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RESUMO - Efetuaram-se analises de adaptabilidade ¢ estabilidade do rendimento de grdos de onze
gendtipos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) de ensaios conduzidos em 23 municipios do Rio Grande do
Sul, de 1988/89 a 1993/94, compreendendo 72 ambientes, visando identificar gendtipos mais adequados
para cultivo no Estado e utilizagdo em programas de melhoramento. Foram avaliados os genétipos Rio
Tibagi, Guateian 6662, EMPASC 201, FT 120, Macanudo, Pampa, Minuano, Macotago, CNF 5491,
Carioca e Irai. Utilizou-se 0 método de regressdo linear segmentada com estimagdo da jungdo dos
segmentos. A auséncia de alteragdes significativas das taxas de respostas lineares individuais dos
gendtipos indicou 0 método de regressdo linear simples como mais apropriado. Os gendtipos apresen-
taram desvios de regressdo significativos, caracterizando instabilidade fenotipica. Irai mostrou instabi-
lidade superior as dos demais. Os gendtipos diferiram quanto a produtividade média e a taxa de respos-
ta, classificando-se como: Minuano, Macotagco, CNF 5491 e Macanudo, adaptabilidade geral; Rio
Tibagi, Pampa e Irai, pobremente adaptados a todos ambientes; Guateian 6662 ¢ EMPASC 201, adap-
tacdo especifica a ambientes pobres e FT 120 ¢ Carioca, adaptagdo média a todos ambientes. Destaca-
ram-se Minuano, Macotago, CNF 5491 ¢ Macanudo, como mais produtivos ¢ melhor adaptados aos
ambientes considerados. Esses gendtipos, aparentados, apresentaram adaptabilidade semelhante entre
si e diferente dos demais e estabilidade ndo diferenciada em relagao a alguns.

Termos para indexagdo: Phaseolus vulgaris, regressdo linear, regressdo segmentada.
GRAIN YIELD ADAPTATION AND STABILITY OF BEAN GENOTYPES

ABSTRACT - Adaptation and stability analysis of grain yield of eleven bean (Phaseolus vulgaris L.)
genotypes were performed using data collected from trials carried out in 23 locations of Rio Grande do
Sul State (Brazil), from 1988/89 to 1993/94, comprising 72 environments. The objective was to identify
the best genotypes for cultivation throughout the state as well as for breeding purposes. Genotypes,
were Rio Tibagi, Guateian 6662, EMPASC 201, FT 120, Macanudo, Pampa, Minuano, Macotago,
CNF 5491, Carioca and Irai. Segmented regression method with estimated join point was used. Absence
of significant alteration of the genotype individual linear response rates indicated the linear regression
method as appropriate for this study. All genotypes presented significant regression deviation, charac-
terizing phenotypic instability. Genotypes differed in regard to average yield and response rate, being
classified as: Minuano, Macotago, CNF 5491 and Macanudo of general adaptation; Rio Tibagi, Pampa
and Irai of poor adaptation to all environments; Guateian 6662 and EMPASC 201 of specific adapta-
tion to poor environments; genotypes FT 120 and Carioca of average adaptation to all environments.
These results pointed out Minuano, Macotago, CNF 5491 and Macanudo as the most productive and
best adapted to the considered environments. These genetically related genotypes displayed similar
adaptability among themselves and different from the others as well as no differential stability from
some of them.

Index terms: Phaseolus vulgaris, linear regression, segmented regression.
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O feijao comum (Phaseolus vulgaris L..) ¢ um dos
alimentos basicos do povo brasileiro. Faz parte dos
habitos alimentares da populagao, tanto nas cidades
como no meio rural, desempenhando, nas classes
mais humildes, o papel de principal fonte de protei-
na. Atualmente, no Brasil, se consome em torno de
17 kg/pessoa/ano, quantia que, apesar de ser muito
inferior ao consumo na década de 60 (em torno de
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30 kg), soma 2,8 milhdes de toneladas de consumo
anual (Levantamento..., 1996).

O feijdo ¢ uma espécie cujo desempenho ¢ alta-
mente influenciado pelas variagdes do ambiente, o
que resulta em produtividade média baixa e instavel
ao longo dos anos. No Rio Grande do Sul, as gran-
des oscilagdes observadas nos niveis de produtivi-
dade sdo reflexo, principalmente, da sensibilidade dos
gendtipos as flutuagdes climaticas.

A interag@o de cultivares com ambientes por ser
um dos maiores problemas para os programas de
melhoramento porque restringe o progresso da sele-
¢do, tem merecido atengdo especial dos melhoristas
de plantas.

Tai (1971) apontou duas estratégias que podem
ser utilizadas para contornar a influéncia da interagéo
genotipo x ambiente: (1) a subdivisdo de areas hete-
rogéneas em subareas homogéneas, cada uma ten-
do suas cultivares especificas, ¢ (2) o uso de cultiva-
res de alta estabilidade de rendimento em ambiente
variavel. Julgou, porém, a primeira pouco eficaz, prin-
cipalmente pela impossibilidade de reduzir a interagéo
genotipo x ano pela simples limitagdo da area de cul-
tivo. Eberhart & Russell (1966) também discutiram
este aspecto. Consideraram que, mesmo com a
estratificagdo de ambientes baseada em diferencas
macroambientais, a interagdo de genotipos com lo-
cais dentro de uma sub-regido ¢ com ambientes do
mesmo local correspondentes a anos diferentes,
freqiientemente, permanece alta.

