e estabilidade. Neste aspecto, a escolha do método para a
caracterizagcdo dos genotipos depende dos dados experimentais, da precisdo
requerida e do tipo de informacdo desejada pelo melhorista (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012). Basicamente, as metodologias para o estudo da adaptabilidade
e estabilidade diferem quanto aos conceitos associados, aos parametros estimados,
procedimentos biométricos adotados, exigéncias para utlizacdo e numero de
parametros a serem interpretados (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).
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Portanto, a utilizagdo de mais de uma metodologia de avaliacdo é
interessante, devido as peculiaridades que cada uma possui, contribuindo para o
aprimoramento da analise e em alguns casos, as metodologias podem ser
complementares entre si (PEREIRA et al., 2009).

Os principais métodos desenvolvidos para estudar a adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos, podem ser paramétricos ou ndo paramétricos. Dentre os
paramétricos, os mais utilizados sé&o os baseados em regressao linear, por exemplo,
o de Eberhart e Russel (1966), que considera a regressédo de cada variedade no
experimento, em relagdo a um indice de ambiente e uma fungéo de desvios desta
regressdo. A adaptabilidade de cada variedade € dada em fungéo do coeficiente de
regressao (Bi1j) de modo que: quando B3 = 1, 0os genotipos sdo de adaptabilidade
ampla ou geral; By > 1, 0s genotipos apresentam adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis e B < 1, os genotipos sdo de adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis. A estabilidade esta relacionada com a previsibilidade de
comportamento dado pelo componente de variancia devido aos desvios da
regressao (0%;), sendo estaveis quando o?%; = 0 e pouco estaveis ou instaveis
quando 0%y # 0 (EBERHART; RUSSEL, 1966).

As andlises ndo paramétricas caracterizam-se por nao exigir as
pressuposicdes béasicas preconizadas nas analises das variancias tradicionais
paramétricas. Dentre os métodos que se baseiam em analises ndo paramétricas,
destaca-se o proposto por Lin e Binns (1988), neste a adaptabilidade e estabilidade
sdo estimadas através do quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a
resposta média maxima obtida no ambiente. Caracteriza os genotipos superiores por
meio do parametro Pi, associado a estabilidade e a produtividade, e define um
genotipo superior como aquele que apresenta performance proxima do maximo nos
ambientes testados (LIN; BINNS, 1988).

Carneiro (1998) fez algumas modificagbes no método proposto por Lin e
Binns (1988) visando facilitar a interpretacdo e a recomendacao de cultivares. Desse
modo, para que a recomendacdo pudesse abranger os ambientes favoraveis e
desfavoraveis, o estimador Pi do método proposto por Lin e Binns (1988), foi
decomposto em Pif e Pid, para ambientes favoraveis e desfavoraveis,

respectivamente. A classificagcdo destes ambientes foi feita com base nos indices
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ambientais, definidos como a diferenca entre a média das cultivares avaliadas em
cada ambiente e a média geral dos experimentos.

Metodologias baseadas em analises multivariadas para avaliar a
adaptabilidade e estabilidade tém sido utilizadas, destacando-se a de efeitos aditivos
principais e interacdo multiplicativa - AMMI e de efeitos principais de genétipos +
efeito multiplicativo da interagdo genaotipos x ambientes - GGE Biplot.

Na metodologia AMMI ha a associacdo da analise de variancia dos efeitos
aditivos principais de genoétipos e ambientes com a andlise de componentes
principais do efeito multiplicativo da interacdo gendtipo x ambiente, descrevendo
melhor a interagdo gendtipo x ambiente, mediante o descarte de ruidos adicionais,
presentes nas estimativas tradicionais da interacdo G x E (ZOBEL, WRIGHT;
GAUCH, 1988; DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Segundo Zobel, Wright e Gauch
(1988), a metodologia AMMI permite uma analise mais detalhada da interacdo G x
E; garante a selecdo de genotipos capitalizando suas interagfes positivas com 0s
ambientes; propicia estimativas mais precisas das respostas genotipicas; e
possibilita facil interpretacdo grafica dos resultados, nos chamados biplots
(representacao grafica simultdanea dos gendtipos e ambientes).

A metodologia GGE Biplot proposto por Yan et al. (2000) considera os efeitos
de gendtipos e interacdo G x E no modelo, de modo que, busca agrupar o efeito do
genotipo (efeito aditivo), com a interacdo (efeito multiplicativo) e submete estes
efeitos as analises de componentes principais (YAN et al., 2000). A técnica Biplot,
desenvolvida por Gabriel (1971), é empregada para aproximar e exibir o GGE biplot
de um ensaio multi-ambiental, dai o termo GGE Biplot (YAN; RAJCAN, 2002). Nos
graficos do GGE Biplot visualizam-se aspectos importantes, como por exemplo, a
relacdo entre os genotipos e ambientes, de forma que € permitido o agrupamento de
gendtipos e ambientes em cada subgrupo de ambientes (mega-ambientes); facilita a
identificacdo do melhor ambiente na avaliagéo das cultivares e indica qual ambiente
pode ser menos favoravel; além de facilitar a comparacdo dos gendétipos e do
ordenamento para os parametros de rendimento e estabilidade (YAN, 2001; YAN;
RAJCAN, 2002).

A abordagem de modelos mistos também vem sendo bastante empregada.
Um dos procedimentos com essa abordagem é o REML/BLUP, o procedimento
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REML (Restricted Maximum Likelihood), ou maxima verossimilhanga restrita, estima
componentes de variancia necessarios ao modelo e o BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction), melhor preditor linear ndo viesado, estima o valor genotipico
(RESENDE, 2007a).

Na metodologia REML/BLUP quanto menor for o desvio-padrdo do
comportamento genotipico entre dois locais, maior sera a média harmonica de seus
valores genotipicos entre dois locais. Assim, a selecdo pelos maiores valores da
média harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente selecéo
para produtividade e estabilidade. Em termos de adaptabilidade, refere-se a
performance relativa dos valores genotipicos (PRVG) através dos ambientes. Nesse
caso, os valores genotipicos preditos sdo expressos como proporcdo da média geral
de cada local e, posteriormente, obtém-se o valor médio dessa propor¢cao através
dos locais. A selecéo simultéanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no
contexto dos modelos mistos, pode ser realizada pelo método da média harmonica
da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) (RESENDE, 2007a;
CARBONELL et al., 2007; SILVA et al., 2011).

O MHPRVG considera os efeitos genotipicos como aleatérios e, portanto,
fornece a estabilidade e a adaptabilidade genotipica, 0 que permite a andlise de
dados desbalanceados e de delineamentos ndo ortogonais e com heterogeneidade
de variancias. Além disso, o modelo permite considerar erros correlacionados dentro
de locais, bem como a estabilidade e a adaptabilidade na selecdo de individuos
dentro de progénies; fornece valores genéticos ja descontados da instabilidade; e
pode ser aplicado a qualquer nimero de ambientes. Fornece resultados na propria
unidade ou escala do carater avaliado, que podem ser interpretados diretamente
como valores genéticos, o0 que o0s outros métodos nao permitem. Esse modelo
também permite inferéncias adicionais, tais como: selecdo de gendtipos especificos
para cada local; selecdo de gendtipos estaveis através dos locais e selecdo de
genotipos responsivos (com alta adaptabilidade) a melhoria do ambiente
(RESENDE, 2007a).
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2.5.1 Adaptabilidade e estabilidade em feijdo-caupi

Diversos métodos tém sido utilizados para o estudo da adaptabilidade e
estabilidade fenotipica em feijdo-caupi. Estudos foram desenvolvidos utilizando a
metodologia de Eberhart e Russel (1966), como o de Fernandes et al. (1990; 1993),
Santos, Aradjo e Meneses (2000), Freire Filho et al. (2001; 2002), Abreu et al.
(2006), Aremu, Ariyo e Adewale (2007), Santos et al. (2008), Oliveira (2008), Yousaf
e Sarwar (2008), Mano (2009), Sarvamangala et al. (2010), Nunes et al. (2014),
Peksen e Peksen (2012), Rocha et al. (2012), El-Shaieny et al. (2015), Oliveira,
Fontes e Rocha (2015), Santos et al. (2015), Aquino, Santos e Silva (2016) e Sousa
et al. (2017). Esses autores identificaram genétipos de feijdo-caupi com ampla
adaptabilidade e adaptacao especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis.

Com relacdo aos métodos nao paramétricos, Mano (2009), Rocha et al.
(2009b; c), Rodrigues et al. (2009), Adewale et al. (2010), Nunes et al. (2014), Silva
et al. (2013b), Santos et al. (2015), Sousa et al. (2017) e Aquino, Santos e Silva
(2016), utilizaram a metodologia de Lin e Binns (1988) na avaliagcdo da
adaptabilidade e estabilidade de genotipos de feijao-caupi.

Estudos utilizando os métodos multivariados em avaliagdes de adaptabilidade
e estabilidade em feijdo-caupi, sdo mencionados na literatura: Freire Filho et al.
(2002; 2003; 2005c), Mano (2009), Rocha et al. (2007a; 2011), Barros et al. (2013),
DDamulira et al. (2015) e Santos et al. (2015). Utilizando a metodologia GGE Biplot,
encontram-se os trabalhos de Akande (2007), Aremu, Adebayo e Adeniji (2008),
Oladejo, Akinwale e Obisesan (2011), Carvalho (2015), Olayiwola, Soremi e Okeleye
(2015), Okoronkuo e Nwofia (2016), Oliveira et al. (2016), Santos et al. (2016),
Sousa et al. (2018), de modo que, tém subsidiado o melhoramento e o lancamento
de cultivares de feijdo-caupi em varias regides tropicais e subtropicais do mundo.

Na literatura também foram encontrados estudos sobre a avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade em feijao-caupi via modelos mistos, como: Carvalho et
al. (2017), Rocha et al. (2016, 2017b, 2017c), Santos et al. (2016), Torres et al.
(2015, 2016) e Torres Filho et al. (2017). Em modelos mistos, a metodologia
REML/BLUP é eficiente para a selecdo de genotipos superiores, pois envolve

simultaneamente, a predicao dos valores genéticos e estimacao de componentes de
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variancia, sendo o procedimento 6timo de estimacg&o/predi¢cdo para estimacao de
componentes de variancia/predicdo de valores genéticos (BORGES et al., 2009).

Santos et al. (2015) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de 20
gendtipos de feijdo-caupi para a Regido Centro-Oeste do Brasil, por meio das
metodologias de Lin e Binns modificado por Carneiro (1988), Eberhart e Russel
(1966) e AMMI (DUARTE; VENCOVSKY, 1999; ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988).
Os gendtipos MNCO03-737F-5-1, BRS-Tumucumaque, BRS-Guariba, MNC02-684F-
5-6, MNCO03-725F-3, MNC02-682F-2-6, BRS-Cauamé, BRS-Itaim e MNCO03- 737F-5-
11 foram os que apresentaram adaptacdo e estabilidade de rendimento, suficiente
para recomendacédo para o Centro-Oeste brasileiro. Essas metodologias podem ser
utilizadas de forma complementar para melhor prever o desempenho dos genétipos
em varios ambientes.

Silva, Santos e Boiteux (2016) investigaram a adaptabilidade e estabilidade
para o teor de proteina e produtividade de graos, em 44 linhagens de feijao-caupi,
em sete ambientes da regido semi-arida, e também verificaram que as metodologias
de Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988), mostraram resultados
semelhantes no que se refere a selecdo de materiais superiores.

Barros et al. (2013), utilizando a metodologia AMMI, consideraram a
combinagéao entre 6 locais e 2 anos (locais x anos) como fator ambiental para avaliar
a adaptabilidade e estabilidade da produtividade de graos em 20 gendtipos de feijao-
caupi de porte semiprostrado. Esses autores obtiveram valores significativos para os
efeitos de gendtipos, ambientes e interacdo G x E, onde o0 primeiro componente
principal explicou 41,36% da SQgxe mostrando que todo o padréo da variagédo G x E
esta presente neste componente.

Em um estudo realizado por Santos et al. (2016), tanto a metodologia GGE
Biplot, como de modelos mistos REML/BLUP, foram utilizadas com o objetivo de
selecionar genotipos de feijdo-caupi ereto que apresentassem simultaneamente alta
produtividade de grdos, adaptabilidade e estabilidade nos ambientes de Mato
Grosso do Sul. Neste estudo, de acordo com a metodologia GGE Biplot, e a de
modelos mistos, a cultivar BRS Tumucumaque, exibiu o melhor desempenho,

seguido pela cultivar BRS Guariba, observando que houve concordéancia entre as
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metodologias GGE Biplot e REML/BLUP na identificacdo dos melhores gendtipos de
feijdo-caupi.

Rocha et al. (2017b) avaliaram 20 genotipos de feijdo-caupi de porte
semiereto/ereto, em 27 ambientes da Regido Norte, no periodo de 2013 a 2015, com
0 objetivo de selecionar e desenvolver cultivares para essa regido com alta
produtividade, estabilidade e adaptabilidade, utilizando a metodologia REML/BLUP.
Verificaram que de acordo com MHPRVG, as linhagens MNCO04-795F-168 e
MNCO04-795F-154, juntamente com as cultivares BRS Novaera e BRS Guariba,
foram as que apresentaram simultaneamente alta produtividade, estabilidade e
adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas da Regido Norte do Brasil.

