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Resumo — O objetivo deste trabalho foi comparar métodos de estudo de adaptabilidade ¢ estabilidade fenotipica
de feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris). Foram utilizadas avaliagcdes de produtividade em 71 ensaios, com
16 gendtipos em cada um. A adaptabilidade e a estabilidade dos gendtipos foi avaliada por meio de seis métodos,
e a associag@o entre os métodos foi determinada pela correlagdo de Spearman. Os métodos de Cruz e de
Eberhart & Russel apresentaram forte correlagao entre si. Os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns modificado
¢ Annicchiarico também apresentaram alta correlagdo entre si. Correlagdes intermediarias foram observadas
entre os métodos de Eberhart & Russel e da analise da interagdo multiplicativa dos efeitos principais aditivos
(AMMI). A utilizagdo conjunta de métodos que apresentaram alta correlagdo ndo ¢ indicada. Dessa forma,
apenas um dos métodos, entre os de Cruz, Eberhart & Russel e AMMI, deve ser utilizado em conjunto com Lin
& Binns, Lin & Binns modificado ou Annicchiarico, visto que ndo houve correlagido entre métodos desses dois
grupos. Os métodos de Lin & Binns modificado e Annicchiarico sdo indicados para utilizagdo isolada, pois sdo
de utilizagdo simples e permitem a classificagdo dos ambientes em favoraveis ¢ desfavoraveis e a identificacao
dos gendtipos mais estaveis e adaptados entre os mais produtivos.

Termos para indexagao: Phaseolus vulgaris, AMMI, interagdo gendtipos x ambientes.

Comparison of methods for phenotypic adaptability
and stability analysis in common bean

Abstract — The objective of this work was to compare methods for studying phenotypic adaptability and
stability in common beans (Phaseolus vulgaris). Grain yield evaluations were carried out in 71 trials with
16 common bean genotypes, and using six methods. The association among the methods was determined by
Spearman correlation. Cruz and Eberhart & Russel methods were highly correlated. Lin & Binns, Lin & Binns
modified and Annicchiarico methods were also highly correlated. Intermediate correlations were observed
between Eberhart & Russel and additive main effects and multiplicative interaction model (AMMI) methods.
The joint utilization of highly correlated methods is not recommended. Therefore, only one of the methods
among Eberhart & Russel, Cruz and AMMI should be used in association with Lin & Binns, Lin & Binns
modified or Annicchiarico, since there was no correlation among methods of these two groups. Lin & Binns
and Annicchiarico methods are indicated for isolated utilization, because they are simple to use and allow the
classification of environments in favorable and unfavorable, and the identification of the most adapted and
stable genotypes among the most productive ones.

Index terms: Phaseolus vulgaris, AMMI, genotype x environments interaction.

Introducao

O feijoeiro-comum ¢ uma cultura de grande
importancia no Brasil. E cultivado em grande parte
do territorio nacional, submetido as mais variadas
condicdes ambientais e tecnologicas. Para que um
programa de melhoramento genético atinja seu objetivo
e desenvolva cultivares adaptadas as diversas regides
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produtoras do pais, € necessario que os genotipos sejam
avaliados em um grande nimero de ambientes, que
reflitam as condi¢des ambientais as quais as cultivares
serdo submetidas.

Aocorrénciadainteragdo entre genotipos e ambientes
(GxA) tem grande importancia, principalmente para o
carater producdo de graos. Uma forma de tirar proveito
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dessa interagdo na indicagdo de novas cultivares
¢ identificar genotipos com alta adaptabilidade e
estabilidade fenotipica.

Viarios métodos, baseados em diferentes principios,
foram descritos para avaliagdo da interagao GxA e para
a determinac¢do da adaptabilidade e da estabilidade
fenotipicas das cultivares. Entre os mais utilizados na
cultura do feijoeiro-comum estdo aqueles baseados em
regressao (Eberhart & Russel, 1966; Cruz et al., 1989),
os ndo paramétricos (Lin & Binns, 1988 modificado
por Carneiro, 1998; Annicchiarico, 1992) e o método
de andlise da interagdo multiplicativa dos efeitos
principais aditivos (AMMI) (Gauch & Zobel, 1996).