A maioria dos pesquisadores sugere como pro-
cedimento mais racional de controlar as intera¢des
genotipo x ambiente a utilizagdo de cultivares que
mostrem um alto grau de estabilidade de desempe-
nho em uma gama convenientemente ampla de ambi-
entes (Oliveira, 1976).

A partir da descoberta de evidéncias de que a
estabilidade de producéo ¢ a adaptabilidade ao am-
biente sao caracteristicas herdaveis e com a possibi-
lidade de estima-las através de métodos estatisticos,
tais caracteristicas, de grande interesse para os
melhoristas, tornaram-se passiveis de melhoramento.

Todos os métodos que visam caracterizar a adap-
tabilidade e estabilidade fenotipica fundamentam-se
nas interagdes entre genotipos e ambientes. O mais
antigo deles consiste em uma analise da variancia
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conjunta de um experimento conduzido em varios
locais numa sucessdo de anos. Desta forma, deter-
minam-se ndo somente os efeitos principais atribui-
veis a cultivares, locais e anos, mas também as mag-
nitudes das interagdes cultivar x local, cultivar x ano
e cultivar x local x ano (Oliveira, 1976).

Ulteriormente, varios métodos foram sugeridos
(Yates & Cochran, 1938; Plaisted & Peterson, 1959;
Wricke, 1962; Finlay & Wilkinson, 1963; Eberhart &
Russell, 1966; Tai, 1971; Shukla, 1972; Verma et al.,
1978; Cruzetal., 1989; Silva, 1998). Os métodos clas-
sicos de Finlay & Wilkinson (1963) e Eberhart &
Russell (1966), baseados na analise de regressao li-
near, tém sido os mais usados.

O método de Finlay & Wilkinson (1963) consiste
na analise de regressdo linear simples do rendimento
médio de cada gendtipo em relagdo a média de todos
os genotipos, no intervalo de ambientes de condu-
¢do do experimento. Os autores utilizam dois
parametros para caracterizar a estabilidade e a adap-
tabilidade de um gendtipo: o coeficiente de regres-
sdo ¢ o rendimento médio.

Para Finlay & Wilkinson (1963), gendtipos com
coeficientes de regressdo em torno de 1,0 possuem
estabilidade média; se associados a altos rendimen-
tos, sdo de adaptabilidade ampla; sendo, sdo pobre-
mente adaptados a todos os ambientes. Coeficien-
tes de regressdo maiores que 1,0 caracterizam
genotipos com estabilidade abaixo da média e adap-
tabilidade especifica a ambientes favoraveis. Coefi-
cientes de regressdo menores que 1,0 indicam esta-
bilidade acima da média e adaptagdo especifica a
ambientes pobres. Coeficientes de regressdo iguais
ou proximos de zero definem estabilidade absoluta.

Eberhart & Russell (1966) estendem o conceito
de estabilidade de Finlay & Wilkinson (1963) com a
consideracdo da variancia do desvio da regressdo
como um parametro de estabilidade adicional. Defi-
nem como gendtipo desejavel aquele que apresenta
rendimento médio alto, coeficiente de regressao igual
a 1,0 e pequeno desvio da regressao.

Vencovsky & Barriga (1992) relatam que o méto-
do de Eberhart & Russell (1966) tem sido usado com
sucesso em diversas espécies cultivadas, tais como,
aveia, arroz de sequeiro, trigo, soja, feijao, sorgo,
milho ¢ mandioca. Segundo os autores, este método
¢ o mais indicado quando o niimero de ambientes ¢
pequeno.
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Apesar de sua ampla aceitagdo pela comunidade
cientifica, evidenciada por intimeras publicagdes
encontradas na literatura, a técnica de regressao li-
near simples tem sido objeto de criticas. Algumas
delas referem-se a violagdes de pressuposigdes da
metodologia estatistica empregada, que ndo tém con-
seqiiéncias sérias se sdo devidamente consideradas
as restri¢cdes que decorrem para as inferéncias dela
derivadas (Silva, 1995).

Para Knight (1980) ¢é essencial reconhecer que a
sintese das caracteristicas ambientais providas pelo
indice de ambiente corresponde a uma transforma-
¢do que lineariza a resposta média dos genoétipos.
Como conseqiiéncia, podem ocorrer distorgdes e
confundimento de efeitos de caracteristicas indivi-
duais do ambiente sobre o rendimento, que devem
ser levadas em conta em interpretagdes bioldgicas.

Carvalho et al. (1982) consideraram o indice de
ambiente o melhor estimador do ambiente na analise
da interag@o genotipo x ambiente.

Easton & Clements (1973) reconhecem que os
parametros do modelo de Eberhart & Russell (1966)
detectam comportamentos atipicos, mas recomendam
cautela na defini¢do de instabilidade frente a valores
altos dos desvios da regressdo.