Aplicando a metodologia de modelos mistos, Torres Filho et al. (2017)
avaliaram 23 genotipos de feijdo-caupi, com o objetivo de analisar a interacdo
gendtipos por ambientes e identificar gendtipos que reunissem alta adaptabilidade,
estabilidade e produtividade de vagens e gréos verdes nas condi¢cdes de Mossoro-
RN. Os autores concluiram que as cultivares BRS Xiquexique, BRS Aracé e a
linhagem MNC05-835B-15, foram as que apresentaram tais caracteristicas, podendo

as mesmas ser cultivadas nas duas épocas de plantio consideradas no estudo
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

O material genético constituiu-se de dezesseis gendtipos de feijdo-caupi
(inhagens e cultivares), sendo trés cultivares (G14 a G16) utilizadas como
testemunhas, atualmente comercializadas como feijao-verde (Tabela 1). Todos os
genodtipos sao oriundos do Banco Ativo de Germoplasma e do Programa de

Melhoramento de Feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 1 - Relacdo de gendtipos de feijdo-caupi avaliados para feijdo-verde com
seus respectivos parentais/procedéncia e subclasses comerciais.
Teresina, Pl, 2017.

Cddigo Gendtipos Parentais/Procedéncia Subclasse comercial
Gl MNCO00-586F-303-9 Capela x IT85F-2687 Verde

G2 MNCO00-595F-2 BR2 - Braganca x GV-10-91-1-1 Verde

G3 MNCO00-595F-27 BR2 - Braganga x GV-10-91-1-1 Verde

G4 MNCO05-835-B-15 MNCO00-599F-2 x MNC99-537F-14-2 Verde

G5 MNCO05-835B-16 MNCO00-599F-2 x MNC99-537F-14-2 Verde

G6 MNCO05-841B-49 MNCO00-599F-2 x MNC99-537F-14-2 Verde

G7 MNCO05-847B-123 MNCO00-599F-2 x MNC99-537F-14-2 Verde

G8 MNCO05-847B-126 MNCO00-599F-2 x MNC99-537F-14-2 Verde

G9 MNC99-541F-15 TE93-210-13F x TE96-282-22G Branco Liso
G10 BRS Guariba IT85F-2687 x TE87-98-8G Branco Liso
G1l1 BRS Tumucumaque TE96-282-22G x IT87D-611-3 Branco Liso
G12 BRS Xiquexique TE87-108-6G x TE87-98-8G Branco Liso
G13 Paulistinha Juazeiro - CE Canapu
Gl4 Vagem Roxa - THE ™ Teresina - Pl Branco Liso
G15 Azuldo - MSY Dourados - MS Azuldo
G16 Sempre Verde - CEY Fortaleza - CE Sempre — verde

WTestemunha.

3.2 Ambientes de conducdo dos experimentos

Os ensaios foram conduzidos nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do
Norte, nos municipios de Teresina-Pl situado a 05°05’S, 42°48'W e a 72m de altitude
com clima tropical subumido quente; Acarau-CE situado a 2°53’S, 40°6’'W e a 24m
de altitude com clima tropical; Pentecoste-CE situado a 3°47’S, 39°16'W e a 45m de
altitude com clima semiarido seco e Mossor6-RN situado a 5°11°S, 37°20'W e a 18m
de altitude com clima seco e muito quente, durante os anos de 2012 a 2017 sob
condicdo de irrigacdo, exceto Acarau-CE no ano de 2015, que foi conduzido sob

condicao de sequeiro (periodo das chuvas) (Figura 1).
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Figura 1 - Locais onde foram conduzidos os ensaios de feijao-verde.

Os ambientes de avaliacdo dos ensaios experimentais consistiram da

combinacgao de local e ano, resultando em nove ambientes (Tabela 2).

Tabela 2 - Descricdo dos ambientes onde foram avaliados os ensaios de feijao-

verde durante os anos de 2012 a 2017.

Ambiente Local Ano Cultivo
CE1 Pentecoste-CE 2013 Irrigado
CE2 Acarau-CE 2013 Irrigado
CE3 Acarau-CE 2015 Sequeiro

P11 Teresina-PI 2012 Irrigado
P12 Teresina-Pl 2013 Irrigado
P13 Teresina-Pl 2017 Irrigado
RN1 Mossoré-RN® 2014 (Epoca 1) Irrigado
RN2 Mossor6-RN? 2014 (Epoca 2) Irrigado
RN3 Mossoro-RN 2015 Irrigado

“WEnsaio conduzido entre marco e maio de 2014;'” Ensaio conduzido entre agosto e outubro de 2014.
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Os ensaios foram conduzidos no periodo de mar¢co a maio e de agosto a
outubro em Mossoré6-RN e de junho a agosto em Pentecoste-CE, Acaraud-CE e

Teresina-Pl.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados com
guatro repeticbes. A parcela experimental teve as dimensdes de 2,0 m x 50 m e
constou de quatro fileiras, tendo como area util as duas fileiras centrais. Adotou-se o
espacamento de 0,50 m entre fileiras e de 0,25 m entre covas dentro da fileira,

resultando em 20 covas por fileira.

3.4 Manejo dos experimentos

No preparo do solo foram utilizadas as préaticas convencionais de aragcdo e
gradagem. No plantio, colocaram-se quatro sementes por cova, realizando-se o
desbaste 15 dias ap0s a semeadura, com compensac¢do das falhas, deixando-se
duas plantas por cova. Para o controle de plantas daninhas, aplicou-se um herbicida
pré-emergente apods a semeadura a base de S-METOLACLORO, na dosagem de 1L
ha™; herbicidas p6s emergentes a base de PARAQUATE, na dosagem de 2L ha™ e
capinas manuais complementares. Quando necessario, aplicaram-se inseticidas
(Dimetoato, na dosagem de 0,6 L ha™; Deltametrina, na dosagem de 0,3 L ha™ e
Thiamethoxam, na dosagem de 100g ha™) para o controle de insetos-praga
associados a cultura, como pulgéo (Aphis craccivora); vaquinha (Cerotoma arcuata);
percevejo (Crinocerus sanctus); cigarrinha (Empoasca kraemerie) e mosca branca
(Bemisia spp). Nos ensaios irrigados, adotou-se o0 método por aspersao
convencional, por um periodo de acordo com as necessidades da cultura em cada
local.

As colheitas foram realizadas manualmente, sempre que as vagens se
apresentavam no ponto de maturacdo para feijado-verde. Embora o ponto de colheita
ideal seja dificil de ser definido no campo, principalmente nos genétipos que nao
desenvolvem uma maturacdo uniforme, buscou-se seguir um padrédo de maturacéo

para efeito de colheita. No caso dos genétipos de vagem verde, o ponto de colheita
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era quando as vagens comegavam a mudar da cor verde para a amarela; no caso
dos gendtipos com vagens roxas, a colheita era realizada quando as vagens

apresentavam 50% de pigmentacdo verde e 50% de pigmentacédo roxa.

3.5 Caracteres avaliados

Foram avaliados na unidade experimental, os seguintes caracteres:

e Numero de dias para o inicio da floragdo (NDIF) — numero de dias da
semeadura a floracdo de 50% das plantas da area util da parcela;

e Numero de dias para a maturacdo (NDM) — nimero de dias da semeadura ao
ponto de colheita para o feijao-verde;

e Comprimento de vagem (COMPV) — comprimento médio, em cm, obtido por
meio da medicdo de cinco vagens verdes tomadas ao acaso, na area util da
parcela;

e Numero de gréos por vagem (NGV) — niumero de gréos verdes obtido por
meio da contagem em cinco vagens verdes tomadas ao acaso, na area util da
parcela;

e Peso de cem grédos (P100G) — peso médio, em gramas, de 100 graos verdes
tomados ao acaso dos graos colhidos, na area util da parcela;

¢ Produtividade de vagens verdes (PVV) — produtividade de vagens verdes em
gramas/area (til da parcela, extrapolada para kg ha™:;

e Produtividade de grédos verdes (PGV) — produtividade de grados verdes em
gramas/area (til da parcela, extrapolada para kg ha™:;

e Indice de grdos (IG) — obtido por meio da relacéo peso da vagem verde/peso

do gréao verde x 100.

3.6 Analises estatistico-genéticas

3.6.1 Anélise de variancia

Foram realizadas analises de variancia individuais e conjunta para todos os
caracteres. As anadlises individuais destinaram-se a verificacdo da existéncia de

variabilidade genética entre os tratamentos (genétipos), a obtencado das estimativas
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dos erros experimentais visando testar a homogeneidade de variancias (RAMALHO
et al., 2012) e a precisdo dos experimentos. Adotou-se 0 seguinte modelo
estatistico:

Y j = u +G; + B;+Ej,

em que,

u = média geral;

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i =1, 2, ...9);

B; = efeito do j-ésimo bloco (j =1, 2,...r);

E; = erro experimental medio com E;~NID (0, 02 ¢ ).

Antes da realizacdo da analise conjunta, verificou-se a existéncia de
homogeneidade de variancias dos erros experimentais por meio da relacdo entre o
maior e menor quadrado médio do residuo do grupo de experimentos. Segundo
Cruz (2006), quando essa relagdo € menor que sete, indica que as variancias sédo
homogéneas e, neste caso, a analise conjunta pode ser realizadas sem maiores
problemas. Quando essa relacdo for maior que sete, indica a existéncia de
heterogeneidade entre as variancias dos erros experimentais. Neste caso,
recomenda-se que 0s experimento sejam separados em subgrupos, nos quais 0s
guadrados médios residuais sejam homogéneos, ou que se realize o agrupamento
dos experimentos, mas procedendo-se a um ajuste nos graus de liberdade.

A analise conjunta teve como objetivo analisar os efeitos de genotipos,
ambientes e interacdo genodtipos x ambientes, considerando todos os experimentos.
Adotou-se o seguinte modelo estatistico:

Yijk =t G+ Aj + GAij + B/Ajk + Ejjk

em que,

Yijk = a observacdo do i-ésimo genotipo no k-ésimo bloco dentro do j-ésimo
ambiente;

M = a média geral,

Gi = o efeito do i-ésimo genotipo (i = 1,2, ..., 9);

A; = o efeito do j-ésimo ambiente (j = 1,2, ..., a);

G/ajj = o efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;

B/Ajc = o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente;
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gjk = 0 erro experimental médio com &ij~NID (0, ¢?).
As andlises de variancia individuais e conjunta foram realizadas utilizando o
programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2010).

3.6.2 Analises de agrupamento de médias

As médias dos gendtipos, para cada carater, foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05). As analises de agrupamento de médias foram realizadas

utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2006).

3.6.3 Andlises de adaptabilidade e estabilidade

As andlises da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos avaliados, foram
realizadas somente para a produtividade de grdos verdes. Em tais analises,
considerou-se como ambiente, a combinagdo de ano e local. Portanto, pela
combinagdo dos mesmos, obtiveram-se nove ambientes: Teresina — Pl Irrigado
2012 (PI1), Teresina - PI Irrigado 2013 (P12), Teresina - PI Irrigado 2017 (P13),
Pentecoste - CE Irrigado 2013 (CE1), Acarau — CE Irrigado 2013 (CE2), Acarau - CE
Sequeiro 2015 (CE3), Mossor6 — RN Irrigado / 12 Epoca 2014 (RN1), Mossor6 - RN
Irrigado / 22 Epoca 2014 (RN2) e Mossor6 - RN Irrigado 2015 (RN3).

Foram utilizadas trés metodologias para avaliar a adaptabilidade e
estabilidade da produtividade de grdos verdes dos gendtipos de feijao-caupi:
Eberhart e Russel (1966), GGE Biplot (YAN et al., 2000) e REML/BLUP (RESENDE,
2007D).

3.6.3.1 Metodologia de Eberhart e Russel

O método de Eberhart e Russel (1966) baseia-se na analise de regressao
linear simples. A adaptabilidade e a estabilidade sao expressas pela média, resposta
linear & variacdo ambiental e o desvio da regressédo para cada gendtipo. O modelo
adota a equacao abaixo:

Yij = Boi+ Pulj+ 6y + €y
em que,

Y = a média estimada da cultivar i no ambiente j;
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Boi= a média da cultivar i;

B1i = o0 coeficiente de regressédo linear, cuja estimativa representa a resposta da
cultivar i a variagcdo do ambiente j;

|, = o indice ambiental codificado (X} Ij = 0) sendo Ij = Y.j = ¥_;

dij = 0 desvio de regressao

€, = é o erro experimental médio associado a observagéao Yi;.

O parametro de adaptabilidade (f1;) foi estimado de acordo com a seguinte
expressao:
XjYijlj
Bii -——5—
Zjlf
em que,
ij = média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

Ij = indice ambiental, estimado conforme a equacao abaixo:

= [(y;/ p) - (Y../pn)]
em que,
Y; - média de todos 0s genotipos no j-ésimo ambiente;
Y = média geral;
n = nimero de genotipos;
p = nimero de ambientes.
As estimativas para f1; foram testadas segundo a hipotese HO: £ = 1 e

hipétese alternativa H1: 1; # 1, avaliada por meio da estatistica t.

O parametro de estabilidade (0%) foi estimado de acordo com a seguinte
expressao:
(0%4) = [(QMDi— QMR)/)]
em que,
QMD; = quadrado médio dos desvios de regresséo do i-ésimo genotipo;
QMR = quadrado médio do residuo;

r = nimero de repeticoes.
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As estimativas para 0%y foram testadas segundo a hipétese HO: 0% = 0 e H1:

0% # 0, utilizando-se o teste F, de acordo com a seguinte expressao:
F=QMD;/ QMR

Como medida auxiliar de comparacdo entre genétipos, utilizou-se o
coeficiente de determinacdo R? (CRUZ, 2006), obtido de acordo com a seguinte

expressao:
R?= [(SQRLinear);/ (SQ(A/G))] x 100
em que,

(SQRLinear); = a soma de quadrados da regressao linear do i-ésimo genotipo;
SQ (A/Gj) = a soma de quadrados de ambientes dentro do i-ésimo genatipo.