Na escolha dos métodos a serem empregados,
devem-se considerar aspectos como facilidade de
analise e de interpretacao dos resultados (Borges et al.,
2000). Oliveira et al. (2006) recomendam a utiliza¢ao
do método de Lin & Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998). Ja Cargnelutti Filho et al. (2007)
indicam que o método de Eberhart & Russel (1966)
deve ser o preferido. A existéncia de relagdes entre os
métodos também deve ser considerada, principalmente
no que se refere ao ordenamento dos genotipos quanto
a estabilidade e adaptabilidade. Alguns estudos ja
foram realizados com o objetivo de comparar os
métodos de analise de estabilidade e adaptabilidade.
Borges et al. (2000), ao estudar estabilidade fenotipica
em feijoeiro-comum, concluiram que o método de Lin
& Binns (1988) ou o de Annicchiarico (1992) devem
ser utilizados em conjunto com o método de Toler
(1990). Silva & Duarte (2006), trabalhando com soja,
afirmaram que os métodos de Lin & Binns (1988) ¢
Annicchiarico (1992) nao devem ser utilizados em
conjunto. Em contrapartida, esses autores recomendam
autilizacdo de um desses métodos em combinacdo com
o de Eberhart & Russel (1966), assim como a utilizagao
conjunta dos métodos de Eberhart & Russell (1966) e
AMMI. Melo et al. (2007), trabalhando com feijoeiro-
comum, afirmam que os métodos de Lin & Binns
(1988), Eberhart & Russel (1966) e AMMI fornecem
informagdes complementares. Silva Filho et al. (2008)
recomendam a utilizagdo conjunta dos métodos de Lin
& Binns (1988) e AMMI para estudo de estabilidade
fenotipica em algodao.

O programa de melhoramento de feijoeiro-
comum da Embrapa Arroz e Feijdo avalia gendtipos
promissores, por meio de parcerias, em uma rede
nacional de experimentagdo organizada em ensaios

de valor de cultivo e uso (VCU). Esses ensaios sdo
instalados nas €pocas de semeadura indicadas em cada
regido, em municipios de estados que respondem por
cerca de 90% da produg¢do nacional de feijado-comum,
durante dois anos. Assim, o conjunto de ensaios
obtidos ao final de cada ciclo de VCU (cerca de 80)
apresenta grande variagdo nas condi¢cdes ambientais,
o que possibilita a ocorréncia da interacdo genotipos x
ambientes. Esse nimero de ensaios ¢ bastante superior
ao frequentemente relatado na literatura, em trabalhos
que visam a comparacdo de métodos andlise de
estabilidade e adaptabilidade, que normalmente usam
cerca de 25 ensaios. Portanto, esse conjunto de dados
reline caracteristicas desejaveis para a realizagdo de
um estudo dessa natureza.

O objetivo deste trabalho foi comparar métodos de
estudo de adaptabilidade e estabilidade fenotipica de
feijoeiro-comum.

Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos nos anos de 2003 ¢ 2004
em 71 ambientes nos estados de Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Tocantins, Parana, Santa Catarina,
Sdo Paulo e no Distrito Federal. O delincamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repetigdes e parcelas de quatro linhas com 4 m de
comprimento. As duas linhas centrais foram colhidas
para determinagcdo da produtividade. Cada ensaio
foi constituido por 16 genotipos do grupo carioca
(CNFC 9458, CNFC 9471, CNFC 9484, CNFC 9494,
CNFC 9500, CNFC 9504, CNFC 9506, CNFC 9518,
CNFE 8009, Carioca 11, BRS 9435 Cometa, BRS Estilo,
Pérola, Iapar 81, Carioca Pitoco ¢ Magnifico).

Os dados de produtividade foram submetidos a analise
de variancia, considerando-se o efeito de tratamentos
como fixos e os demais como aleatdrios. Em seguida, foi
realizada a andlise conjunta dos ensaios. A razao entre o
maior e o menor quadrado médio do residuo foi superior
a sete, evidéncia de que as variancias residuais ndo foram
homogéneas (Pimentel-Gomes, 2000). Assim, procedeu-
se ao ajuste dos graus de liberdade do erro médio e da
interagdo GxA, conforme o método de Cochran (1954).
As analises de estabilidade foram realizadas com uso
dos métodos de Eberhart & Russel (1966), Lin & Binns
(1988), Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998), Cruz et al. (1989), Annicchiarico (1992) e
AMMI, por meio dos aplicativos GENES (Cruz, 2001)
¢ Estabilidade (Ferreira, 2000).
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No método de Eberhart & Russell (1966), a
adaptabilidade, ou resposta linear aos ambientes, ¢ dada
pela estimativa do parametro B; e pela produtividade
média (B), enquanto a estabilidade ¢ obtida por meio
dos desvios de regressio (g;), conforme modelo:

=By +BnI +8, +¢g,, em que: Yj ¢ a média de
produt1v1dade de graos (kg ha') do genotipo i no
ambiente j; By ¢ a média geral; B ¢ o coeficiente de
regressdo linear; §; € o desvio da regressao; g ¢ o erro
experimental médio; I; € o indice ambiental codificado

1
ZIJ:O , dado por I = ZY,J

¢ a ambiéntes.

Na regressao linear bissegmentada de Cruz et al.
(1989), a resposta linear aos ambientes desfavoraveis
¢ dada pela estimativa de [3;;, e a resposta a ambientes
favoraveis por B;+f,. A estabilidade dos gendtipos ¢é
avaliada pelos desvios da regressio (0;) de cada
gendtipo, em funcdo das variagdes ambientais. Nesse
método, adota-se o seguinte modelo:

Y, =By + B, L+ By T(L)+3,+8;, em quet Y, Bos
I e g, sdo as variaveis_definidas anteriormente; e
T(I)= 0 se [<0

T1)=L-1,, seI>O em que Ie a média dos indices

2g Y, Parag linhagens

I; positivos.

O método de Lin & Binns (1988) foi modificado
por Carneiro (1998). A primeira modificagdo
realizada foi a decomposicdo de P; nas partes
devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis.
Essa primeira modificagdo sera tratada como Lin

& Binns no presente trabalho. A estimativa de P; ¢é

Z(Y M)

dada por: P,= = 55> emque: P; ¢ a estimativa
do pardmetro de estabilidade do i-ésimo gendtipo; Y; € a
produtividade do i-ésimo genétipo no j-ésimo ambiente;
M,; é aresposta méxima observada entre todos os genotipos
no j-ésimo ambiente; a ¢ o numero de ambientes.

Os ambientes foram classificados com base nos indices
ambientais, definidos como a diferenca entre a média
dos gendtipos avaliados em cada local e a média geral.
Emambientes favoraveis, com indices positivos, incluindo
o valor 0, o Py foi estimado por equagdo semelhante a
anterior, substituindo-se o termo 2a por 2f, em que fé o
nimero de ambientes favoraveis. Da mesma forma, em
ambientes desfavoraveis, cujos indices sdo negativos,
substituiu-se o termo 2a por 2d, em que d € o namero de
ambientes desfavoraveis.
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A segunda modificagdo realizada por Carneiro
(1998) refere-se ao método ponderado pelo coeficiente
de variagdo (CV) (Lin & Binns modificado). Nesse
método, o desempenho de cada gendtipo ¢ dado pela

estatistica a seguir: ,
J:| (Y.(j+1) - Y.j )>

P, ZH gu+1> +Y, J {ng);Yij

em que: P; é a estimativa da medida de adaptabilidade
¢ estabilidade de comportamento (MAEC) do
genotipo i; Y; € a produtividade do i-ésimo genotipo no
j-ésimo ambiente; Y,; ¢ a estimativa da produtividade
do genotipo hipotético ideal no ambiente j, conforme
modelo de Cruz et al. (1989), dado por:

Yo = Boe + Piely + B2 T(l)), em que Py, € a maxima
produtividade encontrada em todo o ensaio; B, = 0,5
e By, = 1 sdo os valores estabelecidos por Cruz &
Carneiro (2003), um dos quais reflete baixa resposta
aos ambientes desfavoraveis (B, = 0,5) e o outro,
responsividade a condi¢des favoraveis (B, + 2. = 1,5).
A estatistica P; ¢ multiplicada pelo fator F, definido por
F = CV/CVr, em que CV; ¢ o coeficiente de variacdo
no ambiente j, ¢ CVy, a soma dos coeficientes de
variac¢do dos j ambientes. Assim, linhagens com menor
valor de P; apresentam comportamento mais proximo
ao do genotipo hipotético ideal, além de se levar em
consideragdo a similaridade dos locais, bem como a
precisdo de cada experimento.