Hardwick & Wood (1972) salientaram que, muitas
vezes, desvios de regressdo sdo altamente elevados
em decorréncia de diferengas substanciais de res-
posta entre genotipos para mais de uma caracteristi-
ca ambiental. De fato, parte do componente néo ex-
plicado pelas relagdes lineares pode ser atribuido a
caracteristicas individuais dos genotipos; outra par-
te pode decorrer da extrema diversidade dos
genotipos (Perkins & Jinks, 1968). Sendo assim, um
genotipo pode revelar marcante desvio da regressao
linear, ndo por ser inerentemente irregular, mas por
mostrar um padrao de resposta diferente da maioria
do grupo com o qual é comparado (Silva, 1995).

Verma et al. (1978) e Silva (1995) salientaram que
a taxa de resposta linear dos genotipos pode nao ser
constante na gama de ambientes, e que o gendtipo
desejavel em uma cole¢do de genotipos é aquele
responsivo a ambientes favoraveis ou melhorados e
que mantenha rendimentos razoaveis em ambientes
adversos.

Silva (1995) comentou que desvios da regressdo
linear simples elevados podem originar-se da
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desconsiderag¢do dessas alteragdes de taxas de res-
posta e sugere uma extensdo do método de regres-
sdo linear simples que leva em conta a possibilidade
de alterag@o das taxas de respostas lineares. Silva
(1998) adequou esse método para um modelo mais
flexivel, que considera o ponto de alteragdo da taxa
de resposta como um parametro de adaptabilidade,
argumentando que ele pode ser uma caracteristica
especifica da adaptabilidade do gendtipo.

O feijdo, por ser uma espécie extremamente sensi-
vel as variagdes do ambiente, a partir da década de
80, tem sido alvo de muitas pesquisas relacionadas a
interagdo gendtipo x ambiente, principalmente no
Brasil (Santos, 1980; Monge, 1981; Pacovaectal., 1987
Duarte, 1988; Jobim, 1990; Duarte & Zimmermann,
1992, 1994 e 1995; Miranda et al., 1993; Ramalho et
al., 1993).

O presente trabalho teve como objetivo identifi-
car entre genotipos de feijao recomendados para cul-
tivo no Rio Grande do Sul os que apresentam maior
adaptabilidade e estabilidade de rendimento em dife-
rentes condi¢des de ambiente, com vistas a sua uti-
lizagdo em programas de melhoramento, bem como
direcionar o seu uso pelos produtores das diversas
regides do Estado.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados provém de um periodo de seis
anos (safras 1988/89 a 1993/94, conforme Tabela 1) de
execucdo do Ensaio Estadual de Feijao (EEF) do Rio Gran-
de do Sul.

O delineamento experimental utilizado em cada ambi-
ente foi o de blocos completos casualizados, com quatro
repeti¢des. A parcela constituiu-se de quatro fileiras de
4 m de comprimento com espagamento de 0,50 m entre
fileiras, com uma populacéo ideal de 12 plantas por metro
linear. A parcela util constituiu-se dos 3 m centrais das
duas fileiras internas, compreendendo uma area de 3 m2. A
condugdo do experimento seguiu as recomendagdes técni-
cas para o cultivo de feijao (Instituto de Pesquisas Agro-
ndmicas, 1986).

Dos conjuntos de genétipos que compuseram o EEF
nos anos em considerag@o, foram selecionados apenas os
gendtipos que permaneceram no experimento durante os
seis anos, ou seja, as cultivares Rio Tibagi, Guateian 6662,
EMPASC 201 - Chapeco, FT 120, BR IPAGRO 1 -
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Macanudo, BR IPAGRO 2 - Pampa, BR IPAGRO 3 -
Minuano, BR IPAGRO 35 - Macotago, Carioca e Irai,
recomendadas para cultivo no Rio Grande do Sul no pe-
riodo estudado, e a linha experimental CNF 5491 (Tabela 2).

O experimento foi conduzido em 23 locais (munici-
pios) do Rio Grande do Sul. Tendo em vista as diferengas
quanto a condi¢des de solo, clima e época de semeadura de
um ano para o outro, considerou-se cada local em cada ano
como constituindo um diferente ambiente, totalizando 72
ambientes (Tabela 1).

Inicialmente, foram realizadas as analises estatisticas
individuais dos 72 ambientes, considerando todos os
genotipos que compuseram o EEF, para a obtencéo das
estimativas dos erros experimentais.

Preliminarmente a analise conjunta do experimento,
procedeu-se o teste de homogeneidade da variancia do erro
para os 72 ambientes, utilizando o método de Bartlett
(1937), o qual indicou que os quadrados médios dos erros
experimentais dos 72 ambientes estimaram variancias he-
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terogéneas. Nao tendo sido encontrada uma transformagao
que conduzisse a homogeneidade da variancia, procedeu-
se a analise estatistica conjunta da maneira usual para a
situagdo de homogeneidade de variancia, efetuando-se o
ajustamento dos graus de liberdade da interagdo genotipo x
ambiente e do erro combinado, conforme o método indica-
do por Pimentel-Gomes (1990).

A analise conjunta dos ambientes foi procedida a partir
dos rendimentos médios dos 11 genétipos nos 72 ambien-
tes. As médias foram ajustadas nos casos de perda de
parcelas. Os testes de significancia referentes aos efeitos
principais e a interagio genotipo x ambiente foram efetuados
pelas apropriadas estatisticas F.