Segundo Eberhart e Russel (1966), os gendtipos podem ser classificados
quanto & estabilidade em genétipos de alta estabilidade (0% = 0) e genétipos de
baixa estabilidade (o%;# 0). Dentro dessa concepc¢do, uma cultivar ideal, apresenta
média alta para o carater em estudo (Bo), B1: = 1 (adaptagdo ampla) e 0% = 0
(estabilidade). Barroso et al. (2013) apresentou uma outra classificacdo do
genotipos, apds a avaliacdo das hipéteses de interesse, em seis classes, conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos gendtipos com base nos parametros de adaptabilidade

e estabilidade de Eberhart e Russel (1966), segundo Barroso et al.

(2013).

Classe Classificacao pratica Valores paramétricos
1 Adaptabilidade geral e previsibilidade baixa f1i=1lec’>0
2 Adaptabilidade especifica a ambientes f1i>1lec’; >0

favoraveis e previsibilidade baixa
3 Adaptabilidade especifica a ambientes fri<led’;>0
desfavoraveis e previsibilidade baixa
4 Adaptabilidade geral e previsibilidade alta fri=1led’i=0
5 Adaptabilidade especifica a ambientes f1i>1ec’i=0
favoraveis e previsibilidade alta
6 Adaptabilidade especifica a ambientes f1i>1ec’i=0

desfavoraveis e previsibilidade alta
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As analises de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russel (1966)

foram realizadas utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2006).

3.6.3.2 Metodologia GGE biplot

Utilizou-se a metodologia GGE Biplot, proposto por Yan et al. (2000), que usa
o efeito principal de genotipos mais a interacdo genoétipos x ambientes, de forma que
essa analise se baseia em grafico biplot (SILVA; BENIN, 2012). Gabriel (1971)
desenvolveu o conceito de biplot, que é uma representacdo grafica com ambas as
entradas (cultivares) e os testadores (ambientes) de um conjunto de dados em uma
tabela de dupla entrada. O modelo GGE representa o efeito principal de genétipos
(G) mais a interacdo gendtipos x ambientes (G x E) que é uma fonte de variacdo na

avaliacao de cultivares. O modelo adotado foi conforme a seguinte equacao:

Yi=puta +5,+¢

em que,
Yj = o rendimento esperado do gendtipo i no ambiente j;
i = a média geral das observacoes;
a; = o efeito principal do genotipo i;
B;= o efeito principal do ambiente j;

@; = a interacdo entre o genotipo i e 0 ambiente j.

Nessa andlise, a variacao fenotipica é resultante do efeito genotipico (a;), do
ambiente (B) e da interagcdo entre gendtipo e ambiente (@) (YAN; KANG, 2003).
Nessa abordagem, apenas o efeito principal de genotipos e da interacdo G x E sédo
importantes, devendo ser considerados concomitantemente. Considera-se que o
efeito principal de ambientes néo é relevante na selecéao de cultivares. Isso se deve
ao fato de que, na selecdo de cultivares e formacdo de mega-ambientes, a
capacidade adaptativa dos gendtipos € mais importante em relagcdo as condigbes
agroclimaticas. O modelo GGE Biplot ndo separa G da G x E, mantendo-os juntos

em dois termos multiplicativos como pode ser visualizado:
Yi—#—P; =981 + 028, + &

em que,
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Yj; = o rendimento esperado do genotipo i no ambiente j;

M = a média geral das observagoes;

gi = o efeito principal do gendtipo i;

B; = o efeito principal do ambiente j;

Oi1 € ej; = escores principais do gendtipo i e ambiente j, respectivamente;

O € ep = escores secundarios para o genétipo i e ambiente |,
respectivamente;

&j = 0 residuo néo explicado por ambos os efeitos.

Dessa forma, a construgdo do gréfico biplot no modelo GGE se da através da
dispersdo simples de gi; e gi; para gendtipos e ej; e e, para ambientes. O escore
primario € obtido através da decomposicao do valor singular (SVD) nas trés matrizes
oriundas de uma tabela que apresenta os valores de genoétipos e ambientes. A SVD
€ importante na analise biplot, pois permite computar os componentes principais, e
também fornece uma medida da variabilidade capturada por cada um dos
componentes (YAN; RAJCAN, 2002; YAN; TINKER, 2006).

A andlise GGE biplot foi realizada computacionalmente no ambiente R (R
Development Core Team, 2014) a partir de um script (Anexo 1) que utiliza os
pacotes do R agricolae (MENDIBURU, 2014) e GGEBiplotGUI (FRUTOS; GALINDO;
LEIVA, 2014).

Durante a realizacdo da analise no ambiente R, visando a geracdo dos
graficos biplot via pacote GGEBIiploGUI, selecionou-se o modelo: sem escalamento
(no scalling); com G+GE centrado pelo testador (tester-centered G+GE), que
corresponde ao modelo GGE; o método de particionamento por valor singular (SPV)
do tipo preservacao meétrica por coluna (column metric preserving); e o tipo de biplot
PC1 vs PC2, que mostra o primeiro contra o segundo componente principal (CP).

Yan e Tinker (2006) propuseram uma Relacéo de Informacéo (RI) para avaliar
a adequacdo de um biplot em exibir os padrées de uma tabela de dupla entrada,
com “g” gendtipos e “e” ambientes. A RI pode ser calculada para cada CP, que é a
proporcdo da variacao total explicada por cada CP multiplicado por k (nimero de
CPs totais). A interpretacdo é a seguinte: um CP com Rl > 1 contém padrdes

(associacdes entre ambientes), e um CP com Rl < 1 ndo contém qualquer padrdo. O
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biplot de dimensdo 2 (CP1 vs CP2) representa adequadamente os padrbes nos

dados, se pelo menos um dos dois primeiros CPs tiver um RI > 1.

3.6.3.3 Metodologia REML/BLUP

A metodologia de Mé&xima Verossimilhanca Restrita Residual - REML e Melhor
Predicdo N&o Viciada — BLUP, baseada na abordagem de modelos mistos, estima
0s seguintes valores: média harmoénica dos valores genotipicos (MHVG), que avalia
simultaneamente a produtividade e a estabilidade; performance relativa dos valores
genotipicos (PRVG), que avalia a adaptabilidade e a média harménica da
performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), que avalia
simultaneamente a produtividade, a adaptabilidade e a estabilidade (RESENDE,
2007D).

Para o delineamento de blocos ao acaso com uma observacdo por parcela e

em varios ambientes, adotou-se o0 seguinte modelo estatistico:

em que,

Y = o vetor de dados,

r= o0 vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a media
geral, e contempla todas as repeticdes de todos os locais,

g= o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios),

i = 0 vetor dos efeitos da interacdo populacdes x locais (aleatérios), sendo e o
vetor de erros (aleatérios). X, Z e W, representam as matrizes de incidéncia para os
referidos efeitos.

Os preditores da média harménica dos valores genotipicos (MHVG),
performance relativa dos valores genotipicos (PRVG) e média harmobnica da
performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), foram obtidos conforme as

expressodes abaixo:

a1 ' a

1 2. Vg,
MHVG, = —° PRVG, =—[&J MHPRVG, = —
i1 VO i VO

em que,
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a = numero de ambientes de avaliagdo do genatipo i;
Vg;; = o valor genotipico no i-esimo genotipo do j-ésimo ambiente;

Vg; = a média genotipica no j-ésimo ambiente;

A andlise REML/BLUP foi realizada utilizando o modelo estatistico 54 do
software SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE, 2007a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises de variancia individuais

As andlises de variancia individuais, por ambiente, sdo apresentadas na
Tabela 4. O efeito de blocos néo foi apresentado devido a sua pouca importancia em
termos de resultados.

Observaram-se diferencas significativas (0,01<P<0,05) para todos o0s
caracteres para o efeito de tratamentos, em todos os ambientes, exceto para os
caracteres COMPV e PVV no ambiente PI1, NDM no ambiente PI3 e NDIF no
ambiente RN2 (Tabela 4). Isso indica a presenca de variabilidade genética entre
tratamentos para a maioria dos caracteres avaliados em todos os ambientes de
teste.

Diferengas significativas (0,01<P<0,05) também foram observadas para o
efeito de gendtipos em todos os ambientes, exceto para os caracteres COMPV nos
ambientes CE1 e PI1; NDIF nos ambientes CE3, PI1, P12, RN1 e RN2; NDM nos
ambientes P12, PI3 e RN2; e PVV e PGV no ambiente PI1 (Tabela 4). Isso evidencia
a existéncia de variabilidade entre gendtipos e a possibilidade de selecdo para a
maiorias dos caracteres dentro dos ambientes de teste. Andrade (2010) e Almeida
(2013), avaliando gendtipos de feijao-caupi para feijao-verde, respectivamente no
Piaui e Ceara, também encontraram variabilidade genética entre os gendtipos
avaliados.

Com relacdo ao efeito de testemunhas, estas, mesmo em menor quantidade,
apresentaram diferengas significativas entre si (0,01<P<0,05) para a maiorias dos
caracteres nos ambientes CE1, CE2, CE3 e RN3 (Tabela 4). Nos demais ambientes,
foram similares para a maioria dos caracteres, principalmente em PI1, P12, PI3, RN1
e RN2. A existéncia de diferencas entre as testemunhas para alguns caracteres em
alguns ambientes, demonstra que elas contribuiram de certa forma para as
diferencas observadas para o efeito de tratamentos.

Observou-se contraste G vs T significativo (0,01<P<0,05) para maiorias dos
caracteres nos ambientes CE1l, CE3, RN1l, RN2 e RN3 (Tabela 4). Nestes
ambientes, os genotipos diferiram das testemunhas para a maiorias dos caracteres

avaliados em termos de seus comportamentos, principalmente para a PGV.
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Contrariamente, nos demais ambientes (CE2, PI1, PI2 e PI3), os genotipos foram

similares as testemunhas para a maioria dos caracteres, principalmente para o PCG.

Tabela 4 - Resumo das andlises de variancias individuais, por ambiente, para 0s caracteres
namero de dias para o inicio da floracao (NDIF), nimero de dias para a maturacéo
(NDM), comprimento de vagem (COMPYV), nimero de gréos por vagem (NGV), peso de
cem graos (PCG), indice de graos (IG), produtividade de vagens verdes (PVV) e
produtividade de grdos verdes (PGV) de 16 genotipos de feijdo-caupi avaliados em
nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, no periodo de

2012 a 2017.
Pentecoste-CE Irrigado 2013 (CE1)
Fonte de variacédo G.L. NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 - - 3,18** 8,00** 91,82**  447,49**  3322053,49**  1243343,19**
Genotipos 12 - - 1,70™ 5,59%* 78,80*  359,17**  3794205,06** 1524678,23**
Testemunhas (Test.) 2 - - 3,80* 0,65"  203,45** 1032,48**  2106854,08* 59601,58"
G vs Test. 1 - - 19,69**  51,61* 24,88"™  337,26** 86633,42" 234805,96"
Residuo 45 - - 0,98 0,92 8,65 8,61 597057,82 205957,44
Média geral - - 23,10 15,16 36,88 61,30 2878,92 1591,92
CV(%) - - 4,28 6,34 7,97 4,79 26,84 28,51
Acarau-CE Irrigado 2013 (CE2)
Fonte de variac&o G.L NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 - - 5,25%* 4,48*  102,65**  78,90** 558403,47**  295808,53**
Genotipos 12 - - 5,22%* 4,95%* 51,23*  74,49* 615587,60**  315258,38**
Testemunhas (Test.) 2 - - 4,37* 0,13"™  436,01**  142,66**  492975,58" = 321378,25™
G vs Test. 1 - - 7,41* 7,63* 52,94" 4,30™ 3049,71"™ 11271,00™
Residuo 45 - - 1,13 1,62 17,41 8,62 155326,22 102249,64
Média geral - - 21,40 15,08 34,80 65,76 2183,80 1342,88
CV(%) - - 4,97 8,45 11,99 4,46 18,05 23,81
Acarau-CE Sequeiro 2015 (CE3)
Fonte de variac&o G.L. NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 1,37* - 6,40** 9,78*  70,12*  243,08*  877805,76**  246049,92*
Genotipos 12 1,19" - 5,75  10,15*  51,04*  197,01* 653512,78**  254143,43**
Testemunhas (Test.) 2 3,00* - 3,37™ 0,58™  165,84*  601,72*  2478772,75*  314021,33**
G vs Test. 1 0,23" - 20,34**  23.81*  107,63** 78,66* 367387,63™ 12984,88™
Residuo 45 0,65 - 2,07 2,91 12,58 12,03 125047,53 47030,33
Média geral 46,38 - 20,90 13,60 23,17 69,93 1457,03 992,27
CV(%) 1,73 - 6,88 12,55 15,31 4,96 24,27 21,86
Teresina-Pl Irrigado 2012 (PI1)
Fonte de variacédo G.L. NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 7,39* - 2,67 4,10%  107,34*  112,99**  1453369,05™ = 710494,77*
Genotipos 12 417" - 2,25™ 3,85%  107,64**  114,45*  1124061,74"  569422,38"
Testemunhas (Test.) 2 27,08** - 4,44" 0,24"  158,38*  44,49™ 1768022,33"  188572,33"
G vs Test. 1 6,77™ - 422"  14,80* 1,66 232,45%  4775750,16"™  3447208,37*
Residuo 45 3,78 - 1,45 1,34 16,01 30,97 988365,54 358535,61
Média geral 43,41 - 22,14 15,02 35,45 63,49 3765,56 2389,95
CV(%) 4,48 - 5,44 7,70 11,29 8,77 26,40 25,05
Teresina-Pl Irrigado 2013 (PI12)
Fonte de variacédo G.L. NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 3,52%+ - 3,77* 8,79* 44,34* 111,96*  4212909,39**  1513202,60**
Genotipos 12 1,99" - 4,63*  10,23* 44,72* 121,90*  2839450,73* 122309547+
Testemunhas (Test.) 2 12,58** - 0,04" 0,58"  45,49™ 84,15 3927839,08*  1255494,33*
G vs Test. 1 3,77 - 0,89™ 8,06™ 37,55™ 48,24"  21264553,96** 5509904,64**
Residuo 45 1,08 - 1,43 4,04 21,47 37,33 824283,50 279892,50
Média geral 35,58 - 22,38 15,13 35,76 55,58 3911,58 2125,63
CV(%) 2,93 - 5,34 13,29 12,96 10,99 23,21 24,89

