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RESUMO

MACHADO, Adrielly Buratto. Adaptabilidade e estabilidade de variedades crioulas
de feijao. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Agroecossistemas) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Dois Vizinhos, 2020.

No Brasil, o cultivo do feijdo € submetido a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas,
resultando em diferentes desempenhos dos genotipos, influenciadas pelas variagfes
ambientais, resultando na reducdo de potencial produtivo. Além disso, devido ao
processo de melhoramento genético, muitas variedades comerciais de feijdo
apresentam diferentes respostas a diferentes condi¢cdes edafoclimatica, condicao
menos propicia em ocorrer em variedades crioulas. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a interacdo genoétipo x ambiente e a adaptabilidade e estabilidade
de 30 variedades crioulas de feijao no municipio de Dois Vizinhos-PR. O estudo
realizou-se através da andlise dos dados de produtividade de ensaios conduzidos na
area experimental da Universidade Tecnolbdgica Federal do Parana, Campus Dois
Vizinhos (UTFPR-DV). Avaliou-se 30 variedades crioulas de feijdo em oito safras de
cultivo, 1) Safrinha 2015, 2) Safra 2015/2016, 3) Safrinha 2016, 4) Safra 2016/2017,
5) Safrinha 2017, 6) Safrinha 2018, 7) Safra 2018/2019 e 8) Safrinha 2019, onde cada
safra representou um ambiente, totalizando oito ambientes. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados, com trés repeticdes por
tratamento. Ao final do ciclo de cada variedade na safra correspondente, realizou-se
a colheita manual dos gréos. A produtividade total foi obtida quantificando-se a massa
total de grdos da parcela e o resultado extrapolado para kg ha?, corrigindo a umidade
para 13%. Os resultados de produtividade foram submetidos a andlise de variancia,
considerando os fatores genoétipos, ambiente e a interacdo G x A. Realizou-se anélises
complementares para a decomposi¢do da Interacdo G x A através da realizacdo da
estratificacdo ambiental e avaliagcdo da adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelos
métodos de Lins e Binns modificado por Carneiro, de Eberhart e Russel, de Cruz,
Torres e Vencovsky, e de Analise dos efeitos principais aditivos e da interacéo
multiplicativa-AMMI. O método de Cruz, Torres e Vencovsky classificou os ambientes
1, 4, 6 e 7 como favoraveis, os quais correspondem a dois ambientes de Safra
(ambientes 4 e 7), e dois ambientes de Safrinha (ambientes 1 e 6). O método de Lin
e Binns classificou como favoraveis os ambientes 1, 6 e 7, e por fim, o método de
analise AMMI considerou favoravel apenas o ambiente 8. Os ambientes 6 (safrinha
2018) e 4 (Safra 2016/17) foram os que apresentaram maiores médias de
produtividades, enquanto o ambiente 8 (Safrinha 2019), apresentou a menor média.
A variedade Carioca Rosa foi a mais estavel, seguida das variedades Pardinho
Mineiro, Carioca Siriri e Pombinho, pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky. Serrana
Vagem Branca foi a que apresentou maior média de produtividade entre os ambientes
avaliados, assim como apresentou maior numero de ambientes com maior média
produtiva. As variedades Serrana Vagem Branca e Gralha MST foram classificadas
como de ampla adaptacdo e de maior estabilidade pelo método de Lin e Binns. Os
métodos de andlise ndo apresentaram resultados semelhantes, as metodologias de
Eberhart e Russel e Cruz, Torres e Vencovsky foram pouco concordantes em relagcéao
a indicacdo de comportamento dos genotipos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, interacdo G x A, germoplasma crioulo,
produtividade.



ABSTRACT

MACHADO, Adrielly Buratto. Adaptability and stability of land races of common
bean. 2020. Dissertation (Master in Agroecosystems) - Universidade Tecnologica
Federal do Paran4, Dois Vizinhos, 2020.

In Brazil, the bean culture is subjected to different edaphoclimatic conditions, resulting
in different genotype performances, influenced by environmental variations, resulting
in a reduction in productive potential. In addition, due to the genetic improvement
process, many commercial varieties of beans have different responses to different
edaphoclimatic conditions, a condition less likely to occur in creole varieties. Thus, the
objective of this work was to evaluate the genotype x environment iteration and the
adaptability and stability of 30 common bean land races of in the municipality of Dois
Vizinhos-PR. The study was carried out by analyzing the productivity data of tests
conducted in the experimental area of the Federal Technological University of Parang,
Campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV). 30 common bean land races were evaluated over
eight growing cycles, 1) 2015 dry season, 2)2015/2016 water season, 3) 2016 dry
season, 4) 2016/2017 water season, 5) 2017 dry season, 6) 2018 dry season,
7)2018/2019 water season and 8) dry season 2019, where each cycle represented
one environment, totalling eight environments. The experimental design used was
completely randomized blocks, with three replications per treatment. At the end of the
cycle of each variety in the corresponding season, manual harvesting was done, the
total yield was obtained by measuring the total grain mass of the plot extrapolating to
kg hal. The results of productivity were carried out in the analysis of variance,
considering the genotypes, environment and the G x A interaction. Complementary
analyzes were made for the decomposition of the G x A interaction through the
realization of environmental stratification and evaluation of adaptability and phenotypic
stability by Lins and Binns methods modified by Carneiro, Eberhart and Russel, Cruz,
Torres and Vencovsky, and Analysis of the main additive effects and the multiplicative-
AMMI interaction. The Cruz, Torres and Vencovsky method classified environments 1,
4, 6 and 7 as favorable, with two water season environments, environments 4 and 7,
and two dry season environments, environments 1 and 6. Lin's method and Binns
classified environments 1, 6 and 7, and the AMMI analysis method considered only
environment 8 as favorable. Environments 6 and 4 were the ones with the highest yeld
averages, and environment 8 showed the lowest yeld average. The land race Carioca
Rosa showed greater phenotypic stability followed by Pardinho Mineiro, Carioca Siriri
and Pombinho by the method of Cruz, Torres and Vencovsky. Serrana Vagem Branca
was the one with the highest yeld average among the evaluated environments, as well
as the largest number of environments with the highest yeld average. Serrana Vagem
Branca and Gralha MST were classified as widely adapted, and more stable by the Lin
and Binns method. The methods of analysis did not show similar results, the
methodologies of Eberhart and Russel and Cruz, Torres and Vencovsky were not very
consistent in relation to the indication of behavior of the genotypes.

Key words: Phaseolus vulgaris, G x A interaction, land race germplasm, productivity.
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1 INTRODUCAO

Entre as principais leguminosas comestiveis destaca-se o feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.), presente na dieta alimentar de mais de 400 milhdes de
pessoas no mundo. A produ¢do média anual, no periodo de 2012 a 2014, foi de 23,8
milhdes de toneladas, com os maiores produtores india e Mianmar (16%), Brasil
(13%), EUA, México e Tanzania (5%) e China (4%) representado 64% da producao
mundial da leguminosa (FAO, 2019).

O feijdo apresenta ampla variedade de gendtipos, porém, pouca importancia
comercial mundial comparativamente a outros graos, pois apresenta pequeno
consumo em paises de primeiro mundo. Os principais paises produtores sao também
grandes consumidores, nao havendo excedente exportavel, razbes as quais
restringem o comércio internacional (MAPA, 2018).

O cultivo de feijao no Brasil € estabelecido em trés calendarios de zoneamento
agricola. A primeira denominada como safra das aguas, com semeadura de julho a
outubro e colheita de novembro a abril. A segunda como safra da seca, com
semeadura de janeiro a marco e colheita de abril a julho. A terceira como safra de
outono/inverno, principalmente na regido sudeste do Brasil, com semeadura de abril
a julho e colheita de agosto a outubro (MAPA, 2018). Segundo dados da Conab
(2020), para o calendario agricola 2019/2020, a primeira safra representou 35,8% do
total da producdo nacional de graos da leguminosa, a segunda safra 40,39% e a
terceira safra 23,81%.

No Brasil, o cultivo do feijdo é submetido a diferentes condicGes
edafoclimaticas, resultando em diferentes desempenhos das cultivares comerciais,
influenciadas pelas variagdes ambientais, podendo resultar na reducéao de potencial
produtivo (PIANA et al., 1999). A maneira como a cultivar responde as variacdes
ambientais é determinada pela sua caracteristica genotipica, proporcionando maior
ou menor adaptabilidade e estabilidade de cultivo. A expresséo fenotipica relacionada
ao ambiente é conhecida como interagdo genotipo x ambiente (ELIAS; HEMP;
CANTON, 1999).

Em um programa de melhoramento de feijdo destaca-se, entre outras
caracteristicas, a busca por cultivares produtivas, de ciclo precoce, que permitam seu

cultivo em safra e safrinha. Além disso, busca-se a adaptabilidade e estabilidade da
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cultivar a diversos ambientes, de forma a minimizar a interagdo genotipo x ambiente
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 1999). Uma vez que a interacdo gendtipo x ambiente
pode atuar de maneira negativa ao comportamento dos genétipos, torna-se
imprescindivel identificar genotipos que apresentam maior adaptabilidade e
estabilidade de cultivo, proporcionando produtividades estaveis em diferentes
ambientes (MELO et al., 2007).

Tradicionalmente o feijoeiro é cultivado em pequenas propriedades com
emprego de baixo nivel tecnoldgico, porém, verifica-se aumento do indice tecnolégico,
principalmente com a substituicio de sementes de genétipos ndo melhorados,
gendtipos crioulos, por cultivares melhoradas (CARVALHO et al.,, 2005). Ainda
segundo os autores, cultivares crioulas sdo cada vez mais escassas em sistemas de
cultivo de feijoeiro, contribuindo para a reducao da carga genética desta cultura.

Neste sentido, estudos de adaptabilidade e estabilidade, bem como da
interacdo genotipo x ambiente, em germoplasma crioulo de feijao, € de fundamental
importancia na identificacdo de materiais promissores dentro de um programa de

melhoramento genético.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a interacdo gendtipo x ambiente e a adaptabilidade e estabilidade de
30 variedades crioulas de feijao (Phaseolus vulgaris L.) no municipio de Dois Vizinhos-
PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar e caracterizar oito periodos de cultivo de feijao, entre safra e safrinha,
classificando-os em oito diferentes ambientes, em Dois Vizinhos-PR.

Avaliar o potencial produtivo de 30 variedades crioulas de feijdo em Dois
Vizinhos-PR.

Avaliar a influéncia da interacdo genétipo x ambiente relacionando com
variaveis meteorolégicas em 30 variedades crioulas de feijdo, submetidas a oito
ambientes de cultivo em Dois Vizinhos-PR.

Avaliar por diferentes metodologias estatisticas a adaptabilidade e

estabilidade de 30 variedades crioulas de feijao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FEIJAO

O feijdo, Phaseolus vulgaris L., € uma importante fonte de proteina na dieta
da populacédo de paises em desenvolvimento em regides tropicais e subtropicais,
especialmente na América Latina, Africa Oriental e Africa do Sul (BROUGHTON et al.
2003). O feijao faz parte do habito alimentar do brasileiro, sendo o Brasil o maior
consumidor e o segundo maior produtor. O cultivo é realizado em praticamente todas
as regides do pais, possibilitando a colheita de até trés safras por ano (CONAB, 2020).