A aplicagdo do método de regressido segmentada com
estimagdo da jungo dos segmentos (Silva, 1998) revelou
auséncia de significancia das alteragdes das taxas de res-
postas lineares em todos os genotipos. Nessas circunstan-
cias, a analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
foi prosseguida por meio do método de regressdo linear sim-
ples (Finlay & Wilkinson, 1963; Eberhart & Russell, 1966).

TABELA 1. Data de semeadura em cada um dos 72 ambientes de conducdo do EEF no Rio Grande do Sul nos

anos agricolas de 1988/89 a 1993/94.

Local Ano agricola
1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94

Irai 22/09 28/09 26/09 03/10 - 11/10
Frederico Westphalen 29/09 27/09 11/09 02/10 - -
Cangugu 22/10 30/10 26/10 22/10 07/10 22/10
Erexim 21/10 20/10 - 22/10 20/10 -
Maquiné 19/09 21/09 06/09 10/09 21/10 08/10
Sobradinho - - 18/10 01/10 - -
Pelotas 16/10 19/10 - - 01/10 08/10
Capao do Ledo 23/10 - - - - 23/11
Cruz Alta 30/09 - 28/09 02/10 - -
Santa Maria 28/09 29/09 - 12/09 30/09 -
Santa Rosa 22/09 - - - - -
Encruzilhada do Sul 07/10 05/10 26/09 01/10 02/10 08/10
Estrela 16/09 19/09 25/09 - 01/10 -
Coronel Bicaco 29/09 - - - - -
Arroio do Tigre - - 29/09 - - -
Julio de Castilhos - - 28/09 21/10 - -
Sarandi - - 18/10 03/10 07/10 16/10
Nonoai - - - 16/10 - -
Caigara - - - 03/10 - 08/10
Veranopolis - - - 11/10 06/10 14/10
Passo Fundo - - - 05/10 01/10 07/10
Santo Augusto - - - 27/09 15/10 26/10
Rio Grande - - - - 02/10 -
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A estimagdo dos parametros e os testes de significancia
foram realizados pelo procedimento para analise do mode-
lo linear geral (PROC GLM) do Statistical Analysis
Systems (SAS Institute, 1989).

O método de regressao linear simples considera o indi-
ce de ambiente como estimador do efeito do ambiente e
adota a seguinte equacdo para o modelo estatistico:

?ij =mi+bilj+ &, & =dj+ Eij ,i=1,2,..,8j=1,2,.,a,
onde:

Yij: rendimento médio observado do genotipo i no ambi-
ente J;

m;: média esperada do gendtipo i no conjunto dos ambien-
tes;

b;: taxa de resposta esperada do genotipo i;

I;: indice de ambiente, definido como a diferenca entre o
rendimento médio de todos os gendtipos no ambiente j € o
rendimento médio geral dos genotipos nos a ambientes:
[=Y;-Y;

& residuo da regressao do gendtipo i no ambiente j:

dj;: desvio entre o efeito da interagdo gendtipo x ambiente e
seu componente sistematico atribuivel a relagio linear sim-
ples com o indice de ambiente.

&;; : desvio entre os rendimentos médios observado e espe-
rado do genotipo i no ambiente j.

As médias dos genotipos foram comparadas entre si
pelo teste de Fisher, e com a média geral dos genotipos nos
ambientes, pelo teste t de Student.

Pela analise de regressdo linear simples, as seguintes
hipoteses foram testadas para as comparagdes das taxas
de resposta, adotando o nivel de significancia a=0,05
(Piana, 1996):

Hipoteses 1 - Nulidade da taxa de resposta, separadamen-
te para cada genotipo:

B, b =0

A b F0

i=1,2

5 Lgenny

Hipoteses 2 - Taxa de resposta igual a taxa de resposta
média dos genotipos, para cada genotipo:

i, :b; =1
A b Fl

Hipoteses 3 - Comparagdes multiplas das taxas de respos-
ta dos g genotipos:

EH, 1b; =b;

A b, by i,i'=1,2,..,g(i#1).
1 1
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Os procedimentos para comparagdes dos coeficientes
de regressdao dependem da homogeneidade (ou
heterogeneidade) dos residuos das regressdes individuais
para os gendtipos, que também foi testada pelo teste de
Bartlett.

Os desvios das regressdes foram comparados pelo pro-
cedimento para comparagdes multiplas de estimativas de
variancias sugerido por David (1952).

A qualidade do ajustamento da equag@o de regressao
linear, de cada genotipo, foi avaliada por meio do coefici-
ente de determinacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mais relevantes das analises indi-
viduais do presente estudo sdo apresentados na
Tabela 3. Essas analises foram efetuadas com todos
os dados disponiveis do EEF de cada ambiente, in-
cluindo os genotipos ndo considerados no presente
trabalho. Observa-se que o indice de ambiente va-
riou entre -1.434 kg/ha e 1.398 kg/ha.