O método de Annicchiarico (1992) ¢ baseado no
chamado indice de confianga genotipico, estimado
por: ®,, =f,-Z, 0, considerando-se todos
os ambientes, em quefi, ¢ a media percentual dos
genotipos i em relagdo a média geral; §, , ¢ o desvio-
padrao dos valores z; associado ao i-ésimo genoétipo;
Z1.q) € 0o percentil da fungdo de distribuicdo normal
padrao. O indice foi calculado também para os
ambientes favoraveis e desfavoraveis. O coeficiente de
confianga adotado foi de 75%, isto é, o = 0,25.

A analise AMMI engloba componentes
aditivos, para estudar os efeitos principais,
e componentes multiplicativos, para estudar
a interacdo. Na andlise de componentes

principais, a variacdo contida nos componentes
significativos ¢ chamada de padrdo, e a contida
nos ndo significativos, de ruido. Para utilizagdo
da metodologia AMMI, o modelo utilizado foi:

Yij=u+gi+aj+z}\‘k7ikajk+ py+E€;, em que: Yy € a
k=1

resposta média do éenétipo i(i=1,2,..., G genotipos)
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no ambiente j (j = 1, 2,..., A ambientes); u ¢ a média
geral dos ensaios; g; ¢ o efeito fixo do gendtipo i;
a; ¢ o efeito fixo do ambiente j; A, é 0 k-ésimo valor
singular (escalar) da matriz de interagdes original
(denotada por GA); yi € o elemento correspondente ao
i-ésimo genotipo no k-ésimo vetor singular coluna da
matriz GA; o € o elemento correspondente ao j-ésimo
ambiente no k-ésimo vetor singular linha da matriz GA;
pi ¢ o ruido associado ao termo (ga); da interagdo
classica do genotipo i com o ambiente j; &jj ¢ o erro
experimental médio. Mais detalhes sdo apresentados
por Duarte & Vencovsky (1999).

Para a comparacdo dos métodos, foi estimada
a correlagdo de Spearman entre as ordens de
classificagdo obtidas com base nos parametros de
estabilidade e adaptabilidade, para cada par de
métodos. Para cada método, também foi estabelecida
a ordem de classificagdo quanto a estabilidade e
adaptabilidade, utilizando procedimento semelhante
ao relatado por Silva & Duarte (2006), com diferenca
no ordenamento para 3; no método de Eberhart &
Russel e no ordenamento utilizado no método AMMI.
Os parametros de estabilidade e adaptabilidade
fornecidos por cada método foram utilizados com igual
peso para defini¢do da classificacdo dos gendtipos.

Para o método de Eberhart & Russel, foram obtidos
os desvios de P3;; em relacdo a 1. Os valores absolutos
dos desvios foram ordenados e o geno6tipo com menor
valor foi colocado em primeiro lugar. Com relagdo
ao pardmetro g’, os genotipos foram ordenados por
suas estimativas e 0 que apresentou menor valor foi
colocado em primeiro lugar. Em seguida, foi calculado
o posicionamento médio de cada gendtipo, obtendo-
se a média das classificagdes para cada paradmetro.
Essas médias foram ordenadas em ordem crescente e
os gendtipos com menor valor foram os mais estaveis
e adaptados.

O mesmo procedimento foi realizado com a
metodologia de Cruz et al. para as estimativas de ..
Para B;;, as estimativas foram ordenadas em ordem
crescente e 0s genotipos com menor estimativa foram
ordenados nos primeiros lugares. Ja para o parametro
BB, 0 genodtipo com a maior estimativa foi ordenado
em primeiro lugar. Foi calculado o posicionamento médio
dos genotipos para os trés parametros em conjunto, de
modo semelhante ao relatado anteriormente.

Nos métodos de Lin & Binns e Lin & Binns
modificado, os gendtipos foram ordenados pelas

estimativas de P; para todos os ambientes. O gen6tipo
que apresentou menor estimativa foi considerado o
mais estavel e adaptado, e assim sucessivamente.
Para o método de Annicchiarico, os gendtipos foram
ordenados pelas estimativas de I; para todos os
ambientes, € o de maior estimativa foi classificado
como o mais estavel e adaptado.