Conforme dados da CONAB (2020), a producé&o nacional de feijao para a safra
2019/2020 é de 3,07 milhdes de toneladas, 1,9% superior ao obtido na safra
2018/2019, sendo 1.864,4 mil toneladas de feijdo-comum cores, 701,1 mil toneladas
de feijdo caupi, e 508,8 mil toneladas de feijdo-comum preto. Ainda, para a safra
2019/2020, a produgédo nacional de feijao primeira safra foi de 1,1 milhGes de
toneladas, 12,1% superior ao volume produzido na safra anterior, feijao segunda safra
producao de 1,24 milhdes de toneladas, com colheita iniciada e producao 4,9% inferior
ao periodo anterior, e o feijao terceira safra, em fase de plantio, com area estimada
em 575,1 mil hal, representando reducdo de 1% sobre a area de plantio da safra
anterior para esse periodo.

Para a distribuicdo da producéo nacional entre as regides na safra 2019/2020,
o Sul representou 25%, seguida da regido Centro-Oeste, 24,8%, Sudeste, 24%,
Nordeste, 23,7%, e Norte, 2,5%. Os estados brasileiros de maior producéo de feijao
destacam-se o estado do Parana, 19,2%, seguido pelos estados de Minas Gerais,
17,5%, Mato Grosso, 11,6%, Goias, 10,4%, e Bahia, 9,5% (CONAB, 2020).

O tamanho das sementes do feijdo constitui-se como caracteristica marcante
em bancos de germoplasma, dividindo-se em dois grupos de origem, Mesoamérica,
apresentam sementes pequenas, e Andes, apresentam sementes grandes
(McCLEAN; MYRES; HAMMOND, 1993). No Brasil, atualmente existem inUmeros
genotipos com caracteristicas distintas, nos mais variados grupos comerciais,

predominando o feijdo carioca, devido sua maior aceitagdo comercial, o qual foi
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amplamente utilizado em programas de melhoramento genético (RIBEIRO et al.,
2010).

Por ser cultivada durante todo o ano e numa diversidade de ecossistemas, a
cultura do feijao esta exposta a uma série de fatores capazes de ocasionar perdas na
producdo (GARCIA et al. 2007). Em cultivos sob condi¢des inadequadas de manejo,
principalmente relacionadas a fertilidade e nutricdo de plantas, pragas e doencas,
podem ocasionar perdas em produtividade de até 100% (BARBOSA et al., 2010).
Segundo Vieira (2005), a cultura do feijoeiro é sensivel a mais de 40 patégenos de
origem fangica, bacteriana e virGtica, destacando-se o mofo branco (Sclerotinia
sclerotiorum), o mosaico comum (Bean Common Mosaic Virus), o crestamento
bacteriano comum (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli), ferrugem (Uromyces
appendicullatus), a mancha angular (Phaeoisariopsis griseola) e a antracnose

(Colletotrichum lindemuthianum).

3.2 MELHORAMENTO GENETICO DO FEIJOEIRO

Devido a variabilidade genética observada na cultura do feijdo € possivel
cultivd-lo em diferentes regibes de exploracdo agricola, porém, tal variabilidade é
pouco observada em programas de melhoramento, e sim, em pequenos campos de
producdo e em variedades crioulas (TSUTSUMI; BULEGON; PIANO, 2015). Ainda,
segundo os autores, € cada vez mais restrito a presenca de variabilidade genética em
cultivares comerciais, devido a pressao de selecdo, o que desperta olhares de 6rgaos
de pesquisa e melhoramento genético em feijoeiro na busca pela insercéo de alelos
selvagens em cultivares comerciais.

Em programas de melhoramento genético de feijao utilizam-se diferentes
métodos para obtencdo de caracteristicas desejaveis, 0 emprego da hibridacdo tem
sido uma das principais fontes de obten¢é&o de novas linhagens, necessitando uma
criteriosa escolha dos genitores, o tipo de cruzamento a ser utilizado (simples, duplo,
triplo, mdltiplo), assim como a escolha do método de conducdo de populacéo
segregante (MENEZES JUNIOR, 2011). Ainda, de acordo com o autor, Varios
métodos de conducdo de populacdes segregantes sdo descritos, os mais utilizados

na cultura do feijoeiro sdo o método massal, método genealdgico ou de “pedigree”,



17

meétodo da populacdo ou bulk, método SSD (Single Seed Descendent), e mais recente
o método bulk dentro de familias F2, F3 ou Fa.

De acordo com Ramalho, Abreu e Santos (2005) no método massal seleciona-
se os individuos fenotipicamente a partir da geracdo F2 até atingir a homozigose,
método de uso limitado, necessitando expertise do pesquisador melhorista para
identificacdo de individuos geneticamente superiores, eficiente somente para
caracteres de alta herdabilidade.

Conforme Borém e Miranda (2009) para o método genealdgico selecionam-
se plantas individuais a partir da geracdo F2, semeadas em linha na geragao Fs,
selecionam-se as melhores familias e as melhores plantas dentro das familias,
repetindo o processo até atingir a homozigose, onde entdo, as linhagens séo
avaliadas em experimentos com repeticoes.

Para o método da populacdo ou bulk, as plantas sdo colhidas a partir da
geracdo F2, uma amostra das sementes € utilizada para obtencao da populagéo Fs,
repetindo-se o processo por algumas geracdes, extraindo-se plantas individuais
dentro da populacdo para dar origem as linhagens a serem avaliadas em
experimentos com repeticdes (RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005).

Segundo Menezes Junior (2011) o método SSD (Single Seed Decendent) é
utilizado com o objetivo de reduzir o tempo necessario para alcancar uma alta
proporcao de locos em homozigose, obtendo avancos nas geracdes fora da época
normal de semeadura. Ainda, segundo o autor, 0 método SSD tem como principio
avancar geracoes segregantes a partir da utilizacéo de apenas uma semente de cada
planta da populacdo em F2 para obtencdo da geracdo seguinte, sucessivamente até
gue seja atingido o nivel de homozigose desejado.

Conforme Amaro et al. (2007) no método bulk dentro de familias selecionam-
se plantas individuais nas geragdes F2, F3 ou F4, as quais individualmente geram uma
familia, e das familias obtidas, F2:3, F3.4 ou Fas, colhe-se em bulk e avaliam-se em
experimentos com repeticbes. De acordo com Menezes Junior, Ramalho e Abreu
(2008) realizam-se avaliagbes por mais duas ou trés geracdes em diferentes safras e
locais, possibilitando, através de analise conjunta, selecionar familias com maior
confiabilidade, principalmente para caracteristicas de baixa herdabilidade.

De acordo com Vieira et al. (2005) o melhoramento genético do feijoeiro tem
por objetivo obter cultivares que apresentem vantagens frente as cultivares ja

existentes no mercado, destacando-se a busca por cultivares com produtividades
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superiores a média nacional, atualmente pouco acima de 1.600 kg ha' conforme
dados da Conab (2020), resisténcia a doencas, tolerancia a déficit hidrico e arquitetura
ereta apropriada a colheita mecanizada. Ainda, Tsutsumi, Bulegon e Piano (2015)
descrevem como objetivos do melhoramento genético voltados a fixagéo biologica de
nitrogénio, resisténcia a doencas e insetos, tolerdncia a seca, colheita mecanica,
aumento na producao de graos, qualidade nutricional de graos, tempo de cozimento
e transgenia em feijao.

De maneira geral, o melhoramento genético do feijoeiro proporciona
beneficios a pequenos e grandes produtores, por ser uma tecnologia que proporciona
ganhos em produtividade sem elevar os custos de produgédo, e como consequéncia,

maior lucratividade e rentabilidade.

3.3 MELHORAMENTO GENETICO EM GERMOPLASMA CRIOULO DE FEIJOEIRO

As caracteristicas morfoagrondmicas em feijoeiro, tais como estatura de
planta, nimero de nés, numero de ramos, nimero de vagens por planta, nUmero de
sementes por vagem, entre outras, podem sofrer influencias das variagbes do
ambiente, resultando em reduc¢éo da produtividade média e instabilidade produtiva ao
longo dos anos (COELHO et al., 2010). Para os autores, a utilizacdo de variedades
melhoradas e uniformes € uma exigéncia de mercado, atende as necessidades de
aumento da producao de alimentos e gera uma intensa pressao negativa no uso de
genatipos crioulos ja adaptados para as condicfes de producéo do agricultor.

No feijoeiro, a produtividade de grdos apresenta alta correlacdo com os
componentes de rendimento, e conforme as condicbes ambientais, alguns
componentes podem sofrer aumento ou reducgao, interferindo na manutengcédo da
estabilidade produtiva (ZILIO et al., 2011). Ainda, conforme o0s autores, em estudo da
contribuicdo dos componentes de rendimento na produtividade de gendtipos crioulos
de feijoeiro, no estado de Santa Catarina, observaram que namero de vagens por
planta, numero de grdos por vagem e numero de loculos por vagem do feijoeiro
contribuiram de maneira pronunciada na identificacdo dos gendétipos mais

promissores para rendimento de gréos.
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Em estudo semelhante, Sebim et al. (2016), constataram diferencas
significativas na diversidade genética de caracteres morfoagrondmicos entre
populacdes de feijoeiro crioulo no municipio de Pato Branco/PR, sugerindo a insercao
de populacbes em programas de melhoramento.

Elias et al. (2007) caracterizaram a diversidade genética de gendtipos crioulos
de feijoeiro através da morfologia e dos componentes do rendimento, selecionando
caracteres de interesse para os estudos de melhoramento, porém, essas avaliacdes
foram realizadas em apenas um ano de cultivo. Ja os estudos de Coelho et al. (2010)
avaliaram dois anos de cultivo, encontrando resultados de produtividade superiores a
4.000 kg ha-1 para seis cultivares crioulas de feijoeiro, indicando-as para compor
cruzamentos nos programas de melhoramento que visem elevadas produtividades.

O feijoeiro pode apresentar elevados teores de nutrientes nos gréos, como, 0
ferro, que pode estar correlacionado positivamente com magnésio, zinco, fésforo e
enxofre, e assim promover melhorias simultdneas nos teores de minerais nos graos
(PEREIRA et al., 2011). Embora possa ocorrer elevada concentra¢do nutricional nos
graos do feijoeiro, a biodisponibilidade dos minerais, bem como das proteinas, pode
variar, porém, genétipos crioulos de feijoeiro estdo adaptados as condi¢cdes
ambientais e socioecondmicas dos agricultores, sendo constatado a correlacao
positiva entre 0s nutrientes presentes nos graos em estudo realizado por Beebe et al.
(2000).

Estudos da caracterizacdo dos nutrientes e antinutrientes que podem interferir
na qualidade nutricional do grao, favorecer o uso das sementes dos genétipos crioulos
de feijoeiro pelos agricultores para consumo préprio ou para comercializacdo, ou
serem indicados para os cruzamentos nos programas de melhoramento da cultura,
foram realizados por Coelho et al. (2007) avaliando o menor tempo de cocc¢ao, Pereira
et al. (2009) avaliando o maior teor proteico, e Pereira et al. (2011) na avaliacao da
diversidade no teor de nutrientes em graos de feijao crioulo, onde todos os trabalhos
apresentaram variabilidade genética entre os cultivares de feijoeiro crioulo estudados.