Os resultados da analise da variagdo conjunta dos
72 ambientes sdo apresentados na Tabela 4. Os efei-
tos principais e a interacdo de gendtipo x ambiente
foram todos significativos (P<0,0001). A significancia
da variag@o atribuivel a interagdo genotipo x ambien-
te indica a conveniéncia de proceder a analise da
adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

Os resultados dos ajustamentos das retas de re-
gressdo dos gendtipos revelaram eclevada
significancia (P<0,0001) da relagdo linear entre rendi-
mento e indice de ambiente, de todos os 11 genétipos.
Entretanto, os residuos dessas regressdes também
foram altamente significativos (P<0,001) em nove dos
11 gendtipos, e significativos (P<0,05) nos outros
dois. Apesar de os coeficientes de determinagdo
terem sido relativamente elevados (maior que 0,80),
exceto para a cultivar Irai (0,70), uma parte conside-
ravel da variabilidade da resposta de cada genotipo
nos 72 ambientes ndo ¢ explicada pela relagdo linear.

Observou-se que os QMResiduo das regressdes
dos 11 genoétipos foram aparentemente proximos,
exceto os da cultivar Irai. De fato, a aplicagdo do
teste de Bartlett revelou heterogeneidade de variancia
dos residuos dessas regressoes, a qual foi conside-
rada nas etapas subseqiientes da analise de adapta-
bilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.4, p.553-564, abr. 1999



558 C.F. DE B. PIANA et al.

TABELA 2. Caracterizacio dos genotipos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) testados em 72 ambientes, de
1988/89 a 1993/94, no Rio Grande do Sul.

Genotipo Cruzamento Tipo d]e Grupo Reagdo a doengas’
planta comercial Antracnose Crestamento Ferrugem
bacteriano comum
Rio Tibagi Desconhecido - Origem: Costa Rica. II Preto I S S
Guateian 6662  Desconhecido - Origem: Costa Rica IT - 111 Preto R S R
EMPASC201 ICATUIxS2I9N-1 II-111 Preto S I R
FT 120 (NEP 2 x ICA PIJAO) x Puebla 173 II Preto I I I
Macanudo A 358 x[A 176 x (G 4326 x XAN 40)1 I Preto I I I
Pampa G 3627 x EMP 84 II Preto I S I
Minuano A 358 x[A 176 x (G 4326 x XAN 40)] I Preto I S I
Macotago A 358 x [A 176 x (G 4326 x XAN 40)1 I Preto S I R
CNF 5491 A 358 x[A 176 x (G 4326 x XAN 40)1 11 Preto S I R
Carioca Desconhecido - Origem: selecdo em I Carioca I S S
material de produtor - IAC/SP
Irai Desconhecido - Origem: selecdo em I Manteigao S S I

material de produtor - SA/RS

! I: cultivar de crescimento determinado, com inflorescéncia apical; II: cultivar arbustiva de crescimento indeterminado, ramificagdo ereta e fechada;
III: cultivar de crescimento indeterminado, ramificagdo aberta e abundante, com tendéncia a prostrar ou a subir em tutores (Centro Internacional de
Agricultura Tropical, 1976).

2 R: resistente; I: intermediaria; S: suscetivel (Silveira & Antunes, 1995).

TABELA 3. Numero de blocos, niimero de graus de liberdade e quadrado médio do erro, quadrado médio de
bloco, rendimento médio, coeficiente de variacio e indice de ambiente, de cada um dos 72 am-