* *Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ™ N&o significativo.
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Teresina-Pl Irrigado 2017 (PI3)

Fonte de variaco G.L NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15 7,63% 1,23"™ 4,00%  10,28**  67,22** 65,98**  2619869,10**  416587,53*
Genotipos 12 4,05%* 0,99™ 4,46  11,11%  43,77* 51,53** 1892529,57*  427908,88*
Testemunhas (Test.) 2 32,33* 225" 0,58" 2,00  240,03*  130,40**  8229706,33**  537073,08"™
G vs Test. 1 1,26" 2,07™ 5,34*  16,79** 2,91™ 110,55** 128269,01" 39760,19"™
Residuo 45 42,25 0,71 0,63 0,85 3,40 3,01 801404,83 176121,65
Média geral 36,63 55,38 19,92 11,89 36,58 55,09 4282,14 2237,22
CV(%) 2,64 1,52 4,00 7,77 5,04 3,15 20,91 18,76
Mossor6-RN Irrigado 2014 1% Epoca 2014 (RN1)
Fonte de variacédo G.L NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15  20,60*  31,07*  4,78* 6,16**  50,11**  234,26**  1544663,77**  445238,43**
Genotipos 12 19,67"  27,44* 5,88** 5,63*  32,02*  194,10*  1242811,21**  331059,81**
Testemunhas (Test.) 2 13,58™  20,08™ 0,54"  11,53**  85,10**  310,01* 206595,08" 192404,33*
G vs Test. 1 4577*  96,59* 0,07™ 1,73"  186,46**  564,68*  7843031,74** 2321050,08**
Residuo 45 10,40 12,22 1,54 1,90 9,31 28,45 81356,91 41318,43
Média geral 47,16 54,10 19,15 12,87 36,05 40,45 1315,39 766,09
CV(%) 6,84 6,46 6,48 10,71 8,46 13,19 21,68 26,53
Mossor6-RN Irrigado 2014 2° Epoca 2014 (RN2)
Fonte de variacdo G.L NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15  16,61™  29,81* 5,16** 6,38** 54,87  19591*  1821172,55**  418361,47**
Genotipos 12 18,67"  25,64™ 6,34** 5,97  33,83* 92,05**  1447950,10**  321673,55*
Testemunhas (Test.) 2 3,08™ 15,75™ 0,64™  11,49**  97,01**  385,62** 214614,25"™ 119945,08*
G vs Test. 1 18,87" 107,92*  0,07™ 1,03" 223,20 1062,90** 9512958,52**  2175449,26**
Residuo 45 10,45 13,24 1,34 1,60 11,10 9,43 143764,59 29286,41
Média geral 47,20 54,30 19,21 12,82 36,11 55,25 1351,81 706,38
CV(%) 6,85 6,70 6,02 9,86 9,22 5,56 28,05 24,23
Mossor6-RN Irrigado 2015 (RN3)
Fonte de variacéo G.L NDIF NDM COMPV NGV PCG IG PVV PGV
Tratamentos 15  16,96* - 11,24%  540**  56,34** 320,09**  4092852,43*  1832057,77*
Genotipos 12 4,81** - 12,96%*  2,71**  65,71* 90,77*  2406717,44**  932276,88**
Testemunhas (Test.) 2 65,33** - 5,78* 23,82% 9,16™  1328,15** 10876806,33** 4881468,58**
G vs Test. 1 66,04** - 1,58 0,77" 38,28"™  1055,86** 10758564,46** 6530606,94**
Residuo 45 0,95 - 1,31 1,03 22,83 15,58 619345,55 237966,34
Média geral 42,22 - 19,71 14,45 31,70 60,25 3659,16 2239,05
CV(%) 2,31 - 5,82 7,02 15,07 6,55 21,51 21,79
* »*Sjgnificativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. " N&o significativo.
As estimativas para o coeficiente de variacdo experimental variaram de

acordo com o carater e com o ambiente de teste. O NDIF variou de 1,73 (CE3) a
6,85 (RN2), o NDM de 1,52 (PI3) a 6,70(RN2), o COMPV de 4,00 (PI3) a 6,88 (CES3),
0 NGV de 6,34 (CE1) a 13,29 (PI12), o PCG de 5,04 (PI3) a 15,31 (CE3), 0 IG de 3,15
(PI13) a 13,09 (RN1), o PVV de 18,05 (CE2) a 28,05 (RN2), e 0 PGV de 18,76 (PI3) a
28, 51 (CE1) (Tabela 4).

Observou-se que os caracteres relacionados com o ciclo da cultura (floracédo

e maturacado) e os componentes de producdo (COMPV, NGV, PCG e IG) foram os

menos afetados pelos fatores microambientais e, portanto, com maior precisao

experimental (Tabela 4). Ja os caracteres PVV e PGV foram os mais afetados por

esses fatores e, consequentemente, apresentaram menor precisao experimental.
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As estimativas de CV% estdo de acordo com as observadas por Sousa et al.
(2015), avaliando genotipos de feijdo-caupi para feijdo-verde em Teresina, Piaui. No
entanto, foram menores do que as observadas para PGV por Freitas et al. (2016),
avaliando um grupo de cultivares locais em Mossord, Rio Grande do Norte, e
maiores do que as encontradas por Ramos et al. (2015), avaliando um grupo de
genotipos de feijdo-caupi para a producéo de graos verdes em Gurupi, Tocantins.

Observou-se que o quociente entre o maior e o menor quadrado médio do
residuo para os caracteres NDIF, NDM, IG, PVV e PGV foi maior do que 7. Neste
caso, segundo CRUZ (2006), rejeita-se a hipGtese de que existe homogeneidade
entre as variancias residuais e aceita-se a hipétese alternativa de que existe
heterogeneidade entre tais variancias. Neste caso, optou-se por realizar a andlise
conjunta, seguindo uma sugestdo apresentada por Cochran (1964) e Pimentel
Gomes (1990), bastante utilizada pelos pesquisadores, que foi realizar o
agrupamento dos experimentos, mas procedendo-se a um ajuste nos graus de
liberdade, realizado via programa GENES (CRUZ, 2006), quando da realizacéo da

analise conjunta.

4.2 Analises de variancia conjunta

O resumo da analise de variancia conjunta para os caracteres NDIF e NDM é
apresentado na Tabela 5. Houve diferencas significativas para o efeito de
tratamentos em ambos 0s caracteres e para o efeito de gendtipos apenas para o
NDM. Isso indica a existéncia de variabilidade entre os gendtipos e a possibilidade
de ganho com a selegéo.

Para o efeito de ambientes e a interacao testemunhas x ambientes, apenas o
carater NDIF apresentou diferencas significativas, indicando que a floracao

apresentou comportamento diferencial com os ambientes.

A auséncia de interacdo G x E para o NDM indica que os genotipos
apresentaram comportamento previsivel frente aos ambientes no que se refere a

maturacgao.



48

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia conjunta para os caracteres numero de
dias para o inicio da floracdo (NDIF) avaliados em sete ambientes e
namero de dias para a maturacdo (NDM) avaliados em trés ambientes
de 16 gendtipos de feijdo-caupi nos estados do Piaui e Rio Grande do
Norte, no periodo de 2014 a 2017.

Quadrado médio

Fonte de variacéo NDIF NDM
GL (dia) GL (dia)
Blocos/ (E) 21 47,61** 9 105,69**
Tratamentos (Trat.) 15 32,70** 15 43,17**
Gendtipos (G) 12 19,15™ 12 35,73*
Testemunhas (Test.) 2 84,30™ 2 31,19™
G vs Test. 1 92,02" 1 156,35
Ambientes (E) 6 1514,48** 2 29,86"
Trat. X E 48 12,99* 25 11,48™
GXE 38 11,11™ 20 11,11™
Test. X E 6 22,82* 3 4,17™
(GvsTest)xXE 3 15,91™ 2 30,44"
Residuo 153 8,31 95 12,40
Média geral 42,65 54,59
CV (%) 6,76 6,45

* ¥ Sjgnificativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ™ N&o significativo.

O resumo da analise de variancia conjunta considerando todos os ambientes
para os caracteres COMPV, NGV e PCG, é apresentado na Tabela 6. A
decomposicdo das estimativas dos quadrados médios de tratamentos, em
genotipos, testemunhas e no contraste G vs Test., mostrou diferencas significativas
para todos os caracteres, com excecdo de COMPV e NGV para testemunhas, e
PCG para o contraste G vs Test.

Para os caracteres COMPV e NGV, observam-se diferengas significativas
para genétipos, mas nao entre testemunhas, demonstrando que o efeito de
genotipos foi o principal responsavel pela variabilidade para ambos os caracteres.
Para COMPV, NGV e PCG, observou-se a existéncia de variabilidade entre os
gendtipos e a possibilidade de ganho com selecdo. Além disso, h&a diferengas

significativas entre os ambientes e na interagédo tratamentos x ambientes, havendo
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assim, contraste entre os ambientes de teste e comportamento diferencial dos

tratamentos diante dos ambientes.

Tabela 6 - Resumo da analise de varidncia conjunta para 0s caracteres

comprimento de vagem (COMPV), nimero de grdos por vagem (NGV)

e peso de cem graos (PCG) de 16 gendtipos de feijdo-caupi avaliados

em nove ambientes dos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do
Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Quadrado médio

Fonte de variagéo GL COMPV GL NGV GL PCG

(cm) (unid.) (9)
Blocos/ (E) 27 2,59** 27 3,05** 27 46,44**
Tratamentos (Trat.) 15 16,53** 15 33,07** 15 344,20**
Genotipos (G) 12 17,82** 12 34,19** 12 316,33**
Testemunhas (Test.) 2 1,18 2 14,99 2 670,03**
G vs Test. 1 31,70* 1 55,77* 1 26,95™
Ambientes (E) 8 136,62** 8 98,48** 8 1216,82**
Trat. X E 120 3,74** 120 3,79 120 37,58**
GxE 96 3,92** 96 3,25** 96 24,17**
Test. X E 16 2,80 16 4,51** 16 96,30**
(GvsTest)xE 8 3,49** 8 8,81** 8 81,07**

Residuo 405 1,32 405 1,80 405 13,64
Média geral 20,88 14,00 34,06
CV (%) 5,50 9,58 10,84

* ** Sjgnificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. "™ N&o significativo.

O resumo da analise de variancia conjunta para os caracteres IG, PVV e

PGV, para todos os ambientes, pode ser visualizado na Tabela 7. A decomposicao

das estimativas dos quadrados médios de tratamentos, em genotipos, testemunhas

e no contraste G vs Test., mostrou diferencas significativas para todos os caracteres,

com excecgao de PVV para testemunhas e o contraste G vs Test., e PGV apenas

para testemunhas. Houve diferencas significativas para ambientes, assim como para

interacdo tratamentos x ambientes. Isto indica a existéncia de contraste entre os

ambientes testados e comportamento diferencial dos tratamentos frente as variacdes

ambientais.
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Resumo da analise de variancia conjunta para os caracteres indice de

graos (IG), produtividade de vagens verdes (PVV) e produtividade de

graos verdes (PGV) de 16 gendtipos de feijao-caupi avaliados em nove

ambientes dos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, no
periodo de 2012 a 2017.

Quadrado médio

Fonte de variacao GL IG GL PVV GL PGV
(%) (kg ha) (kg ha™)
Blocos/ (E) 27 305,89** 27 1021594,91* 27 459739,75**
Tratamentos (Trat.) 15 771,95** 15 5605351,94* 15 2081302,29**
Gendtipos (G) 12 413,29** 12 4506038,65* 12 1580407,56*
Testemunhas (Test.) 2 2267,48** 2 2106779,19™ 2 78951,51"
G vs Test. 1 2084,89* 1 25794256,88™ 1 12096740,52*
Ambientes (E) 8 4605,06** 8 92610538,98** 8 29153702,60**
Trat. X E 87 179,83* 84 2655302,97** 86 878192,26**
GxE 69 152,73* 67 2051627,56** 69 752604,65**
Test. x E 12 310,28** 11 5025414,02* 11 1357582,74**
(Gvs Test.)xE 6 244,11** 6 5159185,80** 6 1426462,59**
Residuo 281 24,67 272 717345,08 279 238444,89
Média geral 58,57 2756,15 1599,00
CV (%) 8,48 30,72 30,54

* *+ Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. " No significativo.

4.3 Agrupamento de médias

As estimativas de médias dos genotipos para os caracteres NDIF, NDM,

COMPV e NGV sao apresentadas na Tabela 8. Observa-se que, para esses

caracteres, houve agrupamento de médias apenas para o NGV, onde os genétipos

diferiram entre si. A média dos genoétipos para 0s caracteres restantes foram

similares a média das cultivares.

Foram formados dois grupos para o NGV. O grupo 1 compreendeu o0s

gendtipos com médias de niumeros de grdos por vagem entre 12,08 a 13,45 (G1,

G5, G10 e G11) e o grupo 2 com médias de numero de gréos por vagem entre 13,64

a 15,37 (maioria dos gendtipos). Este apresentou médias variando de 12,08 (G11 —

BRS Tumucumaque) a 15,37 (G14 — Vagem Roxa - THE), média geral de 14 gréaos

por vagem, média esta, superior a das cultivares nacionais que € de 13 graos,

segundo Freire Filho (2011).
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Tabela 8 - Média dos caracteres numero de dias para o inicio da floragdo (NDIF),
namero de dias para a maturacdo (NDM), comprimento de vagem
(COMPV) e numero de graos por vagem (NGV), obtidas a partir da
avaliacdo de 16 genotipos de feijdo-caupi avaliados em nove ambientes
dos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, no periodo de 2012

a 2017.