Neste sentido, o0 melhoramento genético utilizando germoplasma crioulo de
feijoeiro pode contribuir na conservacgao dos recursos genéticos do feijao crioulo, e na
possibilidade desta diversidade genética ser explorada pelos programas de

melhoramento da cultura do feijoeiro.
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3.4 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE (G X A)

No Brasil, o cultivo do feijao é realizado em trés épocas diferentes do ano, a
primeira denominada como safra das aguas, com plantio realizado de agosto a
dezembro nos estados da regido Sul, a segunda denominada de safra da seca ou
safrinha, realizada em todos os estados brasileiros de dezembro a marco, e a terceira
conhecida como safra de inverno, com plantio realizado de abril a junho (MAPA, 2018).

A diversidade de épocas de semeadura, conforme zoneamento agricola para
a cultura do feijoeiro no Brasil, resulta na exposicao de cultivos a uma diversidade de
ambientes, e em muitas situacdes, essa exposicdo é observada para uma mesma
cultivar (MENEZES JUNIOR, 2011). Essa diversidade edafoclimatica compromete, em
muitas situacdes, o desempenho de cultivares de feijao, o que resulta em baixas
produtividades, consequentemente baixa rentabilidade.

Vérios fatores influenciam no desenvolvimento de cultivares de feijdo e a
expressao de suas caracteristicas fenotipicas, destacando-se a interacdo entre tais
caracteristicas e o ambiente, conhecida como interacdo genétipo x ambiente (G x A)
(PEREIRA et al., 2015). De acordo com o0s autores esta interacdo explica o que é
observado para algumas cultivares comerciais, que apresentam caracteristicas
fenotipicas diferente em diferentes regides de um mesmo estado.

De acordo com Pereira et al. (2013) a utilizacdo de gendtipos antigos, baixo
potencial produtivo, suscetiveis a estresses bibticos e abidticos, sdo considerados
motivos pela baixa produtividade de feijoeiro no nordeste do Brasil. Ainda segundo os
autores, poucos programas de melhoramento genético em feijoeiro tém atuado frente
as necessidades de enfrentamento a baixa precipitacdo pluviométrica, oscilacdes de
temperatura e ataque de pragas.

Pereira et al. (2013), estudando a interacdo genotipo x ambiente em feijoeiro
comum no estado de Pernambuco concluiram que a interacdo foi importante para a
produtividade e massa de mil graos, assim como quatro ambientes dentro do estado
de Pernambuco forneceram informagbes complementares para a avaliaco.
Gongalves et al. (2010) avaliando os parametros de adaptabilidade e de estabilidade
de linhagens e cultivares de feijoeiro no estado de Sao Paulo observaram materiais
genéticos superiores no conjunto de dados avaliados, demonstrando existir a

interacdo genotipo x ambiente entre os dados avaliados.
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Segundo Cruz e Regazzi (2001) a interacdo G x A € composta por duas
partes, a primeira, denominada simples, representa a resposta diferencial dos
genotipos aos ambientes, e a segunda, denominada complexa, refere-se a menor
correlacdo entre o desempenho dos gendtipos nos ambientes. Portanto, de acordo
com o0s autores, a primeira parte ndo altera a classificacdo dos gendtipos nos
ambientes, j& a segunda, altera a ordem de classificagdo dos gendtipos nos
ambientes.

Conforme Pereira et al. (2013) os efeitos da interacdo G x A tornam a selecéo
e recomendacdo de gendtipos lenta e onerosa, mesmo quando 0s genotipos
apresentam caracteristicas promissoras, pois as diferencas de ambiente
proporcionam alteracfes no desempenho relativo dos genatipos.

Em estudo avaliando gendtipos de feijoeiro em diferentes locais no estado do
Parana, Buratto (2007) observou trés gendtipos, em 20 gendétipos avaliadas, que
apresentaram melhores produtividades de gréos, alta adaptabilidade e estabilidade.
Em estudo semelhante, nos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, Melo et
al. (2007), também observaram genoétipos mais estaveis e produtivos, neste estudo
cinco gendtipos em 20 avaliados foram superiores em produtividade de graos,
adaptabilidade e estabilidade.

Evidencia-se em programas de melhoramento genético de feijoeiro a busca
por genotipos que apresentem alta herdabilidade das caracteristicas de
adaptabilidade e estabilidade, possiveis de serem estimadas e identificadas através
de métodos estatisticos, disponibilizando aos produtores rurais cultivares que sofram
menores interferéncias do ambiente, sem relagédo negativa entre G x A (PEREIRA et
al., 2015).

Durante a fase final do melhoramento genético de cultivares de feijoeiro,
antecedendo seu lancamento comercial, todas as linhagens passam por ensaios de
valor de cultivo e uso (EVCUs), submetendo as linhagens a avaliacées por meio de
ensaios com repeticbes em diferentes ambientes, representando variadas condi¢cbes
ambientais as quais a cultivar pode ser submetida (PEREIRA et al., 2009).

Neste sentido, identificar gendtipos com elevada estabilidade fenotipica,
minimizando os efeitos da relacdo G x A, contribuem na recomendacgéo de novas

cultivares, assim como tornam o processo mais seguro (MELO et al., 2007).
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3.5 METODOS ESTATISTICOS DE AVALIACAO DE ADAPTABILIDADE E
ESTABILIDADE

Alguns métodos estatisticos sdo propostos para avaliacdo da adaptabilidade
e estabilidade de gendtipos quando ocorre interagdo gendtipo x ambiente, tais como
o método de Eberhart e Russel (1966), método de analise dos efeitos principais
aditivos e da interagcdo multiplicativa — AMMI (ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988),
método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e o método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998). Tais métodos auxiliam em programas de
melhoramento genético do feijoeiro na identificacdo de cultivares com elevada
capacidade produtiva, adaptabilidade e estabilidade (PEREIRA et al., 2015).

3.5.1 Meétodo de Eberhart e Russell (1966)

O método de Eberhart e Russell (1966) é baseado em uma analise de
regressao linear que utiliza o indice ambiental para avaliar a qualidade dos ambientes
e para classifica-los como favoraveis e desfavoraveis por meio de indices negativos e
positivos, considerando desta forma a resposta de cada gendtipo avaliada as
variagdes do ambiente.

Este método considera trés parametros na avaliacdo individual de cada
cultivar, a produtividade média (Boi), coeficiente de regresséo linear (Bii), € 0 desvio
de regressdo (0%d). Por meio deste método, as cultivares podem ser classificadas
como de adaptabilidade geral ou ampla, quando B1i hdo diferir estatisticamente de 1,
de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, quando Bii for estatisticamente
maior que 1, ou de adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, quando Bii
for estatisticamente menor que 1 (EBERHART; RUSSELL, 1966).

Silva Filho et al. (2008), acreditam que o método de Eberhart e Russell (1966)
€ um dos mais utilizados porque avalia a resposta dos genotipos a melhoria dos
ambientes. Segundo Vencovsky e Barriga (1992) é o método mais indicado quando

se tem um nUdmero restrito de ambientes a ser analisados.
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O método tem sido largamente utilizado em andlises de adaptabilidade e
estabilidade de feijdo em diferentes regides do pais (PEREIRA et al., 2009; RIBEIRO
et. al., 2004; SILVA FILHO, et al., 2008).

3.5.2 Método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

O método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) € baseado em uma analise de
regressao bissegmentada linear, para avaliar o desempenho dos genétipos de forma
distinta em ambientes favoraveis e desfavoraveis, utilizando uma variavel indexadora.

A metodologia possui trés parametros de adaptabilidade, a média, a resposta
linear aos ambientes desfavoraveis e a resposta linear aos ambientes favoraveis. A
estabilidade é avaliada pelo desvio da regressdo de cada cultivar em funcédo das
variacfes ambientais. Por esse método as estimativas ndo possuem correlacao entre
si, resultando em dois segmentos de reta independentes (CRUZ; TORRES;
VENCOVSKY, 1989).

Estudos realizados por Pereira et al. (2009), comparando métodos de analise
de adaptabilidade e estabilidade fenotipica em feijoeiro-comum, encontraram
correlacdo entre o método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e o método de
Eberhart e Russel (1966), o que indica redundéancia nas informacdes fornecidas pelos
métodos baseados em regressao.

A redundancia nas informacd@es é passivel de ser atribuida a néo identificacédo
de gendtipo com comportamento ideal segundo o método de Cruz, Torres e
Vencovsky (1989). Em funcéo disto, estes métodos tendem a fornecer resultados
semelhantes (PEREIRA, et al., 2009).

3.5.3 Andlise AMMI (1988)

A andlise AMMI (1988) realiza a combinacgdo entre a andlise de variancia dos

efeitos aditivos principais de gendtipos e de ambientes, e a analise de componentes
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principais do efeito multiplicativo da interagdo G x A, informando qual a contribuigao
do gendtipo para a interacdo G x A (ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988).

Conforme Zobel, Wright e Gauch (1988), as vantagens da utilizacdo do
método sdo que ele permite analisar de maneira detalhada a interacdo G x A,
selecionar gendtipo de acordo com suas interagdes positivas com o ambiente,
propiciar estimativas precisas das respostas dos genotipos, além de facilitar a
interpretacdo dos resultados permitindo sua representacéo grafica.

Silva e Duarte (2006) em trabalho de avaliacdo de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica em soja, observaram baixa correlacdo entre 0 método AMMI
(1988) e 0 de Eberhart e Russel (1966), indicando o uso destes dois métodos de modo
a complementar-se. A baixa correlacdo entre os métodos também foi observada por
Melo et al. (2007) e Pereira et al. (2009).

A andlise AMMI (1988) tem sido utilizada em testes de adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos de feijao por diversos autores (DOMINGUES et al., 2013;
MELO et al., 2007; PEREIRA et al. 2009).

3.5.4 Meétodo de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

O método de Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), identifica os
gendtipos com maior estabilidade com o uso de um Unico parametro de adaptabilidade
e estabilidade. Ele também contempla os desvios em relacdo a produtividade maxima
obtida em cada ambiente, possibilitando detalhar essa informacdo em ambientes
favoraveis e desfavoraveis.

A classificagéo dos ambientes é feita por meio de um indice de ambiente (i),
que é a diferenca entre a média dos genotipos avaliados em determinado ambiente e
a média geral dos experimentos. Quando i for menor que 0, o ambiente é considerado
favoravel e quando i for maior que 0, desfavoravel (CARNEIRO, 1998).

Pereira et al. (2009), observaram em seu trabalho comparando métodos de
analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica em feijoeiro-comum, que o método
de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) teve alta correlagdo com o

método de Annicchiarico (1992), o que demonstra que estes proporcionam
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informagdes semelhantes. Borges et al. (2000), Silva e Duarte (2006) e Silva Filho et
al. (2008) observaram o0 mesmo resultado em seus trabalhos.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado por meio da analise dos dados de produtividade de
ensaios de feijoeiro, conduzidos na &rea experimental da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parani, Campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV), em solo classificado como
Latossolo Roxo de textura argilosa (EMBRAPA, 2014). O clima, conforme
classificacdo de Kdppen € do tipo Cfa, subtropical umido (ALVARES et al., 2013), nas
coordenadas de latitude e longitude 25°42’09”S, 53°05'44”0 e altitude de 541 metros.