bientes.
Ambiente Ne de GL do QM do QM do Rendimento médio CvV Indice de
Ano' — Local’  blocos erro bloco erro’ (kg/ha)4 (%) ambiente’
1-3 4 87 57.315 2.469 357 30,6 -1.434
3-9 4 75 33.726 5.761 485 31,7 -1.306
2-13 4 87 431.870 10.287 738 28,0 -1.053
2-2 4 87 27.958 7.408 768 243 -1.023
2-3 4 87 92.990 5.864 775 20,0 -1.016
1-11 3 58 431.450 37.682 782 478 -1.009
4-6 4 69 175.254 15.038 815 29,5 -976
3-13 4 75 186.042 42.306 823 474 -968
5-22 4 69 47413 11.727 846 26,7 -945
1-12 4 87 93.469 4.313 851 16,4 -940
6-1 4 69 96.313 17.120 915 29,8 -876
3-16 4 75 190.125 19.514 1.055 26,2 -736
1-2 4 87 2.391.493 29.360 1.086 343 =705
4-2 4 69 382.907 16.277 1.142 22,9 -649
1-13 4 87 1.640.597 17.497 1.150 26,2 -641
1-8 4 87 2.482.609 9.722 1.181 17,5 -610
3-17 4 75 65.539 17.064 1.220 21,3 -571
1-9 4 87 284.903 9.902 1.224 18,7 -567
4-22 4 69 341.243 19.418 1.315 20,4 -476
3-12 4 75 4.370.736 36.740 1.368 28,9 -423
6-7 4 69 2.705.354 54.908 1.386 32,2 -405
6-21 4 69 646.836 12.991 1.451 15,6 -340
Continua...
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TABELA 3. Continuacao.
Ambiente Ne de GL do QM do QM do Rendimento médio CV Indice de
Ano' — Local’  blocos erro bloco erro’ (kg/ha)4 (%) ambiente’
3-1 4 75 950.935 18.366 1.588 17,7 -203
4-3 4 69 246.396 47.042 1.610 26,0 -181
3-15 4 75 1.315.984 32.738 1.630 24,1 -161
5-5 4 69 1.310.023 22.347 1.641 18,1 -150
3-2 4 75 1.257.983 23.904 1.693 19,4 -98
2-7 4 87 2.235.750 42.272 1.726 25,1 -65
2-12 4 87 5.236.875 21.021 1.735 17.1 -56
2-1 4 87 368.487 28.695 1.738 20,4 -53
4-9 4 69 33.521 27.781 1.741 16,9 -50
3-6 4 75 330.766 22.631 1.744 17,5 -47
1-7 3 58 626.737 39.554 1.764 21,1 =27
6-17 4 69 270.413 35.536 1.783 21,6 -8
6-22 4 69 129.379 27.615 1.791 18,8 24
5-21 4 69 109.892 19.167 1.817 15,7 26
4-12 4 69 718.393 30.991 1.822 19,4 31
2-10 4 87 557.942 23.225 1.836 16,9 45
6-19 4 69 1.304.739 16.697 1.852 14,2 61
3-5 4 75 320.126 55.198 1.866 25,7 75
5-17 4 69 249.503 47.652 1.879 23,7 88
5-23 4 67 340.932 45.642 1.886 22,3 95
4-1 4 69 2.475.980 99.609 1.896 33,0 105
1-1 4 87 697.021 41.045 1.923 23,5 132
5-12 4 69 2.755.390 71.701 1.984 26,7 193
4-18 4 69 542.951 35.058 2.016 18,6 225
4-17 4 69 91.920 71.169 2.031 25,5 340
5-10 4 69 1.386.887 98.198 2.056 28,8 365
6-12 4 69 950.128 34.508 2.069 17,3 378
4-20 4 69 1.202.250 45.505 2.089 19,4 398
5-13 4 69 1.308.111 60.890 2.205 21,8 414
5-4 4 69 239.713 71.387 2.222 25.7 431
6-5 4 69 2.904.901 52.074 2.230 20,2 439
1-5 4 87 414.842 36.344 2.263 18,2 472
1-14 4 82 628.885 50.754 2.265 21,7 474
6-8 4 66 113.225 57.558 2.268 22,0 477
4-10 4 69 204.239 58.872 2.376 19,8 585
2-4 4 87 308.052 27.262 2.416 13,7 625
4-5 4 69 2.723.380 26.481 2.464 13,7 673
1-4 4 87 804.942 21.892 2.498 12,7 707
2-5 4 87 1.077.245 27.973 2.523 13,8 732
1-10 4 87 4.508.701 52.117 2.543 19,5 752
4-21 4 66 203.743 41.710 2.544 16,6 753
6-3 4 66 1.371.545 118.806 2.561 25,1 770
3-3 4 75 153.166 23.711 2.564 12,3 773
4-16 4 66 447581 31.651 2.597 14,3 806
5-3 4 69 308.393 41.851 2.611 16,1 820
5-7 4 69 174.409 28.245 2.657 12,7 866
6-20 4 69 1.825.150 48.396 2.692 16,3 901
4-4 4 66 461.452 95.663 2.849 22,1 1.058
Continua...
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TABELA 3. Continuacao.
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Ambiente Ne de GL do QM do QM do Rendimento médio CV fndice de
Ano' — Local® blocos erro bloco erro’ (kg/ha)4 (%) ambiente’

5-20 4 69 668.682 54.615 3.045 15,4 1.254

4-19 4 69 438.154 23.514 3.189 10,2 1.398

1 1: 1988/89; 2: 1989/90; 3: 1990/91; 4: 1991/92; 5: 1992/93; 6: 1993/94.

2 1: Irai; 2: Frederico Westphalen; 3: Cangugu; 4: Erexim; 5: Maquiné; 6: Sobradinho; 7: Pelotas; 8: Capdo do Ledo; 9: Cruz Alta; 10: Santa Maria;
11: Santa Rosa; 12: Encruzilhada do Sul; 13: Estrela; 14: Coronel Bicaco; 15: Arroio do Tigre; 16: Jilio de Castilhos; 17: Sarandi; 18: Nonoai;
19: Caigara; 20: Veranopolis; 21: Passo Fundo; 22: Santo Augusto; 23: Rio Grande.

3 Para a média de um gendtipo em um ambiente.

4 Esses valores foram determinados excluindo os gendtipos nido considerados no presente trabalho.

TABELA 4. Analise da variacdo conjunta das médias
dos 11 genotipos nos 72 ambientes'.

Fonte de variagdo GL SQ QM Prob. > F
Genotipo 10 28.021.208 2.802.121 <0,0001
Ambiente 71 331.278.618 4.665.896 <0,0001
Bloco/Ambiente 214 49.773.283  232.585

Genotipo x

Ambiente 710 (508)  56.753.035 79.934 <0,0001
Erro combinado 5350 (3384) 185.750.079 34.720

I Média geral = 1.791,1 kg/ha; Coeficiente de variagdo = 20,8%.

2 Entre parénteses, nimeros de graus de liberdade ajustados para levar em
conta a heterogeneidade do erro experimental entre ambientes (Pimentel-
Gomes, 1990).