Ly - NDIF NDM COMPV NGV
Codigo Genotipo (dia) (dia) cm)  (unid)
G1 MNCO00-586F-303-9 42,54 a 53,58 a 20,33a 13,45bD
G2 MNCO00-595F-2 43,00 a 55,33 a 21,07 a 14,80 a
G3 MNCO00-595F-27 42,39 a 53,66 a 21,16 a 14,77 a
G4 MNCO05-835-B-15 41,57 a 51,83 a 21,08 a 13,64 a
G5 MNCO05-835B-16 42,64 a 55,16 a 20,56 a 12,89 b
G6 MNCO05-841B-49 43,54 a 56,50 a 19,87 a 13,89 a
G7 MNCO05-847B-123 42,17 a 53,16 a 20,32 a 13,86 a
G8 MNCO05-847B-126 42,00 a 53,92 a 19,92a 14,06 a
G9 MNC99-541F-15 43,25 a 56,08 a 20,60 a 14,25 a
G10 BRS Guariba 42,32 a 54,75 a 19,96 a 12,34 b
Gl1 BRS Tumucumaque 40,43 a 50,83 a 21,89 a 12,08 b
G12 BRS Xiquexique 42,39 a 53,00 a 21,17a 15,29 a
G13 Paulistinha 43,39 a 56,25 a 22,00 a 14,76 a
Gl4 Vagem Roxa - THE 42,03 a 55,58 a 21,19a 15,37 a
G15 Azuldo - MS ™ 45,46 a 58,33 a 2155a 14,14 a
G16 Sempre Verde - CEW 43,28 a 55,50 a 2135a 1444 a
Média dos gendtipos 42,43 a 54,16 a 20,17a 13,85a
Média das testemunhas 43,59 a 56,47 a 21,37 a 14,65 a
Média geral 42,65 a 54,59 a 20,88 a 14,00 a

WTestemunha. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).

Os gendtipos com maior numero de vagens por planta tendem a ter vagens
menores e, portanto, com menor numero de graos por vagem. Esse ideotipo € mais
demandado pelos agricultores empresariais, que preferem cultivares de porte ereto e
vagens menores, 0 que facilita a colheita mecanizada. Ja os agricultores familiares,
que geralmente adotam a colheita manual, preferem cultivares com vagens maiores
e, portanto, com maior numero de graos por vagem.

As estimativas de médias dos gendtipos para os caracteres PCG, IG, PVV e
PGV sao apresentadas na Tabela 9. Observa-se que, para esses caracteres, houve
agrupamento de médias, exceto para PVV e PGV, onde os gendtipos nao diferiram

entre si.
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Tabela 9 - Médias dos caracteres peso de cem grdos (PCG), indice de gréos (IG),

produtividade de vagens verdes (PVV) e produtividade de gréos verdes

(PGV), obtidas a partir da avaliacdo de 16 gendtipos de feijao-caupi

avaliados em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande
do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Cadigo Gendtipo PCG IG PVV_l PGV_1
(9 (%) (kg ha™) (kg ha™)
G1 MNCO00-586F-303-9 36,32a  51,33b  2.780,97a 1.426,75a
G2 MNCO00-595F-2 32,00 b 58,84a 292242a 1.57394a
G3 MNCO00-595F-27 31,24 b 60,46 a  3.455,08a 2.006,97 a
G4 MNCO05-835-B-15 32,78 b 57,90a 3.049,61a 1.665,42a
G5 MNCO05-835B-16 32,87 b 5505b 2.821,47a 1.622,69a
G6 MNCO05-841B-49 31,17 b 58,39a 2.63511a 1.587,47a
G7 MNCO05-847B-123 33,77 b 60,36 a 3.135,05a 1.839,94a
G8 MNCO05-847B-126 31,50 b 59,50a 3.042,72a 1.791,28a
G9 MNC99-541F-15 36,00a 63,62a 2.493,78a 1.569,05a
G10 BRS Guariba 3547a 60,59a 2.789,22a 1.705,47 a
G1l1 BRS Tumucumaque 40,63 a 62,99a 3.250,08a 2.018,61a
G12 BRS Xiquexique 32,09 b 64,19a 2.067,67a 1.27558a
G13 Paulistinha 38,24 a 59,13 a 2.686,97a 1.609,36 a
Gl4 VagemRoxa-THE® 2862b 60,02a 2.12525a 1.301,69a
G15 Azuldo - MSW 35095a 4585b 2.578,19a 1.24853a
G16 Sempre Verde-CE® 36,24a 57,68a 224294a 1.34189a
Média dos genotipos 34,16 59,48 2.857,81 1.668,66
Média das testemunhas 33,61 54,61 2.315,64 1.297,37
Média Geral 34,05 58,55 2.754,78 1.599,04

MTestemunha. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, n3o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).

Para o PCG, o teste de Scott-Knott (P<0,05) separou os gendtipos em dois
grupos, sendo o grupo 1 com os genadtipos de maior tamanho de gréo, entre 35 a 40
gramas/100 graos (G1 — MNCO00-586-303-9, G9 — MNC99-541F-15, G10 — BRS
Guariba, G11 — BRS Tumucumaque, G13 — Paulistinha, G15 — Azuldo - MS e G16 —
Sempre Verde - CE) e 0 grupo 2, com 0S genétipos de menor tamanho do gréo,
entre 28 a 33 gramas/100 gréaos (G2 — MNC00-595F-2, G3 — MNCO00-595F-27, G4 —
MNCO05-835-B-15, G5 — MNCO05-835B-16, G6 — MNC05-841B-49, G7 — MNCO05-
847B-123, G8 — MNC05-847B-126, G12 — BRS Xiquexique e G14 — Vagem Roxa -
THE) (Tabela 9).

A média dos genotipos foi similar a média das testemunhas para o PCG, o
gue indica que o0s genotipos apresentam qualidade de grdo com potencial de
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mercado. A média geral desse caréater foi de 34,05 g sendo acima do peso exigido
pelo mercado de feijao verde, que é de 30 g (SOUSA, 2013). Os gendtipos do grupo
1 sdo os mais indicados, visto que essa faixa de tamanho é mais preferida pelo

consumidor e, portanto, mais valorizada no mercado de feijao-verde.

O caréater IG obteve médias variando de 45,85% (G15 — Azuldo - MS) a
64,19% (G12 - BRS Xiquexique) (Tabela 9). Foram estabelecidos dois grupos pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05). O grupo 1 contemplou as maiores médias (G2 —
MNCO00-595F-2, G3 — MNCO00-595F-27, G4 — MNCO05-835-B-15, G6 — MNC05-841B-
49, G7 — MNC05-847B-123, G8 — MNC05-847B-126, G9 — MNC99-541F-15, G10 —
BRS Guariba, G11 - BRS Tumucumaque, G12 - BRS Xiquexique, G13 -
Paulistinha, G14 — Vagem Roxa — THE e G16 — Sempre Verde - CE) e o grupo 2
englobou os gendtipos com as menores meédias (G1 — MNCO00-586-303-9, G5 —
MNCO05-835B-16 e G15 — Azuldo - MS).

A média dos gendtipos foi ligeiramente acima da média das testemunhas para
o IG, indicando que os genotipos trazem um acréscimo na relacdo gréo/casca. A
média geral do carater foi de 58,55%, média esta, superior as médias encontradas
por Silva et al. (2013) e Ramos et al. (2015), que obtiveram médias de 50,35% e
36,42%, respectivamente, em estudos de avaliacdo de gendtipos de feijao-caupi
para a producgao de graos verdes, ambos sob condi¢des de irrigagao.

Os tratamentos (gendtipos e testemunhas) ndo apresentaram diferencas
significativas para as produtividades de vagens e graos verdes, provavelmente pelo
fato de terem passado por varios ciclos de sele¢do, todos apresentando altos niveis
de produtividade. A média de produtividade de graos verdes foi de aproximadamente
1.600 kg ha'. Essa média foi abaixo da encontrada por Sousa et al. (2015),
avaliando 16 gendtipos de feijdo-caupi em Teresina-Pl, que obtiveram
produtividades de 1.957 kg ha™ (cultivo sequeiro) e 2.390 kg ha™ (cultivo irrigado) e
Freitas et al. (2016), avaliado 12 genotipos de feijao-caupi para feijdo-verde, que
encontraram uma média de 2.827 kg ha® em cultivo irrigado e nas condicdes
edafocliméaticas de Mossoro-RN. Por outro lado, a produtividade média de gréaos
verdes observada no presente trabalho foi maior do que a verificada por Silva et al.

(2013), avaliando oito cultivares de feijdo-caupi para feijdo-verde, que obtiveram
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uma produtividade média de gréos verdes de 1.353 kg ha™ em cultivo de sequeiro

nas condi¢cBes edafoclimaticas de Serra Talhada-PE.

4.4. Analise de adaptabilidade e estabilidade produtiva de gréos verdes
4.4.1 Metodologia de Eberhart e Russel (1966)

O resumo da analise de varidncia conjunta resultante da avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade da produtividade de graos verdes de feijao-caupi pelo

método de Eberhart e Russel (1966) é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia conjunta referente a produtividade de
gréos verdes obtida a partir da avaliacdo de 16 gendtipos de feijao-
caupi em nove ambientes dos estados de Ceara, Piaui e Rio Grande
do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Fonte de variac&o GL Quadrado Médio P % de variacdo™
Genétipos (G) 15 2081302,28 0,00 9,18
Ambientes (E) 8 29153702,60 0,00 68,59
GXxE 120 629980,24 0,00 22,23
E/G 128 2412712,89 0,00 -
Ambiente Linear 1 233229620,81 0,00 75,00
G x E Linear 15 972395,42 0,00 04,72
Desvio combinado 112 544747,30 0,00 20,28
Residuo 279 238444,89 - -

Estimada com base na soma de quadrados das fontes de variagao.

Diferencas significativas foram observadas para os efeitos de gendétipos (G),
ambientes (E) e interacdo G x E para a produtividade de gréos verdes. Esses
resultados mostram a existéncia de variabilidade selecionavel entre os gendtipos
avaliados e diferenca entre os ambientes estudados. A significancia da interacdo G x
E indicou que os gendtipos apresentaram comportamento diferenciado frente as
variagbes ambientais. Diante disso, vé-se a importancia de um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento individual dos gendtipos, no sentido de
identificar as suas magnitudes de interacdo com os ambientes.

Aquino, Santos e Silva (2016) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de 30
gendtipos de feijdo-caupi para a produtividade de gréos verdes na regido Meio-Norte
do Brasil e também encontraram diferencas significativas entre os genotipos,

ambientes e interacdo G x E.
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Com base nas somas de quadrados total (SQg + SQe + SQgxe), 0S efeitos de
ambientes explicaram a maior parte da variacao total, 68,59%, seguido dos efeitos
de interacdo G x E, com 22,23% e de gendtipos, com 9,18% (Tabela 10).

O efeito de ambientes dentro de gendtipos (E/G), e os efeitos obtidos de sua
decomposicdo (E linear, G x E linear e desvio combinado) também foram
significativos.

A significancia do componente linear da variabilidade ambiental indica que
variacdes significativas no ambiente proporcionaram alteracdbes na média dos
gendtipos. A significAncia do componente linear da interacdo G x E evidenciou
diferencas genotipicas com relacdo aos seus comportamentos lineares quando
submetidos as variacbes ambientais. Os efeitos lineares de ambiente, também
significativos, sugerem que a produtividade variou frente aos ambientes
considerados. Por outro lado, os desvios da linearidade permitiram o
estabelecimento de inferéncias sobre a estabilidade genotipica e como estes foram
também significativos, os componentes linear e ndo linear da estabilidade estdo
envolvidos no desempenho fenotipico dos genotipos nos ambientes considerados.
Percebe-se, contudo, que apenas uma pequena parte da interacdo G x E pode ser
explicada pela relacdo linear entre os genotipos e os ambientes, e isto indica que a
regressao linear ndo esta explicando adequadamente a interacéo G x E.

O efeito de E linear (75%), explicou a maior parte da variacdo em relacéo a
fonte E/G, outra parte importante da variagdo ficou com o desvio combinado
(20,28%) e a menor parte da variacdo foi explicada pela G x E linear (4,72 %)
(Tabela 10). De modo geral, grande parte da regressao para o carater produtividade
foi mais influenciada e explicada pelos efeitos de ambientes do que pelo efeito da
interacdo G x E. Resultado semelhante foi encontrado por Mano (2009), avaliando
15 gendtipos de feijdo-caupi para a produtividade de graos secos em ambientes no
Ceara.

As estimativas de médias dos genotipos (Bo), 0s coeficientes de regresséo
(B1), as variancias dos desvios de regressao (o%) e os coeficientes de determinacéo
(R?) resultantes da analise de adaptabilidade e estabilidade segundo o método de
Eberhart e Russel (1966) para a produtividade de grdos verdes sdo mostradas na
Tabela 11.
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Tabela 11 - Estimativas de média (o), coeficiente de regresséo (B1;) ,variancia dos
desvios de regressdo (0°g) e coeficiente de determinacdo (R?),
segundo o método de Eberhart e Russell (1966), para 16 gendtipos de
feijdo-caupi avaliados em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui
e Rio Grande do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Genbtipo Bo B 0% R’

G1 - MNCO00-586F-303-9 1.427 0,94™ 29423,40™ 83,76
G2 - MNC00-595F-2 1.574 1,03™ -23581,18"™ 93,85
G3 - MNCO00-595F-27 2.007 1,24* 50956,09"™ 87,84
G4 - MNC05-835-B-15 1.665 0,52%* 25993,25™ 61,94
G5 - MNC05-835B-16 1.623 0,84" -19025,96™ 90,00
G6 - MNC05-841B-49 1.587 1,21 20959,61™ 90,45
G7 - MNC05-847B-123 1.840 1,07™ -12414,76™ 92,63
G8 - MNC05-847B-126 1.791 1,14™ -39479,41™ 97,11
G9 - MNC99-541F-15 1.569 1,20™ 27202,46™ 89,66
G10 - BRS Guariba 1.705 0,96™ -31854,96™ 94,59
G11 - BRS Tumucumagque 2.019 1,59 415489,45* 73,56
G12 - BRS Xiquexique 1.276 0,66** 104031,44** 57,95
G13 - Paulistinha 1.609 1,01™ 114681,31** 75,43
G14 - Vagem Roxa-THE @ 1.302 0,84" -27600,15™ 91,99
G15 - Azuldo - MS @ 1.249 0,73* 416123,98** 36,62
G16 - Sempre Verde - CE ¥ 1.342 1,02" 174305,04** 69,90
Média geral 1.599

MTestemunha. **; * significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ™ N&o
significativo.