Avaliou-se 30 variedades crioulas de feijdo (Tabela 1), obtidas em colecao de
sementes de um produtor rural do municipio de Dois Vizinhos/PR, em oito safras de
cultivo: Safrinha 2015, Safra 2015/2016, Safrinha 2016, Safra 2016/2017, Safrinha
2017, Safrinha 2018, Safra 2018/2019 e Safrinha 2019; em que cada safra
representou um ambiente, totalizando oito diferentes ambientes. A Safra 2017/2018
nao teve dados para compor as analises, pois fatores ambientais comprometeram as
parcelas no campo e resultaram na perda dos ensaios para esta safra.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente
casualizados, com trés repeticdes por tratamento. A area de cada parcela era de 4
m2, constituida por duas linhas com 4 metros de comprimento e 0,5 metros de
espacamento entre linhas. A populacdo de plantas variou de 20 a 25 plantas m?2,
semeadura realizada utilizando adubacdo em sulco, variando as quantidades e
necessidades através dos resultados de anélise de solo para o local de cultivo de cada
safra. As parcelas em campo foram conduzidas de maneira analoga em todas as
safras realizadas.

O manejo de plantas daninhas foi realizado de forma mecanica por meio de
capinas e arranquio manual, assim como o controle de pragas, quando necessario, foi
realizado com o0 uso de inseticidas registrados para a cultura e liberados pela Agencia
de Defesa Agropecuaria do Parand (ADAPAR, 2020). A ocorréncia de doencas néo
apresentou-se como fator limitante a produtividade, dispensando a utilizacdo de
fungicidas ou bactericidas para controle.

Os estadios fenologicos do feijoeiro foram acompanhados durante o ciclo,

conforme escala fenoldgica proposta por Gepts e Fernandez (1982).
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Realizou-se colheita manual, ao final do ciclo de cada variedade na safra

correspondente. A produtividade total quantificou-se a massa total de graos da parcela

e o resultado foi extrapolado para kg ha™.

Tabela 1. Descricdo morfologica das variedades crioulas de feijao utilizadas no estudo.

] Arquitetura de Habito de Ciclo (dias) Grupo

N° Variedade ) —_  PMS3(g) )
planta crescimento  E.F.! E.M.2 Comercial

1 90 Dias Preto Arbustivo Indeterminado 47 94 211,0 Preto
2 Argentino Arbustivo Determinado 36 79 246,3 Outros
3 Carioca lapar 16 Arbustivo Determinado 41 95 255,3 Carioca
4 Carioca Rosa Prostrado Indeterminado 46 100 173,7 Outros
5 Carioca Siriri Prostrado Indeterminado 43 85 219,0 Carioca
6 Carioca UM Rajado Arbustivo Indeterminado 43 85 184,7 Outros
7 Carioca Vermelho Arbustivo Indeterminado 42 87 222,3 Outros
8 Cavalo BR UM Arbustivo Determinado 35 74 293,7 Outros
9 Cavalo UM PR Arbustivo Indeterminado 39 87 271,7 Outros
10 Chumbinho Prostrado Indeterminado 47 95 235,7 Preto
11 Chumbinho Preto Prostrado Indeterminado 44 87 213,3 Preto
12 Chumbinho Preto Lustroso Prostrado Indeterminado 41 95 220,3 Preto
13 Gralha Coop Prostrado Indeterminado 43 95 202,3 Preto
14 Gralha MST Arbustivo Indeterminado 44 88 211,0 Preto
15 lapar 40 Prostrado Indeterminado 43 95 254,7 Carioca
16 IPR Rajado Arbustivo Determinado 37 79 267,7 Outros
17 Maronze Prostrado Indeterminado 43 95 191,0 Outros
18 Mourinho Arbustivo Indeterminado 44 95 228,0 Outros
19 Mulatinho Arbustivo Indeterminado 42 88 237,7 Mulatinho
20 Pardinho Prostrado Indeterminado 41 88 238,3 Outros
21 Pardinho Mineiro Prostrado Indeterminado 44 95 191,0 Outros
22 Pombinho Prostrado Indeterminado 43 102 187,7 Outros
23 Rosinha Arbustivo Indeterminado 48 95 180,7 Rosinha
24 Serrana Vagem Branca Arbustivo Indeterminado 41 89 215,0 Preto
25 Serrana Vagem Roxa Arbustivo Indeterminado 48 90 214,7 Preto
26 Taquara Arbustivo Indeterminado 42 95 216,3 Preto
27 Vagem Branca Lustroso Prostrado Indeterminado 35 75 192,3 Preto
28 Vagem Roxa Seca Prostrado Indeterminado 41 87 200,3 Preto
29 Vermelho Arbustivo Determinado 36 79 207,7 Outros
30 Vinagrinho Arbustivo Indeterminado 44 95 208,0 Outros

1IEmergencia ao florescimento; 2Emergencia a maturacao fisiolégica; 2Peso de mil sementes

Fonte: Adaptado de Santos (2019)

As safras caracterizaram diferentes ambientes, e foram utilizadas para a

andlise da interacdo genotipo x ambiente (G x A), assim como para a determinagéo

do desempenho de cada variedade em relacdo a adaptabilidade e estabilidade. Os
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resultados de produtividade foram organizados em planilha eletrbnica e em seguida
submetidos a andlise de variancia, considerando os fatores genoétipos, ambiente e a
interacdo G x A.

Para analise complementar a ANOVA efetuou-se o teste de médias de Scott
Knott, também foram realizadas as andlises complementares para a decomposicéo
da Interacdo G x A através da realizagdo da estratificacdo ambiental e avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelos métodos de Lins e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), Eberhart e Russel (1966), Cruz, Torres e Vencovsky
(1989), e Analise dos efeitos principais aditivos e da interacdo multiplicativa — AMMI
(ZOBEL; WRIGHT; GAUCH, 1988), em cada safra. Realizou-se a matriz de correlacao
simples, correlacdo de Pearson, para auxiliar a estimar o grau de associacdo entre 0s
diferentes ambientes estudados. A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o
programa estatistico RBio (BHERING, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as médias de temperatura e umidade relativa do ar,
assim como a precipitacdo pluviométrica de cada més e o acumulado da precipitacéo
pluviométrica durante todo o ciclo das variedades crioulas de feijdo nos ensaios de
campo. De acordo com Dourado-Neto e Fancelli (2000) temperaturas médias acima
de 35 °C ou inferiores a 12 °C provocam reducéao do numero de flores, assim como
dificuldades para a planta obter os nutrientes necessarios para manutencdo da
producdo. Segundo Pereira et al. (2014), a faixa de temperatura Otima para o
desenvolvimento da cultura do feijoeiro situa-se entre 17 e 25 °C, e estima-se que a
necessidade hidrica & de 300 a 600 mm durante o ciclo da cultura.

Verifica-se que as médias de temperatura ndo apresentaram-se como fator
limitante ao desenvolvimento das plantas, embora para as condi¢des de safrinha nos
ambientes 1 e 3, ocorrer médias de temperatura inferiores a minima sugeridas pela
literatura, 16 e 16,26 °C respectivamente durante os meses de maio, tais temperaturas
ocorreram no final do ciclo de desenvolvimento da cultura, estadio em que as plantas
iniciam o processo de maturacdo fisiolégica, ndo interferindo assim no
desenvolvimento das plantas no campo (Tabela 2).

As condicbes ambientais caracterizam-se como fundamentais para o
desenvolvimento das plantas de feijoeiro, as quais, de acordo com o periodo cultivado,
safra ou safrinha, assim como em diferentes anos agricolas, tais caracteristicas se
alteram de maneira significativa. Para o presente estudo, a distribuicdo de chuvas,
precipitacdo pluviométrica, foi o fator limitante para a caracterizacdo dos ambientes

em favoraveis e desfavoraveis, sendo mais preponderante em relacdo a temperatura.
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Tabela 2. Médiade Temperatura (°C), Umidade Relativado ar (%), e precipitacdo (mm) acumulada
durante cada més e nos 4 meses de desenvolvimento das variedades crioulas de feijdo, nos oito
ambientes avaliados no municipio de Dois Vizinhos/PR

_ i Temperatura Umidgde Precipitacdo (mm)
Ambiente Més/Ano (°C) Relativa Acumulado Acumulado no
(%) Mensal Periodo
fev/15 22,6 83,8 217,4
Ambiente 1 mar/15 21,5 82,6 156,4
(Safrinha 2015) abr/15 18,9 83,3 68,4 6838
mai/15 16 87,4 241,6
out/15 22,62 76,44 145,8
Ambiente 2 nov/15 21,46 85,53 233,4
(Safra 2015/16) dez/15 22,93 86,2 396,6 o7t
jan/16 24,57 75,84 195,2
fev/16 24,41 83,44 191,2
Ambiente 3 mar/16 21,89 77,9 165
(Safrinha 2016) abr/16 22,64 73,56 66 614.2
mai/16 16,26 82,12 192
out/16 20,28 73,25 185,6
Ambiente 4 nov/16 22,16 65,34 163,6
(Safra 2016/17) dez/16 22,75 80,25 139,6 620
jan/17 23,5 71,9 131,2
fev/17 25,17 70,44 20,6
Ambiente 5 mar/17 23,92 67,8 0
(Safrinha 2017) abr/17 18,5 69,26 85,8 3694
mai/17 19,37 79,47 263
fev/18 23,03 73,35 186,2
Ambiente 6 mar/18 23,43 81,27 232
(Safrinha 2018) abr/18 22,21 72,48 41,8 5514
mai/18 18,21 75,68 91,4
out/18 20,37 81,06 299,2
Ambiente 7 nov/18 23,09 69,49 192,6
(Safra 2018/19) dez/18 23,76 70,82 25,8 6152
jan/19 25,01 78,58 97,6
fev/19 23,28 78,37 206,4
Ambiente 8 mar/19 22,72 75,47 115
(Safrinha 2019) abr/19 21,29 81,72 125,8 650
mai/19 19,3 84,68 202,8

Fonte: Adaptado de Gebiomet (2020).

Utilizando a anélise de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), € possivel verificar
que tal andlise utiliza o parametro indice ambiental para a classificagcdo dos ambientes,

sendo possivel observar que os ambientes 1, 4, 6 e 7 como ambientes favoraveis,
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enquanto que os ambientes 2, 3, 5 e 8 foram classificados como desfavoraveis (Tabela
3).

Tabela 3. indices ambientais da anélise de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), e classificacdo dos
ambientes, em estudo realizado em oito ambientes no municipio de Dois Vizinhos/PR
indice

Ambiente/Safra Média Ambiental Aj Classificagao
Ambiente 1 (Safrinha 2015) 880,16 95,49 -129,68 Favoravel
Ambiente 2 (Safra 2015/2016) 669,43 -115,23 . Desfavoravel
Ambiente 3 (Safrinha 2016) 535,64 -249,02 . Desfavoravel
Ambiente 4 (Safra 2016/2017) 1.025,46 240,79 15,62 Favoravel
Ambiente 5 (Safrinha 2017) 571,74 -212,93 . Desfavoravel
Ambiente 6 (Safrinha 2018) 1.276,97 492,30 267,13 Favoravel
Ambiente 7 (Safra 2018/2019) 856,78 72,11 -153,06 Favoravel
Ambiente 8 (Safrinha 2019) 461,16 -323,51 . Desfavoravel

Fonte: Do autor (2020)

A mesma classificacdo também é utilizada pelo método de Lin e Bins (1988)
modificado por Carneiro (1998), porém, o ambiente 4 €é considerado como
desfavoravel, ficando apenas os ambientes 1, 6 e 7 classificados como ambientes

favoraveis (Tabela 4).