Os rendimentos médios, as estimativas dos coefi-
cientes de regressdo e das variancias dos desvios
da regressdo, bem como os coeficientes de determi-
nacdo dos 11 genodtipos, sdo apresentados na Ta-
bela 5.

O teste de comparag¢do dos rendimentos médios
individuais de cada genotipo com a média geral dos
genotipos revelou que Minuano, Macotago,
CNF 5491 e Macanudo apresentaram rendimentos
significativamente superiores a média geral. Os ren-
dimentos dos gendtipos Rio Tibagi, Guateian 6662,
EMPASC 201, Pampa e Irai foram significativamente
inferiores, enquanto FT 120 e Carioca nao diferiram
significativamente da média geral.

Os resultados das comparagdes multiplas entre
os rendimentos médios dos gendtipos revelaram que
Minuano, Macotago e CNF 5491 nio diferiram entre
si e foram significativamente superiores aos demais.
Os gendtipos Macanudo, Carioca e FT 120 revela-
ram rendimentos intermedidrios, enquanto os demais
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Guateian 6662, EMPASC 201, Irai, Rio Tibagi e Pampa
foram inferiores; nessa ordem.

O teste da hipotese de que a taxa de resposta de
cada gendtipo a modificagdo do ambiente ndo difere
da taxa de resposta média do conjunto dos genotipos,
em cada um dos gendtipos, revelou que somente
Guateian 6662 ¢ EMPASC 201 apresentaram taxas de
resposta significativamente diferentes (P < 0,05) da
taxa de resposta média do conjunto dos gendtipos.
As taxas de resposta dos demais genotipos ndo di-
feriram significativamente de 1,0, ressalvando-se, no
entanto, que a cultivar Macanudo apresentou taxa
de resposta cuja diferenca de 1,0 aproximou-se do
nivel de significancia (a=0,05).

Os resultados das comparagdes multiplas das ta-
xas de resposta dos genotipos revelaram a formagao
de trés grupos de gendtipos quanto a variagdo linear
da resposta com o incremento do indice de ambien-
te, que se interseccionam. Pode se observar que as
taxas de resposta dos gendtipos Macanudo, Pampa,
Minuano, Macotago ¢ CNF 5491 foram significativa-
mente superiores a taxa de resposta dos gendtipos
Rio Tibagi, Guateian 6662 e EMPASC 201. Os demais
gendtipos apresentaram taxas de respostas interme-
diarias as desses dois grupos.

Os resultados das comparagdes das variancias
dos desvios das regressdes dos 11 gendtipos reve-
laram que a variancia do desvio da regressdo corres-
pondente a cultivar Irai foi significativamente supe-
rior as variancias dos demais genoétipos, € que essas
ndo diferiram significativamente entre si, o que pode
ser explicado pelo fato de as plantas da cultivar Irai
serem de Tipo I, sendo as plantas dos demais
genotipos de Tipo II ou I1I. Plantas de Tipo I se ca-
racterizam basicamente por apresentarem habito de
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TABELA 5. Estimativas dos parimetros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica e coeficiente de
determinacio, segundo o método de regressio linear simples, para cada um dos 11 genétipos, e

comparacdes dessas estimativas.

Genotipo Rendimento' b2 g3 r
(kg/ha) d

Rio Tibagi *1.584d ns 0,931 be **%26.070 a 0,86
Guateian 6662 *1.687 ¢ *0,897 ¢ **% 29529 a 0,84
EMPASC 201 *1.597 cd *0,902 ¢ *12.545a 0,88
FT 120 ns 1.810 b ns 0,997 abc **%22.339a 0,88
Macanudo *1.887Db ns 1,079 a *14.012 a 0,91
Pampa *1.584d ns 1,043 ab **% 39799 a 0,86
Minuano *2.104 a ns 1,050 ab *** 25950 a 0,89
Macotago *2.023a ns 1,039 ab **%28.132a 0,88
CNF 5491 *2.022a ns 1,079 a **% 31492 a 0,88
Carioca ns 1.811Db ns 1,000 abc **%26.460 a 0,88
Irai *1.592d ns 1,002 abc **%* 153,409 b 0,70
Média geral 1.791,1

Rendimentos médios de genotipos ndo seguidos de mesma letra diferiram significativamente (0=0,05) entre si, pelo teste dms de Fisher; ns e * a

esquerda dos valores de rendimentos médios indicam, respectivamente, diferengas nao significativa e significava (a=0,05) entre o rendimento médio

de cada genoétipo e a média geral dos 11 gendtipos.

%)

Estimativas de coeficientes de regressdo nao seguidas de mesma letra diferiram significativamente (0=0,05) ) entre si, pelo teste dms de Fisher; ns

e * a esquerda das estimativas de coeficientes de regressdo indicam, respectivamente, diferengas nao-significativa e significava (0=0,05) entre a
estimativa do coeficiente de regressdo de cada gendtipo e coeficiente de regressdo médio dos 11 genotipos (b=1).

w

Estimativas de variancias de desvios da regressao nao seguidas de mesma letra diferiram significativamente (a=0,05) entre si, pelo teste de David;

* ¢ *** 3 esquerda das estimativas de desvio da regressdo indicam desvio da regressdo significativo (P<0,05) e altamente significativo (P<0,001),

respectivamente.

crescimento determinado ¢ ciclo bioldgico curto, o
que viria a contribuir para que esse tipo resista me-
nos aos estresses ambientais. Ja as plantas de Tipo
II ou III, com ciclo reprodutivo mais longo, teriam
maior capacidade de superar as adversidades do
ambiente, mantendo comportamento mais uniforme.