A produtividade média de grdos verdes variou de 1.249 kg ha™* (G15 - Azuldo
- MS) a 2.019 kg ha® (G11 - BRS Tumucumaque), com média geral de
aproximadamente 1.600 kg ha™, evidenciando um bom desempenho produtivo dos
genotipos nos ambientes em estudo (Tabela 11).

Observa-se que as testemunhas, cultivares atualmente comercializadas no
mercado, apresentaram uma produtividade média de graos verdes inferior a meédia
geral, o que reforca a importancia da selecdo de gendtipos que apresentem uma
maior produtividade para o mercado de graos verdes.

De acordo com a classificacdo de Barroso et al. (2013), que considera apenas
os parametros coeficiente de regress&o (B1) e desvios de regressédo (0°g), a maioria
dos gendtipos (nove) ficou dentro da classe 4 - adaptabilidade geral e previsibilidade
alta (G1 — MNCO00-586-303-9, G2 — MNCO00-595F-2, G5 — MNC05-835B-16, G6 —
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MNCO05-841B-49, G7 — MNCO05-847B-123, G8 — MNC05-847B-126, G9 — MNC99-
541F-15, G10 — BRS Guariba e G14 — Vagem Roxa — THE), dois gendtipos na
classe 1 - adaptabilidade geral e previsibilidade baixa (G13 — Paulistinha e G16 —
Sempre Verde — CE), dois genétipos na classe 3 - adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis e previsibilidade baixa (G12 — BRS Xiquexique e G15 — Azulédo - MS),
um gendtipo na classe 5 - adaptabilidade a ambientes favoraveis e previsibilidade
alta (G3 — MNCO00-595F-27), um gendtipos na classe 2 - adaptabilidade a ambientes
favoraveis e previsibilidade baixa (G11 — BRS Tumucumaque) e um genoétipo na
classe 6 - adaptabilidade a ambientes desfavoraveis e previsibilidade alta (G4 —
MNCO05-835-B-15).

Analisando apenas as estimativas do coeficiente de regresséo (B1), segundo
a metodologia de Eberhart e Russel (1966), observou-se que a maioria dos
gendtipos avaliados apresentou adaptabilidade geral, isto é, n&o mostraram
diferencas significativas em relacdo a unidade (B, = 1) (Tabela 11), destacando-se
0s gendtipos G5 (MNC05-835B-16), G7 (MNC05-847B-123), G8 (MNC05-847B-126),
G10 (BRS Guariba) e G13 (Paulistinha), que reuniram adaptabilidade geral e média
acima da média geral e das testemunhas. Isto indica que esses genotipos
aproveitam vantajosamente o0s efeitos de ambientes, resultando em altas
produtividades.

O gendtipo G4 (MNCO05-835-B-15) apresentou coeficiente de regressao (1))
estatisticamente inferior a unidade (B <1) e média superior a média geral (Tabela
11), mostrando ser adaptado a ambientes desfavoraveis, ndo havendo acréscimo na
produtividade de grdaos com a melhoria do ambiente, devendo ser indicado para
regibes com baixo uso de tecnologia. Entretanto, segundo Santos et al. (2015),
deve-se ter cautela no uso deste tipo de gendétipo, visto que para condicOes
ambientais com baixo nivel tecnolégico ou desfavoraveis do ponto de vista
edafoclimético pode haver uma diminui¢cdo da produtividade.

Os gendtipos G3 (MNCO00-595F-27) e G11 (BRS Tumucumaque)
apresentaram as maiores produtividades de grdos verdes e coeficientes de
regressao maior que a unidade (B1;>1) (Tabela 11), indicando que estes apresentam

adaptacao especifica a ambientes favoraveis, ou seja, respondem vantajosamente
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as melhorias do ambiente, sendo recomendadas para regides que utilizam alta
tecnologia ou que sao favoraveis do ponto de visto edafoclimatico.

Analisando apenas o parametro variancia dos desvios da regressdo (o%), a
maioria dos genétipos apresentou desvios de regressdo ndo significativos (o%g= 0)
(Tabela 11), indicando que apresentam previsibilidade alta de comportamento
(estabilidade) e que o seus comportamentos em termos de produtividade terdo baixa
variacao frente as diferentes condicbes ambientais.

Outro parametro que mede a estabilidade € o coeficiente de determinacdo
(R?, que corresponde a uma medida auxiliar na avaliacdo da estabilidade dos
genodtipos, quando os desvios de regresséo séo estatisticamente diferentes de zero
(0%:i#0) (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

No presente estudo, cinco gendtipos apresentaram os desvios de regressao
significativos (0% #0), além disso, estes também exibiram coeficiente de
determinacao (R?) inferior & 80% (Tabela 11), evidenciando um comportamento
imprevisivel nos ambientes estudados. Resultados semelhantes foram encontrados
por Santos et al. (2015), ao avaliarem a adaptabilidade e estabilidade produtiva de
genotipos de feijdo-caupi, na Regido Centro-Oeste do Brasil. Segundo Raizer e
Vencovsky (1999), o coeficiente de determinacéo (R?) superior a 80% configura uma
baixa dispersédo dos dados, refletindo em uma maior seguranga no tipo de resposta
ambiental estabelecida pelas regressdes. Este coeficiente deve ser usado como
referéncia, para que a regressao explique de forma satisfatoria 0 comportamento de
um gendtipo em funcdo de um ambiente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Os genotipos G1 (MNCO00-586F-303-9), G2 (MNCO00-595F-2), G5 (MNCO5-
835B-16), G7 (MNCO05-847B-123), G8 (MNCO05-847B-126), G9 (MNC99-541F-15),
G10 (BRS Guariba) e G14 (Vagem Roxa - THE), apresentaram adaptabilidade geral
e previsibilidade alta, além disso, apresentaram coeficiente de determinacéo (R?)
superiores a 80%. No entanto, apenas os genétipos G5 (MNCO05-835B-16), G7
(MNCO05-847B-123), G8 (MNCO05-847B-126) e G10 (BRS Guariba), apresentaram
produtividades médias de gréos verdes superiores a média geral e as médias das
testemunhas (Tabela 11).

Segundo a metodologia de Eberhart e Russel (1966), o gendtipo ideal

consiste em um genotipo que apresente produtividade média superior a média geral
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(Boelevada), adaptabilidade ampla (B1i=1) e previsibilidade ou estabilidade alta (0%;i=
0). Assim sendo, no presente estudo, pode-se considerar como genotipos ideais G5,
G7, G8 e G10, onde os desempenhos destes melhoram em resposta as condicées
ambientais favoraveis, sendo capazes de manter as suas produtividades diante de
diferentes condicbes ambientais.

4.4.2 Metodologia GGE Biplot
As médias das produtividades de grdos verdes dos 16 gendétipos de feijao-
caupi nos nove ambientes podem ser observadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Médias da produtividade de grdos verdes (kg ha™) de 16 genétipos de
feijdo-caupi em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio
Grande Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Genotipo Ambiente”

CEl CE2 CE3 PI1 PI2 PI3 RN1 RN2 RN3
Gl 927 1.183 781 2.139 1.678 2.064 744 779 2.544
G2 1.161 1.242 1.064 2.382 2.150 2477 763 727 2.199
G3 2.018 1.695 1.005 3.322 2.988 2.168 880 1.194 2.791
G4 1.600 1.559 038 2.298 2.216 2.048 1.494 1.302 1.531
G5 1.342 1.225 929 2365 2.166 2.332 1.190 994 2.062
G6 1.912 1.804 646 2.600 1978 2.178 416 411 2.341
G7 1.573 1.449 1.349 2926 2.694 2264 1.001 890 2.412
G8 1.941 1430 1.139 2.799 2285 2.674 858 719 2.276
G9 1.180 1.057 1.099 2.390 2.047 2.893 613 519 2.324

G10 1.829 1.359 1.090 2.492 2450 2.372 942 815  1.999
G11 3.244 1.024 792 2749 3.360 2.249 649 579  3.520
G12 870 872 555 2,148 1.156 1.612 1.045 1.020 2.212
G13 1474 1641 1422 1908 2.297 1917 552 384  2.888
G114 1.388 989 769 1.677 2.091 1822 618 517  1.843
G15 1403 1.453 1.323 2.108 1.481 2.555 288 264 360

G16 1.606 1503 973 1935 972 2178 202 186  2.519

Média 1592 1343 992 2390 2.126 2.237 766 706 2.239

WCE1 (Pentecoste — CE/2013); CE2 (Acarai-CE/2013); CE3 (Acaral - CE/2015); PI1 (Teresina-
P1/2012); PI2 (Teresina — P1/2013); PI3 (Teresina — PI/2017); RN1 (Mossoro - RN/2014 — 12 época)
RN2 (Mossoro - RN/2014 — 22 época); RN3 (Mossord — RN/2015).

O ambiente com maior média foi o PI1 (2.390 kg ha™*) e o de menor média o
RN2 (706 kg ha™). No geral, os ambientes do Piaui apresentaram maior média, do

Cearda, médias intermediarias e do Rio Grande do Norte as menores médias.
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De acordo com a relagdo de informagdo (RI) dos nove componentes
principais apenas os trés primeiros CPs contém padrdes (Rl > 1) (Tabela 13).
Segundo Hongyu (2015), mesmo neste caso, onde existe padrao também no CP3, o

biplot € considerado adequado para representar os padrdes (Rlcp1 > Rlcpz > 1).

Observa-se que a Andlise de Componentes Principais (ACP) decompds o
efeito de Gendtipos + interacdo G x E (GGE) em nove componentes (Tabela 13),
onde os dois primeiros, CP1 e CP2, explicaram, respectivamente, 48,93% e 18,28%
da variacdo total GGE, os quais exploram 67,21% da variagdo GGE e 82,47% da
variacdo GGE padrédo. Isso significa que da variacdo total GGE, 81,50%
corresponde ao padrdo e o0 restante representa ruidos, variagdo esta nao

relacionada com esses efeitos e, portanto, sem importancia agronémica.

Tabela 13 - Proporcéo explicada e acumulada e a relacdo de informacao (RI) dos
nove componentes principais (CP), resultantes da andlise de
componentes principais, para a produtividade de gréos verdes, obtidas
a partir da avaliacdo de 16 gendtipos de feijdo-caupi em nove
ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, no
periodo de 2012 a 2017.

CP Variacao explicada Variagdo acumulada RI
(%) (%)
1 48,93 48,93 4,40
2 18,28 67,21 1,64
3 14,29 81,50 1,29
4 6,82 88,32 0,61
5 4,98 93,30 0,45
6 4,05 97,35 0,36
7 1,37 98,72 0,12
8 0,89 99,61 0,08
9 0,39 100,00 0,03

Esse resultado diferiu dos obtidos por Akande (2007), Aremu, Adbayo e
Adeniji (2008), Olayiwola, Soremi e Okeleye (2015) e Okoronkwo e Nwofia (2016),
gue avaliando a adaptabilidade e estabilidade produtiva de gréos secos de genétipos

de feijdo-caupi na Nigéria, via GGE Biplot, obtiveram alta propor¢cdo da variacédo
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GGE explicada pelos dois primeiros componentes, respectivamente, 85,3% (quatro
ambientes), 93,1% (trés ambientes), 91% (quatro ambientes) e 100% (dois
ambientes) do total da variacdo GGE. No entanto, esses trabalhos foram conduzidos
em poucos ambientes, o que contribui para uma alta proporcéo explicada pelos dois
primeiros componentes principais.

Carvalho (2015), utilizando a metodologia GGE Biplot para avaliar a
adaptabilidade e estabilidade produtiva de gréos secos de 20 genotipos de feijao-
caupi em multiambientes no Brasil, obteve baixa eficiéncia dessa metodologia, pois
os dois primeiros eixos explicaram apenas 35% da variacdo GGE.

O resultado do presente trabalho concorda mais com os resultados obtidos
por Sousa et al. (2018), que avaliando a produtividade de grdos secos de genétipos
de feijdo-caupi, encontraram variacdo de 66,05% explicada pelos dois primeiros
componentes principais. Oliveira et al. (2017), avaliaram a concentragcéo de zinco no
grao de 12 gendtipos de feijao-caupi e utilizaram a metodologia GGE Biplot. Esses
autores encontraram 77,81% de variagdo explicada pelos dois primeiros
componentes principais, sendo estes, 0s Unicos a apresentar uma Rl > 1.