Tabela 4. indices ambientais da anélise de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), e
classificagdo dos ambientes, em estudo realizado em oito ambientes no municipio de Dois
Vizinhos/PR

Produtividade indice

Ambiente/Safra Média Ambiental Min Classifica¢éo
Ambiente 1 (Safrinha 2015) 880,1578 95,4916 279,4167 Favoravel
Ambiente 2 (Safra 2015/2016) 669,4328 -115,2335 58,75 Desfavoravel
Ambiente 3 (Safrinha 2016) 535,6417 -249,0246 107,8333 pesfavoravel
Ambiente 4 (Safra 2016/2017) 1025,4571 240,7908 270,6667 Desfavoravel
Ambiente 5 (Safrinha 2017) 571,7389 -212,9274 107,8333 Dpesfavoravel
Ambiente 6 (Safrinha 2018) 1276,9667 492,3004 530,1867 Favoravel
Ambiente 7 (Safra 2018/2019) 856,7777 72,1114 44,26 Favoravel
Ambiente 8 (Safrinha 2019) 461,1576 -323,5087 121,4867 Desfavoravel

Fonte: Do autor (2020)

E possivel relacionar a classificacdo dos ambientes, determinadas pelo
método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) (Tabela 3), com a precipitacdo
pluviométrica acumulada durante os meses de desenvolvimento das variedades

crioulas de feijao (Tabela 2).
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Para os ambientes classificados como favoraveis, a distribuicdo da
precipitagéo ocorreu de maneira homogénea para o ambiente 4, com acumulado de
620 mm durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. Nos ambientes 6 e 7 as
precipitacdes foram maiores nos primeiros meses de estabelecimento da cultura, 76%
da precipitagcdo em fevereiro e margo de 2018 para o ambiente 6, totalizando 551,4
mm durante todo o periodo, e 80% da precipitacdo nos meses de outubro e novembro
para o ambiente 7, totalizando 615,2 mm em todo periodo de desenvolvimento da
cultura. Para o ambiente 1, a precipitacdo pluviométrica nos primeiros dois meses
representou aproximadamente 55% do total acumulado em todo o periodo de
desenvolvimento da cultura, que foi 683,8 mm, concentrando também uma
representativa precipitacdo pluviométrica, cerca de 35%, no Uultimo més de
desenvolvimento das plantas nos experimentos (Tabela 2).

Dourado-Neto e Fancelli (2000) ressaltam que a ocorréncia de déficit hidrico
nos periodos de formacgdo de vagens e enchimento de graos podem comprometer a
produtividade, ocasionado devido a reducdo do metabolismo da planta e diminui¢do
do acumulo de metabolitos nos graos. Silva et al. (2011) relatam que o periodo de
maior demanda hidrica pelas plantas ocorre durante o florescimento, pois devido as
limitacbes anatdbmicas e fisioldgicas, assim como pelo sistema radicular pouco
desenvolvido, o feijoeiro apresenta baixa capacidade de recuperacao apdés deficiéncia
hidrica. Ainda, de acordo com Silva et al. (2011), o consumo hidrico diario do feijoeiro
€ de 3 a 4 mm e disponibilidade mensal de no minimo 100 mm.

Para os ambientes classificados como desfavoraveis, ao contrario do
observado para os ambientes classificados como favoraveis, a distribuicdo da
precipitacdo ocorreu de maneira desuniforme. Para o ambiente 2 verifica-se
precipitagdo acumulada de 971 mm durante todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura, onde, nos meses de novembro e dezembro, as precipitacdes observadas
foram de 233,4 e 396,6 mm respectivamente (Tabela 2). De acordo com Vieira et al.
(2005) o feijoeiro é classificado como uma planta sensivel, tanto para o déficit quanto
para o excesso hidrico, e o bom desenvolvimento das plantas no campo ndo esta
apenas relacionado a quantidade total de agua durante o ciclo, mas sim na sua boa e
uniforme distribuicdo durante todos os estadios de desenvolvimento da cultura.

Observando os resultados da Tabela 2 é possivel verificar que o ambiente 3
apresentou resultados de temperatura e precipitacdo pluviométrica semelhante ao

ambiente 1, porém, foi classificado de acordo com os métodos de analise de Cruz,
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Torres e Vencovsky (1989) e Lin e Binns (1988) (Tabela 3) como desfavoravel.
Quando verifica-se a umidade relativa do ar média no més de margo de 2016, nota-
se que em comparacdo ao mesmo més do ambiente 1, neste caso marco de 2015,
esse valor é menor, 77,9 % para o ambiente 3 e 83,3% para o ambiente 1. Esse
resultado demonstra que, apesar da precipitacdo pluviométrica ter sido maior para o
ambiente 3 no més de marco de 2016, 165 mm, em comparacdo a margo de 2015 no
ambiente 1, 156,4 mm, a distribuicdo das chuvas foi desuniforme, o que possivelmente
contribuiu para uma meédia de produtividade das variedades ter sido menor no
ambiente 3 em comparacao as variedades do ambiente 1.

Verifica-se para o ambiente 5, classificado como desfavoravel, que a
precipitacdo pluviométrica acumulada durante o periodo de desenvolvimento das
variedades foi baixa, 369,4 mm, principalmente durante os primeiros meses de
desenvolvimento das plantas, com apenas 20,6 mm no més de fevereiro, zero mm
para o0 més de margco, e 858 mm para o més de abril. Neste ambiente,
aproximadamente 72% da precipitacao pluviométrica ocorreu no més de maio, Ultimo
més de desenvolvimento das plantas, 263 mm (Tabela 2).

Para os resultados observados na Tabela 2 relacionados ao ambiente 8,
classificado como desfavoravel, também percebe-se que, apesar de um volume de
precipitacdo semelhante ao ambiente 1, os valores de umidade relativa do ar foram
inferiores nos primeiros meses de implantacdo do ensaio de campo, sugerindo uma
distribuicdo irregular das chuvas ao longo dos dias do més.

Pela analise de variancia foi possivel verificar a presenca da interacédo entre
os fatores estudados. Isso denota a presenca da interagdo genétipo x ambiente no
presente estudo, possibilitando assim os estudos dos seus desdobramentos. Silva
(2015), Santana (2017), Almeida (2018), também verificaram ocorrer interacao
genotipo x ambiente para genadtipos de feijdo em estudo semelhante.

Através do resultado da analise complementar do teste de comparacéo de
médias da produtividade das variedades crioulas de feijao é possivel verificar que, em
relacdo aos ambientes, a maior média produtiva ocorreu no Ambiente 6, média de
1.276,97 kg hal, seguido pelo Ambiente 4, média de 1.025,46 kg ha' (Tabela 5).
Verifica-se também que, dentro de um mesmo ambiente, 0 Ambiente 3 apresentou a
menor variagdo estatistica entre as variedades crioulas de feijdo, apesar de uma
média produtiva baixa, 535,64 kg ha, quando comparadas aos demais ambientes
(Tabela 5).
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Entre os ambientes estudados € possivel verificar que o Ambiente 8 foi o que
apresentou menor média de produtividade, 461,16 kg ha, seguido do Ambiente 3,
535,64 kg hal, Ambiente 5, 571,74 kg ha' (Tabela 5). Esses trés ambientes
apresentaram produtividade média inferiores a 600 kg hat, e, além desses ambientes,
o0 Ambiente 2, Ambiente 7, e Ambiente 1 apresentaram resultados de produtividade
média inferiores a 1.000 kg ha?, 669,43, 856,78 e 880,16 kg ha de produtividade
meédia respectivamente (Tabela 5).

Ainda, para os ambientes avaliados, verifica-se que os Ambientes 3 e 8 ndo
apresentaram nenhuma variedade agrupada no grupo das mais produtivas pelo teste
de Scott Knott, classificando as variedades em comparacdo aos ambientes (Tabela
5). Esse resultado é refletido na média final de ambos os ambientes, 3 e 8, os quais
apresentaram médias de produtividade baixas, 535,64 e 461,16 kg hal
respectivamente (Tabela 5).

Assim como os ambientes 3 e 8, o Ambiente 5 apresentou média de
produtividade baixa, porém, neste ambiente, ocorreu a participacdo de uma variedade
na comparacao de médias, a variedade Mourinho, com produtividade de 1.045,08 kg
ha! (Tabela 5).

Verifica-se, através dos dados da Tabela 5, que o periodo compreendido
como Safra, neste estudo denominado como Ambientes 2, 4 e 7, analisados de
maneira isolada, ndo apresentaram resultados em produtividade superiores aos
periodos compreendidos por safrinha, Ambientes 1, 3, 5, 6 e 8. De acordo com dados
da Conab (2020) a produtividade média para o estado do Parana na primeira safra,
com implantagédo de lavouras a partir de setembro, obtiveram médias produtivas de
2.133 kg hal, enquanto a segunda safra, com implantagdo de lavouras a partir do més

de fevereiro, apresentaram produtividade média de 1.193 kg ha*.
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Tabela 5. Produtividade de grdos (kg ha'), e comparacdo de médias entre 30 variedades crioulas de feijdo em oito ambientes no municipio de Dois

Vizinhos/Parana

Variedades Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4 Ambiente 5 Ambiente 6 Ambiente 7 Ambiente 8 Media
(Safrinha 2015) (Safra 2015/16) (Safrinha 2016) (Safra 2016/17) (Safrinha 2017) (Safrinha 2018) (Safra 2018/19) (Safrinha 2019)
90 Dias Preto 92758 b B 96,92 g D 42950 b C 935,75 d B 562,83 b C 1399,72 ¢ A 113499 d 272,69 ¢ D 720,00
Argentino 550,00 ¢ B 1041,00 d A 59608 a B 33533 g B 59608 b B 115898 d A 39621 g B 41444 ¢ B 636,02
Carioca lapar 16 983,92 b A 7158 g C 606,17 a B 28183 g C 60617 b B 86093 e A 4426 h C 24527 ¢ C 462,52
Carioca Rosa 52983 ¢ B 56783 f B 42458 b B 57408 f B 41458 b B 96620 e A 67572 e B 367,83 ¢ B 565,08
Carioca Siriri 972,00 b C 738,75 e C 504,67 a D 158750 ¢ A 404,67 b D 159685 ¢ A 123931 d B 577,03 b D 952,60
Carioca UM Rajado 627,94 ¢ B 428,08 f B 51392 a B 158092 c A 513,92 b B 1443,70 c A 50340 f B 271,29 ¢ B 735,40
Carioca Vermelho 653,75 ¢ B 15283 g C 66333 a B 107308 d A 66333 a B 127639 ¢ A 49499 f B 46148 ¢ B 679,90
Cavalo BRUM 370,75 d C 12875 g C 73808 a B 607,00 f B 73808 a B 1159,72 d A 168,70 h C 17631 ¢ C 510,92
Cavalo UM PR 1540,67 a A 15225 g C 60992 a B 437,08 g B 60992 b B 1406,30 ¢ A 7231 h C 41025 c B 65484
Chumbinho 111767 b C 1921,00 a B 19400 b E 235500 a A 177,33 ¢ E 1217,78 d C 1303,62 ¢ C 62750 b D 111424
Chumbinho Preto 113083 b B 11342 g E 55708 a D 82163 e C 800,00 a C 179167 b A 980,72 d B 556,09 b D 843,93
Chumbinho Preto Lustroso 632,83 ¢ C 289,08 g D 49925 a D 768,33 e C 49925 b D 175750 b A 113950 d B 41203 ¢ D 749,72
Gralha Coop 27942 d D 10798 g D 32667 b D 76658 e B 29333 c D 121139 d A 887,18 e B 55685 b C 553,68
Gralha MST 1160,08 b B 997,00 d B 73933 a C 174533 ¢ A 83933 a C 149796 ¢ A 120146 d B 70541 a C 1110,74
lapar 40 851,13 ¢ C 71,00 g D 62367 a C 101083 d B 623,67 b C 167843 b A 141264 ¢ A 290,88 ¢ D 820,28
IPR Rajado 573,00 ¢ B 91808 d A 45650 b C 63533 f B 43983 b C 967,78 e A 669,19 e B 121,49 ¢ D 597,65
Maronze 55342 ¢ C 67458 e C 57325 a C 730,75 e C 55658 b C 85232 e B 176243 b A 927,16 a B 82881
Mourinho 90958 b A 58,75 g C 57842 a B 623,42 f B 104508 a A 113963 d A 483,67 f B 55191 b B 673,81
Mulatinho 717,75 ¢ B 1140,17 ¢ A 589,75 a B 68258 f B 523,08 b B 94528 e A 336,10 g B 54853 b B 685,40
Pardinho 106850 b C 720,42 e D 81250 a D 171050 c¢c B 979,17 a C 1787,13 b B 220894 a A 72169 a D 1251,11
Pardinho Mineiro 692,50 ¢ B 509,92 f C 38558 b C 769,92 e B 38558 b C 1397,32 ¢ A 24542 g C 422,776 ¢ C 601,13
Pombinho 1016,08 b A 707,08 e B 58833 a B 799,50 e A 571,67 b B 53463 f B 104268 d A 22299 ¢ C 685,37