Na metodologia AMMI, foi calculada a média
ponderada dos escores absolutos (MPEA) dos dois
primeiros componentes principais para cada genotipo,
ponderada pela porcentagem da variagao explicada por
cada componente. Os genotipos foram ordenados pelos
valores da MPEA ¢ o de menor média foi considerado
mais estavel e adaptado.

Como a média de produtividade ¢ muito
importante, além da classificacdo de genotipos descrita
anteriormente para as metodologias de Eberhart
& Russel, Cruz e AMMI, também foi obtida uma
classificagdo de genodtipos considerando a média de
produtividade como um dos parametros de estabilidade
e adaptabilidade. Nesse caso, os genotipos foram
classificados por ordem crescente, a partir da maior
média e, posteriormente, obteve-se a classificagdo dos
genoétipos considerando todos os parametros de cada
método, de forma idéntica a relatada anteriormente.
Nesse caso, foram utilizados trés parametros para o
método de Eberhart & Russel (média, B e o), quatro
para Cruz (média, B;, B+ Ba © c; ) e dois para AMMI
(média e MPEA).

Resultados e Discussao

Houve variacdo nas médias e CV dos ensaios,
o que indica que as condi¢des edafoclimaticas e
tecnologicas as quais os genotipos foram submetidos
foram discrepantes (Tabela 1). Na analise conjunta,
todos os efeitos foram significativos, o que indica a
presenca de variabilidade entre os gendtipos e entre
os ambientes utilizados, € também a ocorréncia de
resposta diferencial dos genotipos aos ambientes,
evidéncia da necessidade de realizacdo de analises de
estabilidade (Tabela 2). As estimativas dos parametros
de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos estdo
apresentadas nas Tabelas 3 ¢ 4.

O método de Cruz et al. somente se correlacionou
com o de Eberhart & Russel, o que indica existir
redundancia nas informacdes fornecidas pelos
métodos baseados em regressao (Tabela 5). Essa
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Tabela 1. Informagdes geograficas e resumo das analises de variancia individuais dos 71 ensaios de valor de cultivo e uso
(VCU) de feijoeiro-comum tipo carioca conduzidos no Brasil nos anos de 2003 ¢ 2004.