As adaptabilidades e estabilidades da produtividade de gréos verdes dos
gendtipos aos ambientes de teste sdo apresentadas nas Figuras 2, 3, 4 e 5. A
identificacdo dos gendtipos a partir do desempenho em qualquer ambiente, assim
como a identificacdo de ambientes acerca do desempenho relativo dos genoétipos
pode ser feita a partir da visualizacédo da Figura 2. A linha reta tragcada da origem do
biplot para a colocacdo de um ambiente ou gendtipo € denominada de vetor de
ambiente ou vetor de gendtipo, de forma que a partir desses vetores, as interagdes
especificas entre um genotipo e um ambiente (por exemplo, o desempenho de cada
um dos genotipos em cada ambiente), possam ser visualizadas (YAN; TINKER,
2006). O desempenho de um gendtipo em um ambiente €: maior que a média, se 0
angulo formado entre o seu vetor e o vetor do ambiente é < 90°; pior que a média, se
0 angulo formado entre o seu vetor e o vetor do ambiente é > 90°; préximo da média,
se 0 angulo formado entre o seu vetor e o0 vetor do ambiente € aproximadamente
igual a 90° (YAN; TINKER, 2006; YAN, 2011).
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Figura 2 - GGE Biplot para a produtividade de gréos verdes de 16 genotipos de
feijdo-caupi, avaliados em nove ambientes dos estados do Ceard, Piaui
e Rio Grande do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Os gendtipos G3 (MNCO00-595F-27), G7 (MNC05-847B-123) e G8 (MNCO05-
847B-126) formaram angulo agudo com todos os ambientes, demonstrando que
apresentaram produtividade de grdos verdes acima da média em todos o0s
ambientes em estudo. O gendtipo G10 (BRS Guariba) formou angulo agudo com
oito ambientes, com excecdo do ambiente RN3 e os gendtipos G4 (MNCO05-835-B-
15), G5 (MNCO05-835B-16) e G11 (BRS Tumucumaque), formaram angulo agudo
com sete dos nove ambientes avaliados, com excecdo dos ambientes RN3 e CE1
(G4 e G5) e os ambientes CE3 e PI3 (G11). Isso significa que esses genoétipos
apresentaram produtividade de grédos verdes superior a média na maioria dos
ambientes. Os gendtipos G2 (MNCO00-595F-2) e G15 (Azuldo — MS) formaram
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angulo agudo com cinco ambientes (CE2, CE3, PI3, RN1 e RN2) dos nove em
estudo, ou seja, apresentaram produtividade de grdos verdes acima da média
nestes cincos ambientes, e produtividade abaixo da média nos ambientes restantes
(PI1, P12, CE1 e RN3).

O gendtipo G6 (MNCO05-841B-49) formou angulo obtuso com seis ambientes,
G13 (Paulistinha) com sete e G1 (MNCO00-586F-303-9) e G16 (Sempre Verde — CE),
com oito ambientes dos nove avaliados, demonstrando que esses genotipos
apresentaram produtividade de grédos verdes inferior a média, na maioria dos
ambientes testados (Figura 2). Os genétipos G9 (MNC99-541F-15), G12 (BRS
xiquexique) e G14 (Vagem Roxa — THE) formaram angulo obtuso com todos os
ambientes avaliados, apresentando produtividade de gréos verdes abaixo da média
em todos os ambientes de teste. Estes genotipos foram considerados inferiores em
termos de produtividade de gréos verdes, dentre estes, observa-se o genétipo G14
(Vagem Roxa — THE) que foi utilizado como testemunha (comercializado como
feijdo-verde) neste estudo. Diante disso, vé-se a importancia da selecdo de
genotipos superiores em termos de produtividade de gréos verdes.

O grafico GGE Biplot mega-ambiente também chamado Which-won-where
(quem vence onde) pode ser visualizado na Figura 3. Os vetores oriundos do centro
do Biplot (0,0) delimitaram o grafico em cinco setores. O poligono originado foi
delimitado pelos genétipos G16 (Sempre Verde — CE), G11 (BRS Tumucumaque),
G3 (MNCO00-595F-27), G4 (MNCO05-835-B-15), G15 (Azuldo - MS) e G12 (BRS
Xiquexique), que correspondem aos genotipos presentes nos Vvértices. Esses
gendtipos apresentaram os maiores vetores nas respectivas dire¢cdes, de modo que
o tamanho do vetor e a sua direcédo, reflete a dimensao da resposta dos genotipos
para os ambientes que estdo sendo testados, isto €, o tamanho dos vetores e suas
respectivas direcdes estdo diretamente relacionados com a adaptabilidade de cada
genotipo aos ambientes dentro do mesmo setor (MATTOS, 2012).

Um mega-ambiente consiste em um grupo de ambientes ou sub-regibes
correlacionados positivamente, em que um gendtipo ou grupo de gendtipos sao
especificamente adaptados e alcancaram melhor desempenho (YAN; RAJCAN,
2002).
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Figura 3 - GGE Biplot mega-ambiente (which-won-where) para a produtividade de
grdos verdes de 16 gendtipos de feijdo-caupi, avaliados em nove
ambientes dos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, no
periodo de 2012 a 2017.

O grafico GGE Biplot mega-ambiente é uma ferramenta importante na
visualizagdo da possivel existéncia de diferentes mega-ambientes em uma regido,
além de ser eficiente na visualizacdo dos padrdes de interacdo entre genotipos e
ambientes (YAN et al., 2001). Permitindo identificar quais genotipos apresentaram o
melhor desempenho médio em cada mega-ambiente. Os ambientes em estudo
foram agrupados em trés mega-ambientes: ) CE1, PI1, PI2 e RN3; II) CE2 e RN2,;
1) PI3 e RN1.
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O gendtipo G11 (BRS Tumucumaque) presente no vértice do mega-ambiente
| apresentou as maiores médias de produtividade de grdos verdes, exibindo um
melhor desempenho, sendo mais adaptado a esses ambientes, seguido do genotipo
G3 (MNCO00-595F-27). No mega-ambiente I, 0 G7 (MNC05-847-123) e G8 (MNCO05-
847B-126) representaram os gendtipos mais adaptados, da mesma maneira que, 0
genodtipo G10 (BRS Guariba) foi 0 mais adaptado ao mega-ambiente Ill. Gendtipos
presentes em setores que ndo apresentam nenhum ambiente agrupado apresentam
baixa produtividade e s@o considerados desfavoraveis aos ambientes em teste.

Avaliando os ambientes de testes em termos de estado (Ceard, Piaui e Rio
Grande do Norte), observa-se uma certa heterogeneidade ambiental, tendo em vista
que ambientes de um mesmo estado ndo se alocaram em um mesmo mega-
ambiente. Isso pode ter ocorrido devido ao efeito de épocas ou anos agricolas, mais
associados com os fatores ambientais imprevisiveis do clima.

O grafico GGE Biplot “média versus estabilidade” (Figura 4) consiste em uma
ferramenta eficiente para a avaliacdo de genotipos em relacdo a esses dois
aspectos (YAN et al., 2007).

A linha reta com uma Unica seta que cruza a origem do Biplot e do ambiente
média € especificado como o “eixo do ambiente-média ou EAM”, de modo que a
seta aponta para um maior desempenho médio para os gendétipos. A linha com duas
setas que se direcionam em sentido contrario da origem do Biplot, e é perpendicular
a EAM, indicam através de ambos os sentidos das setas um maior efeito da
interacdo G x E e menor estabilidade, além disso, permite a separacdo dos
genotipos que estdo abaixo e acima da média (YAN et al., 2011).

Conforme a Figura 4, os genotipos podem ser classificados de acordo com a
sua produtividade média de graos verdes em ordem decrescente, da seguinte forma:
G1l1>G3>G7 >G8 > G10 > G4 > G6 > G5 > média geral > G13 > G2 > G9 > G14
> G1 > G15 > G16 > G12, destacando-se o gendtipo G11 (BRS Tumucumaque),
localizado apds o ambiente médio. Em um estudo realizado por Santos et al. (2016),
utilizando essa mesma metodologia, a cultivar BRS Tumucumaque também
apresentou maior produtividade de graos secos para as condi¢cdes do estado do
Mato Grosso do Sul. Observa-se que essa cultivar apresenta potencial tanto para a
produtividade de graos secos, como para produtividade de graos verdes.
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Figura 4 - GGE Biplot “Média vs Estabilidade” para a produtividade de graos verdes
em 16 gendétipos de feijdo-caupi, avaliados em nove ambientes dos
estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, no periodo de 2012 a
2017.

Nota-se que os genodtipos de feijdo-caupi utilizados como testemunhas neste
trabalho, apresentaram produtividade de grdos verdes inferior a média geral.
Mostrando que os gendtipos utilizados atualmente para a producdo de graos verdes

nao apresentam caracteristicas favoraveis para esse seguimento, evidenciando a
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importancia da selecdo de gendtipos mais apropriados para o mercado de graos
verdes.

Dos 16 gendtipos de feijao-caupi em estudo, o gendtipo G9 (MNC99-541F-15)
mostrou-se 0 mais estavel (menor projecdo em relacdo ao EAM - linha pontilhada), e
0 genoétipo G15 (Azuldo - MS) o mais instavel (maior projecdo em relacdo ao EAM -
linha pontilhada), no entanto, ambos com produtividade de gréos verdes abaixo da
média geral. Dentre os gendtipos com produtividade de grdos verdes acima da
média geral, o gen6tipo G3 (MNCO00-595F-27) apresentou-se como 0 mais estavel e
0s genotipos G4 (MNCO05-835B-15) e G11 (BRS Tumucumaque) como 0s mais
instaveis.

Segundo Yan e Tinker (2006), o gendétipo que detém um melhor desempenho
em termos de produtividade ndo é necessariamente o mais estavel; no presente
estudo isto pode ser observado no gendétipo G11 (BRS Tumucumaque), que apesar
de ter obtido a maior produtividade média de graos verdes, apresentou estabilidade
relativamente baixa.

Na Figura 5 é apresentado o desempenho relativo dos 16 gendtipos em
relacdo ao que seria a performance de um gendtipo ideal (genotipo que apresenta o
maximo de produtividade aliada a boa estabilidade).

O gendtipo ideal é graficamente representado pela seta no sentindo positivo
presente no centro dos circulos concéntricos (YAN; TINKER, 2006). Desse modo, 0s
genotipos posicionados proximos ao centro dos circulos concéntricos sdo 0S mais
desejaveis. Logo, o gendtipo G3 (MNCO00-595F-27) foi 0 que mais se aproximou do
gendtipo ideal em termos de alta produtividade de gréos verdes e alta estabilidade
fenotipica, neste conjunto de dados.

Na avaliagdo dos ambientes de teste, para a selecdo de um ambiente ideal, o
mesmo deve apresentar maior discriminacdo dos genétipos e representatividade
ambiental (YAN et al., 2001). A Figura 6 apresenta o GGE Biplot “discriminagdo e
representatividade”, os ambientes de teste com vetores mais longos sao mais
discriminantes, ja os ambientes que possuem 0s vetores mais curtos, S80 menos
discriminantes, sugerindo que esses ambientes forneceram pouca ou nenhuma

informacgédo sobre as diferencas de gendtipos (YAN et al., 2007).
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Os ambientes RN3 e PI2 corresponderam aos ambientes que apresentaram
0s vetores mais longos, demonstrando que sdo 0s mais discriminantes em relacéo

aos genotipos.
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Figura 5 - GGE Biplot para identificacdo do gendtipo ideal em relacdo a
produtividade de graos verdes de 16 gendtipos de feijao-caupi
avaliados em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio
Grande do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

No GGE Biplot “discriminacéo e representatividade”, um ambiente de teste &
mais representativo, quando apresenta um menor angulo com EAM (linha que passa
pelo ambiente médio e a origem biplot). Dessa forma, os ambientes PI2, PI1 e CE1
foram os mais representativos em relacdo aos outros ambientes que apresentaram

angulos maiores.
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Ambientes de teste que sado tanto discriminantes como representativos (por
exemplo, PI2), correspondem a ambientes de teste ideais para a selecdo de
genotipos geralmente adaptados. Ja ambientes de teste que sdo discriminantes,
mas nao sao representativos (por exemplo, RN3) sdo Uteis para a selecdo de
gendtipos especificamente adaptados em mega-ambientes, ou para identificacdo de
genotipos instaveis se 0 ambiente teste for um Unico mega-ambiente (YAN; TINKER,
2006).
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Figura 6 - GGE Biplot “discriminagao e representatividade” dos nove ambientes de
teste nos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, com base na
produtividade de grédos verdes de 16 gendtipos de feijao-caupi, avaliados
no periodo de 2012 a 2017.
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4.4.3 Metodologia REML/BLUP
As estimativas dos componentes de variancia e parametros com base em

modelos mistos e na metodologia REML/BLUP séo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Estimativas dos componentes de variancia (REML individual) e
parametros genéticos obtidos a partir da avaliacdo da produtividade
de graos verdes de 16 gendtipos de feijdo-caupi em nove ambientes

dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, no periodo de

2012 a 2017.
Parametro Estimativa
Variancia genotipica (o) 40316,28
Variancia residual (0%) 164265,09
Variancia da interacdo genotipos x ambientes (ozge) 116423,13
Variancia fenotipica (%) 321004,50
Herdabilidade da média dos gendtipos (h%mg) 0,70
Acuracia na selecao dos genotipos (Acgen) 0,83
Correlacdo genotipica entre os ambientes (rgloc) 0,26
Coeficiente de variagao relativo (Cvg%/Cve%) 0,49

A variancia ambiental foi a que mais contribuiu para a variancia fenotipica
exibindo 51% dessa variancia, seguida da variancia da interacdo G x E (36%) e da
variancia genotipica (13%). A alta influéncia da variancia ambiental em relagdo aos
outros componentes da variancia fenotipica pode ser justificada pela natureza
poligénica da caracteristica em questéo.

Outros estudos de avaliacdo de gendtipos de feijdo-caupi (TORRES et al.,
2015; OLIVEIRA; FONTES; ROCHA, 2015; ROCHA et al. 2017b; 2017c) em
multiplos ambientes também encontraram uma maior propor¢cdo de variancia
ambiental do que as variancias genotipica e de interacdo G x E, para a produtividade
de graos.

Apesar de um maior efeito dos fatores ambientais, demonstrado pelo
coeficiente de variacao relativo (0,49), a herdabilidade em um nivel genotipico médio
entre os varios ambientes, apresentou magnitude alta (0,70) indicando possibilidade
para selecéo (Tabela 14).