Continua



Tabela 5 - Continuacgéo

Rosinha 1395,75 a A 1209,92 ¢ A 29750 b C 1102,75 d B 29750 ¢ C 104287 e B 527,79 f C 877,32 a B 843,93
Serrana Vagem Branca 1394,67 a C 182258 a B 706,08 a D 1729,25 ¢ B 806,08 a D 209148 a A 1592,81 b C 567,49 b D 133881
Serrana Vagem Roxa 1568,67 a B 1576,17 b B 606,25 a C 198133 b A 57292 b C 530,19 f C 186569 b A 72898 a C 1178,77
Taquara 98292 b B 124592 ¢ A 538,67 a C 1490,00 ¢ A 672,00 a C 142157 ¢ A 71523 e C 379,74 c¢c C 930,76
Vagem Branca Lustroso 1057,83 b A 124575 ¢ A 107,83 b B 100800 d A 107,83 ¢ B 938,24 e A 35834 g B 307,32 ¢ B 641,39
Vagem Roxa Seca 43992 d D 103,33 g E 897,25 a C 1830,92 ¢ A 897,25 a C 152898 ¢ B 1509,76 ¢ B 443,76 ¢ D 956,40
Vermelho 574,83 ¢ B 426,33 f C 579,17 a B 270,67 g C 529,17 b B 135287 ¢ A 680,88 e B 25243 c C 583,29
Vinagrinho 113092 b A 84650 d B 32592 b C 51850 f C 42592 b C 135519 ¢ A 49,39 h D 41583 c C 633,52
Média 880,16 669,43 535,64 1025,46 571,74 1276,97 856,78 461,16 784,67
CV (%) 20,45 29,54 18,94 20,82 20,60 13,10 22,49 23,29 21,35

Fonte: Do autor (2020)
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A Tabela 6 apresenta uma matriz de correlacdo simples, ou matriz de
correlacdo de Pearson, que auxilia a estimar o grau de associagéo entre os diferentes
ambientes estudados, onde valores proximos de 1 demonstram maior correlacao ou
semelhanca, e de acordo com Mambrin et al. (2015) valores positivos caracterizam
correlacao diretamente proporcional e valores negativos inversamente proporcional.

Verifica-se, através dos resultados da Tabela 6, que os Ambientes 3 e 5
apresentaram alto valor de correlacdo positiva, 0,87. Esses ambientes sédo
classificados como ambientes de safrinha, e apresentaram média de produtividade
entre as 30 variedades crioulas de feijdo muito préximas, 535,64 e 571,74 kg ha
respectivamente (Tabela 5). Quando analisamos os dados climéticos de precipitacéo
da Tabela 2, evidencia-se que a correlacao apresentada ndo concorda com os valores
de precipitacdo, haja visto que para o Ambiente 3 o acumulado de precipitacdo
pluviométrica foi de 614,2 mm, enquanto que para o Ambiente 5 foi de 369,4 mm
sendo essa correlagédo devida a outros fatores ambientais que proporcionaram uma

produtividade semelhante entre esses ambientes.

Tabela 6. Estimativas do coeficiente de correlacdo de Pearson entre oito ambientes avaliados

no estudo de variedades crioulas de feijdo no municipio de Dois Vizinhos/Parané

Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4 Ambiente 5 Ambiente 6 Ambiente 7 Ambiente 8

Ambiente 1 0,47 -0,08 0,36 0,05 0,06 0,16 0,36
Ambiente 2 -0,29 0,52 -0,32 -0,14 0,24 0,37
Ambiente 3 0,11 0,87 0,27 0,33 0,03
Ambiente 4 0,08 0,26 0,65 0,43
Ambiente 5 0,36 0,29 0,09
Ambiente 6 0,25 0,05
Ambiente 7 0,50

Fonte: Do autor (2020)

Ainda, observando os resultados da Tabela 6, verifica-se que os Ambientes 4
e 7, classificados como ambientes de safra, também apresentaram correlacéo
positiva, 0,65, apesar de ser em menor grau quando comparado a correlagédo dos
Ambientes 3 e 5. Para essa correlacdo, Ambientes 4 e 7, é possivel verificar que os
dados ambientais de precipitacdo pluviométrica apresentados na Tabela 2
assemelham-se, 620 e 615,2 mm respectivamente, assim como para 0s valores
médios de produtividade entre as variedades crioulas de feijdo apresentados na
Tabela 5, 1.025,46 e 856,78 Kg ha™.
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Embora comparando os resultados obtidos para os dados ambientais, Tabela
2, e produtividade, Tabela 5, com os resultados expressos na estimativa do coeficiente
de correlacdo de Pearson, Tabela 6, ndo apresentarem similaridade em algumas
correlacdes, verifica-se a formacdo de dois grupos distintos, utilizando a analise
realizada pelo método hierdrquico UPGMA, representando as combina¢cfes mais
divergentes e mais similares entre os ambientes estudados, identificada pela distancia

generalizada de Mahalanobis (Figura 1).

Figura 1. Dendrograma representativo do agrupamento de oito ambientes, pelo Método
UPGMA, com base na dissimilaridade, os nimeros de identificacdo na figura referem-se aos
respectivos ambientes
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Fonte: Do autor (2020)

Nota-se, pela analise UPGMA (Figura 1), a formacéao de dois grupos distintos,
formados pelos ambientes 1, 6, 8, 3 e 5, que sdo ambientes de safrinha, e outro grupo
formado pelos ambientes 2, 4 e 7, que sdo ambientes de safra. Também é possivel
observar que os ambientes de safrinha 1 e 6 estdo mais afastados em comparagao
aos ambientes 8, 3 e 5, assim como para 0os ambientes de safra, onde é possivel

observar que os ambientes 4 e 7 estdo agrupados dentro dos ambientes de safra.
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Esses ambientes, 1, 6, 4 e 7, sdo ambientes considerados pelo método Cruz, Torres
e Vencovsky (1989) como favoraveis.

Ainda, através da analise UPGMA (Figura 1), verifica-se que os ambientes 3
e 5 apresentam-se muito proximos, indicando uma alta semelhanca entre o0s
ambientes, o que também é apontado pela andlise de correlacdo de Pearson (Tabela
6), assim como sao classificados como ambientes desfavoraveis nas analises de
Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Lin e Binns (1988).

Avaliando as variedades crioulas de feijao, através dos resultados observados
na tabela 5, nota-se que a variedade Serrana Vagem Branca foi a que apresentou
maior nimero de ambientes com produtividade média significativamente superior as
demais, ambientes 1, 2, 3, 5 e 6, totalizando cinco ambientes. A variedade Pardinho
foi a segunda a apresentar maior numero de ambientes com produtividade
significativamente superiores, ambientes 3, 5, 7 e 8, totalizando quatro ambientes.
Duas variedades foram significativamente superiores em trés ambientes, Gralha MST
foi superior nos ambientes 3, 5 e 8, enquanto Serrana Vagem Roxa nos ambientes 1,
3 e 8 (Tabela 5).

Para variedades com produtividade significativamente superiores em dois
ambientes verifica-se que, Carioca Vermelho, Cavalo Brum, Chumbinho Preto,
Mourinho, Taquara e Vagem Roxa Seca, superiores nos ambientes 3 e 5, Cavalo
UMPR nos ambientes 1 e 3, Chumbinho nos ambientes 2 e 4, Maronze nos ambientes
3 e 8 e Rosinha nos ambientes 1 e 8. Entre as variedades que ndo apresentaram
produtividades significativamente superiores em nenhum ambiente avaliado citam-se
as variedades 90 dias Preto, Carioca Rosa, Gralha Coop, IPR Rajado, Pardinho
Mineiro, Vagem Branca Lustroso e Vinagrinho (Tabela 5).

Além de apresentar maior numero de ambientes com produtividade
significativamente superior as demais variedades avaliadas, cinco ambientes, a
variedade Serrana Vagem Branca foi a que apresentou a maior média de
produtividade entre os oito ambientes avaliados, 1.338,81 kg ha™!, assim como para a
variedade Pardinho, segunda a apresentar maior numero de ambientes com
produtividade significativamente superiores, quatro ambientes, e segunda na média
de produtividade entre os ambientes, 1.251,11 kg hal. Para a terceira variedade em
média produtiva entre os ambientes, cita-se a Serrana Vagem Roxa, 1.178,77 kg ha
1 a qual foi significativamente superior em trés ambientes, seguida pela variedade

Chumbinho, quarta na média de produtividade entre os ambientes, 1.114,24 kg ha,



40

porém com produtividade significativamente superior em dois ambientes, ao contrario
da variedade Gralha MST, que foi a quinta em média de produtividade, 1.110,74 kg
ha'l, e significativamente superior em trés ambientes (Tabela 5).

Para as variedades que apresentaram maiores médias de produtividade entre
0S ambientes avaliados percebe-se ndo ocorrer suas maiores produtividades somente
nos ambientes considerados favoraveis, como € o caso da variedade Serrana Vagem
Branca, que apresentou produtividade estatisticamente superior no ambiente 2, 3 e 5,
considerados ambientes desfavoraveis, além de também apresentar produtividade
estatisticamente superior as demais nos ambientes 1 e 6. A variedade Pardinho,
segunda maior média produtiva entre os ambientes, apesar de apresentar
produtividades de 1.068,50, 1.710,50 e 1.787,50 kg ha' nos ambientes 1, 4 e 6
respectivamente, os quais classificam-se como favoraveis pela andlise de Cruz,
Torres e Vencovsky (1989), nesses ambientes essas produtividades nao foram
significativamente superiores as demais, somente para o ambiente 7 essa variedade
apresentou produtividade significativamente superior, 2.208,94 kg ha! (Tabela 5).

De acordo com os resultados observados na Tabela 5, verifica-se que os
ambientes classificados como favoraveis, através do método de Cruz, Torres e
Vencovsky (1989), foram também os que apresentaram maiores médias de
produtividade. O resultado percebido na Tabela 4, através da anélise pelo método de
Lin e Bins (1988) modificado por Carneiro (1998), exclui o ambiente 4 da lista de
ambientes classificados como favoravel, o que diverge dos resultados de
produtividade média, haja visto que o ambiente 4 apresentou a segunda maior média
de produtividade.