Epoca”’ Cidade Estado Alt. (m) Lat. S Long. W QME"” Média" (9%
2003
Seca Sto. Ant. Goias GO 823 16°29’ 49°18’ 63.884 1.275 20
Panama GO 733 18°10° 49°21" 49.765 1.361 16
Dourados MS 430 22°13’ 54°48" 72.568 1.790 15
G. de Dourados MS 400 22°25" 54°13' 57.563 1.426 17
Aquidauana MS 147 20228’ 55°47" 26.227 1.699 10
Sinop MT 345 11°51" 55°30" 65.628 1.870 14
Abelardo Luz SC 760 26°33' 5299’ 52.618 1.919 12
Ponta Grossa PR 969 25°05" 50°09" 144.728 2.182 17
Prudentopolis PR 840 25°12' 50058’ 107.091 2.403 14
Roncador PR 762 2436’ 52°16° 44317 1.423 15
Inverno Planaltina DF 1.000 1527 4736’ 91.425 2359 13
Goiatuba GO 447 18°00" 49°21" 53.005 1.685 14
Sto. Ant. Goias GO 823 16°29" 49°18’ 86.877 1.827 16
Rio Verde GO 715 17°47' 50°55" 117.006 2.710 13
Urutai GO 900 17°27 48°12' 95.784 2.452 13
Cristalina GO 1.239 16°46’ 47°36’ 569.989 3.479 22
Caceres MT 118 16°04 57°40’ 153.598 2.478 16
Dueré TO 235 11°20° 49°16’ 61.740 1.471 17
Dianopolis TO 693 11°37' 46°49' 154.771 3.347 12
Palmas TO 230 10°12" 4821’ 142.905 2.258 17
Araguatins TO 103 05°39" 48°07" 13.187 836 14
Aguas Planaltina DF 1.000 1527 4736 189.169 2.106 21
Rio Verde GO 715 17°47' 50°55" 88.291 1.891 16
Ipameri GO 605 17°43" 48°09' 127.779 2.819 13
Anapolis GO 1.018 16°19’ 48°57" 69.003 1.369 19
Formosa GO 912 15°32' 47°20" 81.362 1.483 19
Sinop MT 345 11°51" 55°30" 32.605 973 19
Itapeva SP 6384 23958’ 48°52" 40.920 3.492 6
Capdo Bonito SP 705 24°00° 48°20° 317.343 4.144 14
Taquarituba SP 618 23931" 4914’ 192.663 2.289 19
Campos Novos SC 939 2724’ 51013’ 40.713 1.190 17
Abelardo Luz SC 760 2633’ 52°19" 346.452 3.028 19
Major Vieira SC 786 26722 50°19" 128.380 2.120 17
Concordia SC 569 27°14' 52°01" 120.830 2.440 14
Ponta Grossa PR 969 25°05" 50°09" 100.214 3.688 9
Roncador PR 762 24°36’ 52°16’ 35.767 985 19
2004
Seca Anapolis GO 1.018 16°19" 48°57" 91.918 1.398 22
Sto. Ant. Goias GO 823 16°29" 49°18’ 109.817 1.840 18
Aquidauana MS 147 2028’ 5547 22.022 1.297 11
Sinop MT 345 11°51" 55°30" 43.079 1.050 20
Abelardo Luz SC 760 26°33' 529" 58.524 2.331 10
Major Vieira SC 786 26°22' 509" 57.126 2.067 12
Ponta Grossa PR 969 25°05" 50°09" 82.048 3.141 9
Prudentépolis PR 840 25°12' 5058’ 136.114 2.403 15
Inverno Planaltina DF 1.000 15°27 47°36" 263.357 3.853 13
Anapolis GO 1.018 16°19" 48°57" 318.029 2.843 20
Sto. AntGoids GO 823 16°29" 49018’ 139.165 2.729 14
Rio Verde GO 715 17°47 50°55" 91.255 3.075 10
Itumbiara GO 448 1825 49°12" 111.910 1.835 18
Morrinhos GO 771 17°43" 49°05" 201.545 1.745 25
Cristalina GO 1.239 16°46° 47°36" 311.833 2.551 22
Céceres MT 118 16°04’ 57°40)" 68.437 2.154 12
Dueré TO 235 11°20" 49°16' 76.873 1.516 18
Gurupi TO 287 11043’ 49°04" 12.735 1.437 8
Dianopolis TO 693 11°37 46°49’ 139.708 2.69%4 14
Aguas Planaltina DF 1.000 15°27 4756’ 102.792 3.480 9
Anépolis GO 1.018 16°19" 48°57" 107.186 2.307 14
Sto. Ant. Goias GO 823 16°29" 49°18’ 22412 1.091 14
Rio Verde GO 715 17°47" 50°55" 145.613 2.708 14
Morrinhos GO 771 17°43" 49°05" 97.059 1.687 18
Urutai GO 900 17927 48°12’ 29.728 1.755 10
Cristalina GO 1.239 16°46° 47°36" 36.981 1.286 15
Itabera SP 651 23°51" 49°08’ 203.633 2.848 16
Paranapanema SP 610 23°23" 48°43" 148.305 2.556 15
Taquarituba SP 618 23°31" 49°14" 110.677 2.778 12
Abelardo Luz SC 760 26°33" 52°19’ 80.233 3.946 7
Major Vieira SC 786 26°22' 50°19’ 123.320 3.012 12
Campos Novos SC 939 27°24" 51013’ 48.681 1.303 17
Ponta Grossa PR 969 25°05 50°09" 200.558 3.202 14
Laranjeir. do Sul PR 840 25°24' 52004" 56.942 2.160 11
Londrina PR 585 23°18" 51°09" 33.368 1.399 13

Epoca de semeadura. @Quadrado médio do erro. ®Média geral do ensaio (kg ha'). @Coeficiente de variagdo (%).
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(UMédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade. PClassificagdo dos gendtipos quanto a estabilidade segundo os pardmetros de cada método.

®Indice de confianga genotipico.