Com base nos critérios sugeridos por Eberhart &
Russell (1966), nenhum dos 11 gendtipos apresen-
tou todos os requisitos de um gendtipo desejavel.
As variancias dos desvios das regressoes, altamen-
te significativas, indicam que os 11 gendtipos ndo
sdo estaveis, destacando-se a cultivar Irai como a
mais instavel.

Os genotipos apresentaram diferencas quanto a
produtividade e a taxa de resposta. Definindo-se os
niveis de adaptabilidade a partir dos valores de pro-
dutividade média e taxa de resposta, os gendtipos
foram classificados como: Minuano, Macotago,
CNF 5491 e Macanudo apresentaram taxas de res-
posta 1,0 e rendimentos médios acima da média, o
que caracteriza adaptabilidade geral; Rio Tibagi,

Pampa e Irai revelaram taxa de resposta 1,0 e rendi-
mentos médios abaixo da média, caracterizando-se
como gendtipos pobremente adaptados a todos os
ambientes; Guateian 6662 e EMPASC 201 mostraram
taxas de resposta inferiores a 1,0 e rendimentos mé-
dios inferiores a média, o que significa adaptacdo
especifica a ambientes pobres; os genotipos FT 120
e Carioca revelaram taxas de resposta 1,0, e rendi-
mentos médios intermediarios, significando adapta-
¢30 média a todos os ambientes.

Examinando a genealogia dos genotipos (Tabe-
la 2), observa-se que Minuano, Macotago, CNF 5491
e Macanudo, que ndo apresentaram diferengas sig-
nificativas entre si quanto a estabilidade, adaptabili-
dade e produtividade média, provém do mesmo cru-
zamento, ou seja, originaram-se de linhas experimen-
tais irmas. Em contraposi¢@o aos resultados obtidos
por Osério (1979), a similaridade de comportamento
entre os genotipos aparentados ¢ uma forte indica-
¢do de que adaptabilidade e estabilidade estdo sob
controle genético.
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Outro aspecto a ser considerado ¢ a independén-
cia com que 0s genodtipos expressam os caracteres
adaptabilidade ¢ estabilidade de rendimento, o que
pode ser uma evidéncia de que estas caracteristicas
sejam controladas por dois sistemas génicos dife-
rentes, conforme foi sugerido por Verma et al. (1978).

Jobim (1990) utilizou 0 método de regressao line-
ar simples para classificar quanto a estabilidade e a
adaptabilidade 22 genotipos de feijao cultivados em
dez ambientes do Rio Grande do Sul. Dos conjuntos
de genotipos ¢ de ambientes avaliados pela autora,
oito genoétipos (Rio Tibagi, Guateian 6662,
EMPASC 201, FT 120, Macanudo, Pampa, Carioca e
Irai) e quatro ambientes (1988/89-Irai, 1988/89-Erexim,
1988/89-Maquiné, ¢ 1988/89-Pelotas) sdo comuns aos
utilizados no presente trabalho. Conforme os resul-
tados de Jobim (1990), apenas as cultivares FT 120 ¢
Irai apresentaram variancias dos desvios das regres-
soes significativas. Rio Tibagi, Guateian 6662,
EMPASC 201, Macanudo, Pampa ¢ Carioca, foram
consideradas estaveis. Quanto aos niveis de adap-
tabilidade, agrupou as cultivares estaveis em trés
categorias: a primeira, reuniu os gendtipos Guateian 6662,
Carioca e EMPASC 201 com adaptabilidade ampla
(b=1) e rendimentos intermediarios; a segunda, in-
cluiu os gendtipos Macanudo e Pampa com adapta-
¢do especifica a ambientes favoraveis (b>1) e rendi-
mentos superiores; a cultivar Rio Tibagi compds a
terceira categoria que apresentou adaptacdo especi-
fica a ambientes desfavoraveis (b<1).

A discrepancia entre os resultados obtidos no
presente estudo e naquele de Jobim (1990), prova-
velmente, se deve aos diferentes conjuntos de
genotipos e de ambientes analisados.

CONCLUSOES

1. Os gendtipos Minuano, Macotago, CNF 5491 e
Macanudo, aparentados ¢ com plantas Tipo III, sdo
os mais produtivos e melhor adaptados aos diferen-
tes ambientes.

2. Os genotipos Rio Tibagi, Pampa e Irai caracte-
rizam-se como pobremente adaptados a todos os
ambientes.

3. Os gendtipos Guateian 6662 ¢ EMPASC 201 re-
velam adaptag@o especifica a ambientes pobres.
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4. Os gendtipos FT 120 e Carioca apresentam adap-
tagdo média a todos os ambientes.

5. Nenhum dos genotipos revela estabilidade
fenotipica.
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