Analisando o teste de comparacdo de médias, Tabela 5, é dificil observar e
interpretar 0 comportamento dos genétipos bem como ponderar sobre sua
previsibilidade de comportamento. Somente analises especificas para este proposito
podem ser considerados confiaveis para classificar uma variedade de acordo com
cada uma destas caracteristicas. Apesar de poder ocorrer semelhancas entre as
condi¢bes ambientais de safra e safrinha, existem variagdes de acordo com cada ano,
estas variacdes podem explicar o comportamento e a classificacdo dos ambientes em
favoraveis e desfavoraveis através dos métodos utilizados.

Em relacdo ao método de Eberhart e Russell (1966), de acordo com Schmildt
e Cruz (2005), a estabilidade das variedades pode ser medida através do desvio de

regressdo, o2, e também através do coeficiente de determinacdo, R?, neste caso
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desde que as variedades apresentem média de produtividade alta e seu desvio de
regressao significativo. Silva Filho et al. (2007) utilizaram esse critério em trabalho
com a cultura do algodao, pois observaram comportamento de alta previsibilidade
para a maioria dos genotipos avaliados. O método de Eberhart e Russel (1966)
também considera os valores de 1, classificando as variedades como adaptadas a
ambientes favoraveis quando apresentam valores maiores que 1, adaptadas a
ambientes desfavoraveis quando apresentam valores menores que 1, e de ampla
adaptabilidade quando apresentam valores iguais a 1.

Conforme os resultados observados na Tabela 7, a variedade Carioca Rosa
apresentou valor de desvio de regressdo nao significativo, com valor de R? de 81,16,
e com média de produtividade considerada baixa, 565,08 kg ha. Para as variedades
com média de produtividade acima de 1.000 kg hat e com valores de R? acima de 80,
considerado alto em comparacéo aos resultados de todas as variedades, participa
somente a variedade Gralha MST, com valor de R? 81,98. Além da variedade Gralha
MST, a variedade Carioca Siriri apresentou valor de R? acima de 80, 87,63, porém, a
média de produtividade foi de 952,60 kg ha™.

Avaliando as caracteristicas de adaptabilidade, observa-se que as variedades
Vagem Branca Lustroso, Gralha Coop, Cavalo UMPR, Carioca Vermelho e
Vinagrinho, podem ser classificadas como variedades de ampla adaptabilidade, com
resultados de R1 de 1,00, 0,99, 0,96, 0,95 e 0,93 respectivamente, porém, nenhuma
variedade apresentou média de produtividade considerada alta, 641,40, 553,68,
654,84, 679,90 e 633,52 kg ha! respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidas através dos
métodos de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Eberhart e Russel (1966), para 30 variedades
crioulas de feijdo, avaliadas em oito ambientes em Dois Vizinhos/PR.

) Cruz, Torres e Vencovsky (1989) Eberhart e Russel (1966)
Variedades ROW R1@ R1+R2G) R24 o025 R1@ R2(4) o20)

90 Dias Preto 720,00 1,55 0,84 78,11 6,65 1,41 75,00 49873,97
Argentino 636,02 0,05 1,63 46,49 7,38 0,38 11,83 85441,37
Carioca lapar 16 462,52 0,28 0,89 14,07 16,16 0,41 10,31 122116,36
Carioca Rosa 565,08 0,56 0,85 84,04 0,87 0,62 81,16 -1322,44 *
Carioca Siriri 952,60 1,71 1,21 89,00 3,73 1,61 87,63 23389,50
Carioca UM Rajado 735,39 1,31 2,25 77,11 8,27 1,51 72,47 68189,18
Carioca Vermelho 679,90 0,73 1,76 66,39 6,26 0,95 55,62 55092,45
Cavalo BRUM 510,92 0,25 2,19 60,85 7,77 0,65 24,70 107129,89

Continua
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Tabela 7 - Continuacéo

Cavalo UM PR 654,84 0,81 1,53 26,47 32,26 0,96 24,20 249955,40
Chumbinho 1114,24 1,96 0,16 39,25 54,52 1,59 32,39 463757,19
Chumbinho Preto 843,93 1,31 1,74 63,29 13,34 1,40 62,34 97378,71
Chumbinho Preto Lustroso 749,72 1,33 2,01 74,28 8,98 1,47 71,78 67475,14
Gralha Coop 553,68 0,87 1,46 57,19 8,99 0,99 54,01 65944,83
Gralha MST 1110,74 1,30 0,83 84,01 3,25 1,20 81,98 19242,41
lapar 40 820,28 1,69 1,23 68,34 13,83 1,60 67,41 101644,94
IPR Rajado 597,65 0,67 0,82 51,95 5,33 0,70 51,58 32477,45
Maronze 828,81 0,56 -0,92 20,10 19,31 0,25 3,05 173311,89
Mourinho 673,81 0,37 1,09 22,60 14,09 0,52 17,18 108166,81
Mulatinho 685,40 0,09 1,06 28,57 6,90 0,29 9,90 58463,73
Pardinho 1251,11 1,86 0,25 65,65 16,72 1,53 55,44  159771,09
Pardinho Mineiro 601,13 0,76 2,31 90,54 1,88 1,08 67,77 40618,80
Pombinho 685,37 0,80 -1,22 86,17 151 0,38 15,44 62437,14
Rosinha 843,93 0,83 0,30 24,59 20,04 0,72 22,61  150998,71
Serrana Vagem Branca 1338,81 1,85 1,44 73,79 12,89 1,77 73,14 93599,87
Serrana Vagem Roxa 1178,77 1,51 -2,83 68,42 18,52 0,61 7,44 413906,97
Taquara 930,76 1,15 1,48 66,65 8,75 1,22 65,86 60431,77
Vagem Branca Lustroso 641,40 1,08 0,66 36,33 20,72 1,00 35,30 154788,70
Vagem Roxa Seca 956,40 1,46 1,33 41,77 33,15 1,43 41,72 249334,11
Vermelho 583,29 0,61 1,67 56,28 7,82 0,83 44,33 68272,92
Vinagrinho 633,52 0,66 1,93 44,70 16,00 0,93 34,17 139106,36

MProdutividade média; @ Coeficiente de regressido linear; G)Coeficiente de regressdo linear bissegmentado;
@Coeficiente de determinacéo; ®)Desvio de regressio; *Desvio de regressio nao significativo
Fonte: Do autor (2020)

Para as variedades com produtividade acima de 1.000 kg hal, as variedades
Serrana Vagem Branca, Chumbinho, Pardinho e Gralha MST podem ser classificadas
como adaptadas a ambientes favoraveis, com valores 31 de 1,77, 1,59, 1,53 e 1,20
respectivamente. A variedade Serrana Vagem Roxa apresentou valor 31 de 0,61,
podendo ser classificada como adaptada a ambientes desfavoraveis de acordo com o
método de Eberhart e Russel (1966) (Tabela 7).

Verifica-se neste estudo que as variedades que apresentaram elevada
produtividade média ndo apresentam caracteristicas complementares a analise, como
por exemplo coeficiente de determinacéo acima de 80 (R?>80). Em estudo realizado
por Domingues et al. (2013) os autores observaram que o método de Eberhart e
Russel (1966) nao foi suficiente para determinar uma linhagem ideal, pois nenhuma

linhagem apresentou simultaneamente alta produtividade de graos, coeficiente de
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regressao igual a unidade (ampla adaptabilidade) e desvio de regresséo igual a zero
(alta estabilidade).

Utilizando o método de analise proposto por Cruz, Torres e Vencovsky (1989),
€ possivel classificar as variedades quanto a adaptabilidade e estabilidade, onde, pela
metodologia o0 gendtipo ideal seria 0s que apresentem baixo desvio de regressao
(0?),altos percentuais de R?, baixos valores de R1, altos valores de B1 + B2, e altos
valores de 30. Quando os valores de 31 s&o menores em comparacao aos valores de
31+ 32, as variedades apresentam melhor adaptacdo a ambientes favoraveis, quando
ocorre 0 inverso, as variedades apresentam melhor adaptacdo a ambientes
desfavoraveis.

Para as variedades avaliadas, utilizando o método de Cruz, Torres e
Vencovsky (1989), verifica-se que nenhuma variedade combina mais de um resultado,
02, RO, B1, B1 + R2, R?, para melhor classificacdo. Sendo assim, destacam-se quatro
variedades que apresentaram baixos valores de (31, as variedades Argentino,
Mulatinho, Cavalo BRUM e lapar 16 (0,05, 0,09, 0,25 e 0,28 respectivamente) sendo
adaptados a ambientes desfavoraveis e como altos valores de R1 + 32, as variedades
Pardinho Mineiro, Carioca UM Rajado, Cavalo Brum e Chumbinho Preto Lustroso
(2,31, 2,25, 2,19 e 2,01 respectivamente) e altos valores de R?, as variedades
Pardinho Mineiro, Carioca Siriri, Pombinho e Carioca Rosa (90,54, 89,00, 86,17 e
86,04 respectivamente) por sua vez, essas variedades seriam mais adaptadas a
ambientes favoraveis (Tabela 7).

Para as variedades que apresentaram maior estabilidade, Carioca Rosa
apresentou menor valor de desvio de regressao com valor nao significativo, 0,87,
destacando as variedades com desvio significativo e valores altos de R? Pardinho
Mineiro, Carioca Siriri e Pombinho, 90,54, 89,00 e 86,14, respectivamente. Dentre as
variedades de maior estabilidade, duas apresentaram-se adaptadas a ambientes
favoraveis, Pardinho Mineiro e Carioca Rosa, com valores de 31 + 32 (2,31 e 0,85
respectivamente) maiores que 1 (0,76 e 0,56 respectivamente), e duas
apresentaram-se adaptadas a ambientes desfavoraveis, Carioca Siriri e Pombinho,
com valores de 31 + 32 (1,21 e -1,22, respectivamente) menores que 31 (1,71 e 0,80,
respectivamente) sendo essas variedades recomendadas para UusO nesses
respectivos ambientes por aliarem a estabilidade fenotipica e a adaptabilidade a esses

ambientes (Tabela 7).
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Entre as variedades com maior média produtiva destaca-se como de maior
estabilidade a variedade Gralha MST, R? de 84,01, e sua adaptabilidade é
considerada maior em ambientes desfavoraveis, através dos resultados de 31 (1,30)
e 31 + 32 (0,83), onde 31 € maior que RB1 + [32. Assim como a variedade Gralha MST,
as variedades Serrana Vagem Branca, Pardinho, Serrana Vagem Roxa e Chumbinho
também apresentaram resultados de 31 (1,85, 1,86, 1,51 e 1,96 respectivamente)
superiores a 31 + 32 (1,44, 0,25, -2,83 e 0,16 respectivamente), caracterizando como
variedades mais adaptadas a ambientes desfavoraveis, porém, os valores para
estabilidade, R?, foram baixos, 73,79, 65,65, 68,42 e 39,25 respectivamente (Tabela
7).

Trabalhando com cultivares de milho, Carvalho et al. (2005) classificaram
como cultivares de maior adaptacdo aquelas que apresentaram produtividade de
grdos acima da média geral, além dos resultados apresentados pelo método de
andlise. Em estudo com variedades de feijao carioca na regido central do Brasil,
Pereira et al. (2009) identificaram duas cultivares consideradas sensiveis a ambientes
desfavoraveis com resposta a melhoria do ambiente, além de serem as mais
produtivas.