Os métodos de Lin & Binns modificado e de
Annicchiarico ndo mostraram associacdo com
AMMI, o que indica que um deles pode ser utilizado
em conjunto com AMMI. O método de Lin & Binns
apresentou correlagdo significativa (0,51) com
AMMLI, indicativo de certo grau de semelhanga nas
informagdes obtidas. Melo et al. (2007) também
observaram baixa associa¢do entre esses métodos.
Silva & Duarte (2006) ndo observaram correlagao
significativa entre eles, evidéncia de que esses
métodos podem ser utilizados em conjunto em
algumas situagdes, conforme sugerido por Silva Filho
et al. (2008). Na analise AMMI, os dois primeiros
componentes foram significativos, explicaram
pequena percentagem da variacdo total da interagao
(17,4 e 14,2%, respectivamente) e foram utilizados
para classificagdo dos genoétipos (Figura 1).

Os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns
modificado e Annicchiarico ndo apresentaram
correlacio com Eberhart & Russel, de forma
semelhante aos relatos de Melo et al. (2007) e
Silva & Duarte (2006). Assim, pode-se inferir que
a utilizagdo de um desses métodos em conjunto
com Eberhart & Russel pode fornecer informagdes
complementares sobre a estabilidade fenotipica.

Silva & Duarte (2006) observaram correlagao
de baixa magnitude entre os métodos de Eberhart
& Russel e AMMI. Esses autores indicaram a
utilizagdo conjunta dos dois métodos caso a baixa
associagdo seja confirmada em outras situagdes,
visto que eles podem complementar-se, ja que o
método de Eberhart & Russell informa sobre o
comportamento de cada genotipo de acordo com
a melhoria ambiental ¢ o0 método AMMI informa
sobre a contribui¢do dos genoétipos para a interacao
genotipos x ambientes. Melo et al. (2007) também
encontraram baixa correlagdo entre esses métodos.
No presente trabalho, a correlagdo entre eles foi
intermediaria (0,67) e revela um maior grau de
associagdo que os relatados anteriormente, o que,
como consequéncia, contraindica a sua utilizacao
conjunta.

A adogdo de novas cultivares depende de varios
aspectos. Algumas caracteristicas das cultivares
assumem maior importancia nesse contexto, como
a produtividade de grdos. Assim, € interessante
identificar os gendtipos estaveis e adaptados entre
os mais produtivos. Entre os métodos avaliados,
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Tabela 5. Estimativas de coeficientes de correlagdo de Spearman para os parametros de adaptabilidade e estabilidade de cada
par de métodos e médias (kg ha') obtidas para 16 gendtipos em 71 ensaios de feijoeiro-comum no Brasil em 2003 ¢ 2004.

Métodos Média E&R Cruz L&B L&B mod. Annic. AMMI E&Rned Cruzped
E&R™ 0,06 -

Cruz? 0,09 0,75% -

L&B® 0,84* 0,27 0,15 -

L&B mod.® 0,92% 0,01 0,06 0,81% -

Annic.”) 0,95% 0,02 0,11 0,80% 0,94* -

AMMI® 0,23 0,67* 0,43 0,51%* 0,26 0,21 -

E&Rpea” 0,33 0,89% 0,75% 0,58%* 0,35 0,38 0,68* -

Cruzued” 0,28 0,69% 0,90% 0,47 0,38 0,44 0,45 0,78* -
AMMIei” 0,77* 0,31 0,15 0,85% 0,72 0,69% 0,76* 0,58% 0,42

(WEberhart & Russel (1966). @Cruz et al. (1989). ®Lin & Binns (1988). “Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998). ©’Annicchiarico (1992).
©OMétodo AMMI. PEberhart & Russel (1966), Cruz et al. (1989) e AMMI utilizando a média como um dos pardmetros de estabilidade. *Significativo a 5%

de probabilidade, pelo teste t de Student.
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Figura 1. Andlises graficas da analise da interagdo
multiplicativa dos efeitos principais aditivos (AMMI) para
os 16 genotipos (G1, BRS Estilo; G2, CNFC 9518; G3,
Pérola; G4, CNFC 9458; G5, CNFC 9506; G6, Carioca
Pitoco; G7, lapar 81; G8, CNFC 9471; G9, CNFE 8009; G10,
CNFC 9484; G11, CNFC 9504; G12, CNFC 9500; G13,
CNFC 9494; G14, Magnifico; G15, BRS 9435 Cometa; G16,
Carioca 11), avaliados em 71 ambientes no Brasil. A, primeiro
componente principal (IPCA1) x segundo componente
principal (IPCA2); B, média ponderada dos escores absolutos
(MPEA) x médias de produtividade (kg ha™).