A herdabilidade obtida no presente estudo foi similar a encontrada por Torres

et al. (2015), que avaliaram a produtividade de grados secos de 20 gendtipos de
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feijdo-caupi em varios ambientes do Mato Grosso do Sul, e superior a de Torres
Filho et al. (2017), que verificaram uma baixa herdabilidade (0,4) para a
produtividade de grdos verdes em genotipos de feijdo-caupi para as condicfes de
Mossoro-RN.

Segundo Chiorato et al. (2008), a herdabilidade em nivel médio é determinada
com base no numero de repeticbes e de plantas avaliadas por parcela no
experimento. O tamanho da area experimental do presente estudo pode ter
contribuido positivamente para a reducdo dos efeitos ambientais, em razdo de que
0s genatipos foram representados por 80 plantas, na area de avaliacao da parcela.

A acurdcia seletiva consiste em um parametro importante no contexto de
avaliacdo de gendétipos e corresponde a correlacdo entre o valor genotipico
verdadeiro dos genoétipos e aquele estimado ou predito a partir dos dados dos
experimentos, de modo que seus valores variam de 0 a 1, sendo que os valores
adequados de acuracia sdo aqueles proximo a unidade (RESENDE; DUARTE,
2007). A acuracia obtida no presente estudo foi considerada alta (0,83), indicando
gualidade experimental, assim como seguranca e confiabilidade na selecdo de
genotipos superiores para a produtividade de grédos verdes. Esse resultado foi
superior ao encontrado por Torres Filho et al. (2017), que observaram uma baixa
precisdo (0,20) na avaliacdo da produtividade de grdos verdes em genotipos de
feijdo-caupi para as condi¢cdes de Mossor6-RN.

O segundo componente que mais influenciou na variancia fenotipica foi a
variancia da interacdo G x E (0,36), que resultou na baixa correlagcdo genotipica
entre os ambientes (0,26) (Tabela 14). Esses resultados sugerem que a interacdo G
x E seja provavelmente do tipo complexa, o que neste caso, pode ocorrer de um
genotipo ser o melhor em um ambiente e ndo o ser em outro (RESENDE 2007b).
Isto resulta em certa dificuldade na selecdo de gendtipos com uma adaptacdo mais
ampla, refletindo assim na importancia de analisar a adaptabilidade e estabilidade
com o intuito de fornecer informacdes mais precisas na selecdo de gendtipos de
feijdo-caupi com produtividade de graos verde mais previsivel.

Rocha et al. (2017b, 2017c) avaliaram a produtividade de gréos secos de 20
gendtipos de feijdo-caupi na Regido Nordeste do Brasil e também encontraram a

interacdo G x E como o segundo componente a influenciar na variancia fenotipica.
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. (2016) verificaram porcentagens semelhantes para a interacdo G x E

e variancia ambiental, avaliando gendétipos de feijdo-caupi em ambientes do Mato

Grosso do Sul.

De acordo com as estimativas dos componentes de média (BLUP) e os

intervalos de ¢

onfianca associados aos valores genotipicos (u+g), os gendtipos G11

(BRS Tumucumaque), G3 (MNCO00-595F-27) e G7 (MNC05-847B-123) foram

superiores a maioria dos gendtipos avaliados, assim como apresentaram 0s maiores

ganhos genéticos em comparacao a média geral, com 292,58 kg ou 18,29%, 288,52
kg ou 18,04% e 248,35 kg ou 15,53%, respectivamente (Tabela 15).

Tabela 15 - Componentes de média (BLUP individual) dos efeitos genotipicos (g) e

valores genotipicos preditos (u + @) livres de interagdo com
ambientes, limite inferior de intervalo de confiangca (LIIC), limite
superior de intervalo de confianca (LSIC) e ganho genético (Gg) de 16
gendtipos de feijdo-caupi avaliados em nove ambientes dos estados
do Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Ordem G u+g e - Lsic)® Gg
G11 292,58 1.892 1.660,05 - 2.123,20 292,58
G3 284,47 1.883 1.651,93 - 2.115,08 288,52
G7 167,99 1.767 1.535,46 - 1.998,61 248,35
G8 134,05 1.733 1.501,52 - 1.964,67 219,77
G10 74,22 1.673 1.441,99 -1.904,83 190,66
G4 46,29 1.645 1.413,75 - 1.876,90 166,60
G5 16,49 1.615 1.383,96 - 1.847,11 145,16
G13 7,20 1.606 1.374,66 -1.837,81 127,91
G6 -8,07 1.591 1.359,40 - 1.822,55 112,80
G2 -17,50 1.581 1.349,97 - 1.813,11 99,77
G9 -20,91 1.578 1.346,56 - 1.809,70 88,80
G1 -120,15 1.479 1.247,32 - 1.710,47 71,39
G16 -179,32 1.420 1.188,14 - 1.651,29 52,10
G14 -207,35 1.392 1.160,11 - 1.623,26 33,57
G12 -225,56 1.373 1.141,91 - 1.605,05 16,29
G15 -244,43 1.355 1.123,04 - 1.586,19 0,00

Média geral 1.599

" Intervalo de confianca associado as estimativas dos valores genotipicos.

Os resu

ltados da estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade

de valores genotipicos (PRVG), e da estabilidade e adaptabilidade simultédneas de
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valores genotipicos (MHPRVG) para a produtividade de graos verdes dos genoétipos
avaliados estdo apresentados na Tabela 16.

Verifica-se que os cinco melhores gendtipos com base nos critérios MHVG e
PRVG (Tabela 16) ndo correspondem necessariamente com os cinco melhores
avaliados pelo critério do valor genotipico médio (u+g) (Tabela 15). Observando-se
coincidéncia de 80% para ambos (MHVG e PRVG), havendo inversdo de ordem
dentre os gendtipos coincidentes. Ja a coincidéncia entre os cinco melhores
gendtipos pelo valor genotipico médio (u+g) e MHPRVG, foi de 100%, no entanto,
houve também inversdo de ordem entre os genotipos. Isso mostra que predicdes
seguras sobre valores genéticos podem ser feitas com um Unico critério de selecéo,
abrangendo trés propriedades: produtividade, estabilidade e adaptabilidade,

fornecendo uma selecdo mais refinada.

Tabela 16 - Estabilidade dos valores genéticos (MHVG), adaptabilidade dos valores
genéticos (PRVG), adaptabilidade e estabilidade dos valores genéticos
simultaneamente (MHPRVG), valor genotipico capitalizando a
adaptabilidade (PRVGH) e valor genotipico penalizado pela instabilidade
e capitalizado pela adaptabilidade (MHPRVGp) de 16 genotipos de
feijdo-caupi avaliados em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e
Rio Grande do Norte, no periodo de 2012 a 2017.

Ordem MHVG Ordem PRVG PRVGuU Ordem MHPRVG MHPRVGU

G3 1.646 G3 1,25 2.004 G3 1,23 1.973
G7 1.551 G1l1 1,19 1.899 G7 1,15 1.844
G4 1.532 G7 1,16 1.859 G1l1 1,12 1.797
G8 1.449 G4 1,13 1.812 G8 1,11 1.773
G10 1.436 G8 1,11 1.777 G10 1,07 1.718
G5 1.417 Gi10 1,08 1.727 G4 1,07 1.705
G11 1.390 G5 1,05 1.686 G5 1,03 1.649
G2 1.284 G13 0,99 1.584 G2 0,98 1.563
G13 1.179 G2 0,98 1.574 G13 0,95 1.517
G9 1.178 G9 0,95 1.522 G9 0,93 1.493
Gl 1.169 G6 0,94 1.512 G6 0,90 1.443
G12 1.098 Gl 0,90 1.438 Gl 0,88 1.413
G6 1.082 Gl12 0,85 1.358 G14 0,81 1.294
G114 1.034 Gl14 0,81 1.302 G12 0,79 1.271
G15 808 Gi6 0,80 1.280 G16 0,69 1.104

G16 779 Gl15 0,78 1.249 G15 0,66 1.054
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Diferentes resultados foram relatados por Torres et al. (2016), que
observaram uma porcentagem de coincidéncia no ordenamento dos cinco melhores
genotipos pelo valor genotipico médio (u+g) com MHVG e MHPRVG de 80%, e com
PRVG de 40%, a partir da avaliacdo da produtividade de grdos secos de 20
gendtipos de feijdo-caupi no Mato Grosso do Sul. Rocha et al. (2017b), avaliaram a
produtividade de gréos secos de vinte gendtipos de feijdo-caupi na Regido Nordeste
do Brasil, e verificaram porcentagem de 80% de coincidéncia entre o ordenamento
exibido por MHVG e PRVG, porcentagem esta, semelhante a apresentada no
presente estudo.

Os trés melhores gendétipos (G3 - MNC00-595F-27, G7 - MNCO05-847B-123 e
G11 — BRS Tumucumagque), pelo critério MHPRVGH, apresentaram produtividade de
gréos de 1.973 kg ha™, 1.844 kg ha' e 1.797 kg ha, ou seja, uma superioridade
média de 24%, 16% e 13%, respectivamente, em relacdo a média geral dos nove
ambientes (Tabela 16). Esses valores sdo alcangados através de um processo que
penaliza a instabilidade dos gendétipos e capitaliza a capacidade de resposta
(adaptabilidade) para a melhoria do ambiente (RESENDE 2007b). Essas
propriedades sao especificas do método MHPRVG.

Segundo Carbonell et al. (2007), os valores de PRVG e MHPRVG mostram
exatamente a superioridade média do genoétipo em relacdo & média de um
determinado ambiente. Portanto, os genétipos G3 (MNC00-595F-27), G7 (MNCO05-
847B-123) e G11 (BRS Tumucumaque) apresentaram uma superioridade de 1,24,
1,16 e 1,13 vezes, respectivamente, sobre a média de qualquer ambiente onde eles
séo cultivados.

De modo geral, os genétipos G3 (MNC00-595F-27), G7 (MNC05-847B-123) e
G11 (BRS Tumucumaque) foram superiores em relacdo a produtividade de gréos
verdes, adaptabilidade e estabilidade, podendo ser recomendados para o0s
ambientes avaliados no presente estudo, com menor perda de produtividade de
graos verdes em virtude de fatores ambientais imprevisiveis. Segundo Torres et al.
(2016), gendtipos que apresentam os trés atributos (produtividade, adaptabilidade e
estabilidade) de forma simultadnea, podem ser utilizados como critério de selecdo em

programas de melhoramento.
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A cor dos graos consiste em um aspecto visual importante para o mercado de
graos verdes. Os gendtipos G3 (MNCO00-595F-27) e G7 (MNCO05-847B-123)
destacam-se por pertencerem a subclasse comercial verde (Tabela 1), com
tegumento e cotilédones verdes, mostrando um elevado potencial para esse
seguimento, devido apresentar maior capacidade de preservacao da cor verde pos-
colheita, do que as demais subclasses.

As caracteristicas morfoagronémicas da linhagem G3 - MNCO00-595F-27

podem ser visualizadas na Figura 7.
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Figura 7 - Caracteristicas morfoagronébmicas da linhagem de feijdo-caupi de
tegumento e cotilédone verde - MNCO00-595F-27.

Atualmente essa linhagem encontra-se em processo de avaliagdo em ensaio
de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE). Esse ensaio, juntamente
com o0s ensaios de valor de cultivo uso (VCU), sdo requisitos para o registro e a

protecdo, respectivamente, no Registro Nacional de Cultivares - RNC e Sistema
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Nacional de Protecdo de Cultivares - SNPC, junto ao Ministério da Agricultura,

Pecuéaria e Abastecimento - MAPA.
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5 CONCLUSOES

Os gendtipos considerados ideais pela metodologia de Eberhart e Russel sé@o
G5 — MNCO05-835B-16, G7 — MNCO05-847B-123, G8 — MNCO05-847B-126 e G10 —
BRS Guariba, ja pelas metodologias GGE Biplot e REML/BLUP sao os genétipos G3
— MNCO00-595F-27, G7 — MNCO05-847B-123 e G11 — BRS Tumucumagque.

As metodologias GGE Biplot e REML/BLUP, por conseguirem informar de
forma mais direta os genoétipos superiores em produtividade, adaptabilidade e
estabilidade, sdo mais praticos do que a metodologia de Eberhart e Russel no
processo de selecéo.

As linhagens G3 — MNCO00-595F-27, G7 — MNC05-847B-123 e a cultivar G11
— BRS Tumucumaque foram superiores em precocidade, produtividade de graos
verdes, adaptabilidade e estabilidade, com maior probabilidade de sucesso de

cultivo nas condicdes edafoclimaticas dos ambientes avaliados neste estudo.
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Anexo 1 - Rotina utilizada para realizacdo das andlises de adaptabilidade e

estabilidade no ambiente R, da produtividade de graos verdes de 16 gendétipos

avaliados em nove ambientes dos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte,

no periodo de 2012 a 2017.

#lendo os dados e ajustando a estrutura do data frame

dir()

dados<-read.table("G:/conjunta.txt", h=T)

head(dados)

str(dados)

dados$AMB<-as.factor(dados$AMB)

dados$REP<-as.factor(dados$REP)

dados$TRAT<-as.factor(dados$TRAT)

str(dados)

summary(dados)

#anovas para trait

saidas<-list()

for(i in 4:ncol(dados)){
saidasl[i]]<-anova(aov(dados|,ij~REP+AMB+TRAT+AMB:TRAT, data = dados))
}

saidas

HHAHH A

#preparando tabelas de dupla entrada - gxa

gge.p<-tapply(dados$peso, list(dados$TRAT, dados$AMB), mean)

HHAHH A

#analises GGE-Biplot

install.packages("GGEBiplotGUI")

library(GGEBiplotGUI)

#analise para produtividade de gréos verdes

GGEBiplot(gge.p)

#note que abrira uma janela na barra inferior da janela com as opc¢fes do GGe-biplot