Desta forma foi possivel verificar que as metodologias de Eberhart e Russel
(1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989) foram pouco concordantes em relacdo a
indicacdo de comportamento dos genoétipos, somente quanto a estabilidade fenotipica
para a Variedade Carioca Rosa. Estudos como de Goncalves et al. (2010), De-
Franceschi et al. (2010), Polizel et al. (2013) e Barroso et al. (2015), que avaliaram a
associacdo dos métodos indicam que tais metodologias podem ser complementares
pela similaridade de seus resultados, o que néo foi observado nesse estudo.

O método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) classifica as
variedades quanto a adaptabilidade analisando os indices de Pi, 0os quais devem
apresentar menores valores para cada ambiente avaliado, favoravel e desfavoravel.

Conforme os resultados da Tabela 8 é possivel classificar as variedades
Carioca Siriri, Chumbinho e Pardinho como as mais adaptadas a ambientes
favoraveis, e as variedades Mulatinho, Serrana Vagem Roxa e Taquara as mais
adaptadas a ambientes desfavoraveis. As variedades Gralha MST e Serrana Vagem
Branca foram classificadas como adaptadas tanto para ambientes favoraveis quanto

para ambientes desfavoraveis.
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Tabela 8. Estimativas dos pardmetros de adaptabilidade e de estabilidade obtidas pelo método
de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) para 30 variedades crioulas de feijao,
avaliadas em oito ambientes, no municipio de Dois Vizinhos/PR

Variedades Pi Geral Pi Favoravel Pi Desfavoravel
90 Dias Preto 516508 507146 525870
Argentino 662618 1159037 166198
Carioca lapar 16 937673 1355009 520337
Carioca Rosa 664546 983485 345607
Carioca Siriri 263404 266239 260570
Carioca Um Rajado 493796 601585 386007
Carioca Vermelho 601633 760300 442966
Cavalo BRUM 838550 1190159 486940
Cavalo UM PR 773841 1089232 458451
Chumbinho 195233 223298 167168
Chumbinho Preto 482637 517669 447604
Chumbinho Preto Lustroso 502087 581068 423106
Gralha Coop 688856 838356 539357
Gralha MST 179759 238241 121278
lapar 40 450385 390796 509974
IPR Rajado 612356 947770 276942
Maronze 456312 675479 237145
Mourinho 689113 914422 463805
Mulatinho 591405 1042797 140013
Pardinho 140833 94772 186893
Pardinho Mineiro 659985 952181 367789
Pombinho 549868 813610 286125
Rosinha 434412 690486 178338
Serrana Vagem. Branca 64636 100183 29090
Serrana Vagem Roxa 197556 336887 58226
Taquara 299654 471411 127898
Vagem Branca Lustroso 573239 853755 292722
Vagem Roxa Seca 369590 294250 444930
Vermelho 704332 1026584 382080
Vinagrinho 680998 1096272 265725

Fonte: Do autor (2020)

Ainda, conforme dados da Tabela 8, através dos resultados de acordo com o

Pi Geral, é possivel classificar as variedades Chumbinho, Gralha MST, Pardinho,

Serrana Vagem Branca e Serrana Vagem Roxa como as mais estaveis, enquanto que

as variedades Carioca lapar 16, Cavalo BRUM, Cavalo UMPR, Mourinho e Vermelho,

classificadas com menor estabilidade.



46

Ribeiro et al. (2008), identificaram germoplasma com estabilidade fenotipica
em avaliacdo de Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (EVCU) em diferentes locais do
estado do Rio Grande do Sul, utilizando o método de Lin e Binns (1988) modificado
por Carneiro (1998), em conjunto ao teste de Eberhart e Russel (1966), os quais
apresentaram resultados concordantes.

O método de andlise AMMI (1988), analise multivariada, baseia-se
considerando os efeitos aditivos principais, agrupando os resultados da analise em
um grafico biplot, e a analise dos resultados refere-se as variedades que mais se
aproximam do ponto de origem do grafico como sendo ideais.

No presente estudo, utilizando a analise AMMI (1988), verifica-se que os trés
primeiros componentes principais foram significativos e juntos explicaram 81,5% da

soma dos quadrados da interacdo entre os gendtipos e ambiente (Tabela 9).

Tabela 9. Analise de variancia conjunta e da analise AMMI para a produtividade de gréaos (kg ha
1) de 30 variedades crioulas de feijdo, avaliadas em oito ambientes no municipio de Dois
Vizinhos/PR

Componente Porcentagem
o Porcentagem GL®W SQ®@ QM® F Pr.F

principal Acumulada
CP1 39 39 35 30652387,8 875782,51 32,16 0
CP2 30 69 33 23583354,5 714647,11 26,24 0
CP3 12,5 81,5 31 98041429 316262,67 11,61 0
CP4 8 894 29  6254773,9 215681,86 7,92 0
CP5 6,7 96,2 27 5289586  195910,59 7,19 0
CP6 3,3 994 25 2571197 102847,88 3,78 0
CP7 0,6 100 23 448206,2 19487,23 0,72 0,8267

(MGraus de liberdade; @Soma dos Quadrados; ®Quadrado Médio

Fonte: Do autor (2020)

As variedades Carioca Rosa (4) e Carioca UM Rajado (6) sdo as mais
proximas do ponto de origem na Figura 2, que representa a interacdo entre 0s
componentes principais 1 e 2 (Figura 3). Verifica-se que somente Carioca UM Rajado
(6) permanece préximo ao centro de origem do grafico quando se acrescenta 0s

componentes principais da interacéo 1 e 3 (Figura 3).



Figura 2. Grafico biplot dos componentes principais PC1 e PC2 (componentes 1 e 2)
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Figura 3. Grafico biplot dos componentes principais PC1, PC2 e PC3 (componentes 1, 2 e 3)
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Considerando apenas 0s componentes principais 1 e 2, que juntos séo
responsaveis por explicar 69% dos resultados (Tabela 9), verifica-se que as
variedades Gralha MST (14), IPR Rajado (16) e Pombinho (22) também se encontram
relativamente proximas a origem, quando comparadas as demais variedades (Figura
2), porém, essas variedades ndo se repetem no grafico da Figura 3, que considera
também o terceiro componente principal. Quando verificamos a interacdo dos
componentes principais 1, 2 e 3, Figura 3, observa-se que as variedades Taquara
(26), Serrana Vagem Roxa (25) e Pombinho (22) aproximam-se da origem, entretanto,
0 componente principal 3 possui baixa significancia, 12,5%, quando comparado a dos
efeitos 1 e 2, 69% (Tabela 9).

Para os ambientes, utilizando o método de anélise AMMI, verifica-se, através
das linhas vermelhas das Figuras 2 e 3, que o ambiente 8, identificado como 81,
apresenta-se mais préximo ao centro de origem em ambos os graficos apresentados.
Para o grafico da Figura 2, onde representa os valores para 0s componentes principais
1 e 2, o ambiente 8 encontra-se entre os valores de 0 a 10 tanto para 0 componente
principal 1 quanto para o componente principal 2. Ja na Figura 3, onde também
apresentam-se resultados do componente principal 3, verifica-se que o ambiente 8
encontra-se mais relacionado aos componentes principais 1 e 3.

Para o grafico da Figura 2, que corresponde aos componentes principais 1 e
2, verifica-se também que o ambiente 1, identificado como 110, encontra-se em
posicdo de valor zero para o CP 1, estando sobre a linha central desse componente
principal, e com valor de 15 em relagdo ao componente principal 2. Ao analisar o
grafico da Figura 3, componentes principais 1, 2 e 3, 0 ambiente 1 (110) distancia-se
do centro de origem, ficando mais relacionado aos componentes principais 2 e 3.

Ja para o ambiente 7, identificado como 71, observa-se valores de -10 para o
componente principal 1 e -30 para o componente principal 2 (Figura 2), e para o grafico
da Figura 3, esse ambiente apresenta-se distante do centro de origem. O ambiente 6
(61) apresentou-se mais préximo ao centro de origem para o grafico da Figura 2
(componentes principais 1 e 2) em comparacédo ao gréafico da Figura 3 (componentes

principais 1, 2 e 3), assim como para o ambiente 2 (210).



49

6 CONCLUSAO

Quatro ambientes foram considerados favoraveis pelo método de Cruz, Torres
e Vencovsky (1989), ambientes 1, 4, 6 e 7, sendo dois ambientes de Safra, ambientes
4 e 7, e dois ambientes de Safrinha, ambientes 1 e 6. O método de Lin e Binns (1988)
classificou apenas os ambientes 1, 6 e 7 como ambientes favoraveis, enquanto que o
meétodo de analise AMMI considerou apenas o ambiente 8 como mais favoravel entre
0s ambientes estudados.

Os ambientes 6, Safrinha 2018, e 4, Safra 2016/17 foram o0s que
apresentaram maiores médias de produtividades entre as variedades crioulas de
feijdo, e o ambiente 8, Safrinha 2019, apresentou a menor média de produtividade
entre todos os ambientes avaliados.

Entre as variedades crioulas de feijdo, Serrana Vagem Branca foi a que
apresentou maior média de produtividade entre os ambientes avaliados, assim como
apresentou maior numero de ambientes com maior média produtiva, foram cinco
ambientes, destes, trés foram ambientes classificados como desfavoraveis e dois
como ambientes favoraveis pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989).

A variedade Carioca Rosa apresentou-se como variedade de maior
estabilidade pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), seguida das
variedades Pardinho Mineiro, Carioca Siriri e Pombinho. Dessas variedades, duas
apresentaram-se adaptadas a ambientes favoraveis, Pardinho Mineiro e Carioca Rosa
e duas apresentaram-se adaptadas a ambientes desfavoraveis, Carioca Siriri e
Pombinho.

As variedades Serrana Vagem Branca e Gralha MST foram classificadas
como de ampla adaptacéo pelo método de Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro
(1998), e também consideradas como variedades mais estaveis.

O método de andlise AMMI (1988) apresentou a variedade Gralha MST
préximo ao centro de origem quando utilizado os componentes principais 1 e 2, e
excluiu a variedade quando acrescentado a analise o componente 3.

Os meétodos de analise ndo apresentaram resultados semelhantes para a
classificagdo dos ambientes, assim como para a classificacdo das variedades. As
metodologias de Eberhart e Russel (1966) e Cruz, Torres e Vencovsky (1989) foram

concordantes quanto a estabilidade fenotipica para a Variedade Carioca Rosa, e nao
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apresentaram semelhancas em relacdo a indicacdo de comportamento das demais
variedades.

A variedade Serrana Vagem Branca pode ser recomendada para uso em
programas de melhoramento e para uso pelos produtores rurais na producdo de
graos, por apresentar maior média produtiva entre as variedades crioulas avaliadas,
assim como foi classificada variedade de ampla adaptabilidade.

As variedades Carioca Rosa e Pardinho Mineiro podem ser recomendadas
para uso em programas de melhoramento genético como variedades de
adaptabilidade a ambientes favoraveis, e as variedades Carioca Siriri € Pombinho
como variedades de adaptabilidade a ambientes desfavoraveis.

As variedades Carioca Rosa, Pardinho Mineiro, Carioca Siriri € Pombinho
podem ser recomendadas para uso em programas de melhoramento genético como

variedades de alta estabilidade entre as variedades crioulas avaliadas neste estudo.
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