Eberhart & Russel, Cruz e AMMI ndo apresentaram
correlacdo significativa com a média dos genoétipos,
o que indica que os gendtipos identificados como
mais estaveis e adaptados nao sdo, necessariamente,
os mais produtivos. Um exemplo disso € que os
dois genoétipos de maior média de produtividade
(BRS Estilo e CNFC 9518) foram classificados,
respectivamente, como o 14° e o 7° em estabilidade
e adaptabilidade pelo método de Eberhart & Russel,
9¢ ¢ 5° por Cruz e 12° ¢ 5° por AMMI (Tabela 3).
O método de Eberhart & Russel identificou os
gendtipos CNFC 9494 e CNFC 9504 como os mais
estaveis e adaptados. Entretanto, eles foram o 13°¢ o
11°em produtividade, respectivamente. Os gendtipos
CNFC 9504 e CNFC 9484, identificados como os
mais estaveis e adaptados por Cruz, foram o 11°e o
10° em produtividade. J4 o método AMMI identificou
'CNFC 9506' e 'lapar 81' como mais estaveis e
adaptados, que foram o 5° ¢ o 7° em produtividade.
Ja os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns
modificado e Annicchiarico mostraram alta
correlagdo com as médias de produtividade
(Tabela 5), o que indica que os genotipos identificados
como mais estaveis e adaptados por esses métodos
deverdo figurar entre os mais produtivos. Os trés
métodos identificaram os genotipos mais produtivos
(BRS Estilo e CNFC 9518) como os mais estaveis e
adaptados na média de todos os ambientes. Assim,
esses métodos tém vantagem pratica para utilizacao,
pois, além de identificar os gendtipos mais estaveis
¢ adaptados entre os mais produtivos, apresentam
simplicidade de aplicagdo e interpretagdo do
parametro que mede a estabilidade e adaptabilidade.
Além disso, possuem a vantagem de identificar
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diretamente gendtipos adaptados a ambientes
favoraveis (com maior média) e desfavoraveis (com
menor média).

Ascorrelagdes obtidas ndo consideram, para Eberhart
& Russel, Cruz e AMMI, a média de produtividade
dos genotipos, embora esse carater seja de extrema
importancia no processo de selecao de cultivares. Silva
& Duarte (2006) comentam que a inclusdo da média
de produtividade possivelmente causaria modificacdes
na classificacdo dos genotipos e, consequentemente,
alteragdo na correlagdo entre os métodos.

Com a inclusdo da média de produtividade como
parametro na classificacdo dos genotipos quanto a
estabilidade e adaptabilidade nos métodos de Eberhart
& Russel e Cruz, foi detectado aumento da correlagdo
entre eles e os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns
modificado e Annicchiarico (Tabela 5). Entretanto, a
unicaalteracaodesignificanciaocorreucomacorrelacao
entre os métodos de Eberhart & Russel e Lin & Binns,
que passou a ser significativa, porém baixa (0,58),
conforme comentado por Silva & Duarte (2006). Ja as
correlagdes de Eberhart & Russel e Cruz com AMMI
praticamente ndo se alteraram. A inclusdo da média no
método AMMI causou diminuic¢do da correlagdo com
os métodos de Eberhart & Russel e Cruz, o que ja era
esperado, considerando-se a baixa correlagdo que esses
métodos apresentam com a média. As correlagdes de
AMMI com os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns
modificado e Annicchiarico aumentaram e passaram
a ser significativas com a inclusio das médias, o que
pode ser explicado ao levar-se em conta que a média,
utilizada em conjunto com o pardmetro de estabilidade
obtido pelo método AMMI, apresentou peso de 50%
na classificacao final dos genoétipos.

Conclusoes

1. E recomendada a utilizagio conjunta de métodos
de estudo de adaptabilidade e estabilidade, sendo
um entre os métodos de Lin & Binns, Lin & Binns
modificado e Annicchiarico e outro entre os métodos
de Eberhart & Russel, Cruz e AMMI.

2. 0s métodos de Lin & Binns modificado e
Annicchiarico sdo indicados, isoladamente, para uso
nos estudos de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
de cultivares de feijoeiro-comum, pois apresentam
simplicidade de utilizacdo e identificam genotipos
estaveis e adaptados entre os mais produtivos.
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