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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE
FEIJAO-CAUPI VIA REML/BLUP E GGE-BIPLOT

RESUMO

Diversas metodologias tém sido propostas com o intuito de estimar a influéncia da interacéo
gendtipos x ambientes sobre os varios caracteres de interesse. Dentre estes, 0s modelos mistos
via REML/BLUP e GGE-Biplot tém se destacado para identificar genétipos superiores e
estratificar ambientes. O uso de informages ambientais pode ser (til para encontrar os fatores
que estdo na real diferenca entre os gendtipos. O objetivo deste estudo foi comparar
metodologias estatisticas para a analise da adaptabilidade e estabilidade de genoétipos de
feijdo-caupi em ensaios de valor de cultivo e uso. Os experimentos foram realizados de
Marco a Julho de 2016 e 2017, no municipio de Dourados, e em 2017 também em
Agquidauana. Foi utilizado o delineamento experimental blocos casualizados, com 14
gendtipos e quatro repeticdes, sendo 12 linhagens avancadas e duas cultivares
comerciais. Depois de detectar a interacdo significativa entre gendtipos e ambientes, a
adaptabilidade e a estabilidade fenotipica dos gendétipos de feijdo-caupi foram
analisadas pelos métodos GGE-Biplot e REML/BLUP. Os dois métodos foram
concordantes em 80% na identificacdo dos melhores geno6tipos. Os gendtipos Pingo-de-
ouro 1-5-4, Pingo-de-ouro 1-5-10 e Pingo-de-ouro 1-5-7 foram os gendtipos que
apresentaram simultaneamente alta produtividade de grdos, adaptabilidade e

estabilidade, sendo assim indicados para o cultivo no Mato Grosso do Sul.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, interacdo gendtipos x ambientes, andlise

multivariada, modelos mistos.



ADAPTABILITY AND STABILITY OF COWPEA GENOTYPES
VIA REML / BLUP AND GGE BIPLOT

ABSTRACT

Several methodologies have been proposed with the purpose of estimating the influence
of the interaction genotypes x environments on the various characters of interest.
Among these, the mixed models via REML / BLUP and GGE-Biplot have been
highlighted to identify superior genotypes and stratify environments. The use of
environmental information can be useful to find the factors that are in the real difference
between the genotypes. The objective of this study was to compare statistical
methodologies for the analysis of the adaptability and stability of cowpea genotypes in
cultivation and use value assays. The experiments were carried out from March to July
2016 and 2017, in the municipality of Dourados, and in 2017 also in Aquidauana. A
randomized complete block design was used, with 14 genotypes and four replicates, 12
advanced strains and two commercial cultivars. After detecting the significant
interaction between genotypes and environments, the adaptability and phenotypic
stability of the cowpea genotypes were analyzed by the GGE-Biplot and REML / BLUP
methods. The two methods were concordant in 80% in the identification of the best
genotypes. The genotypes Goldfinch 1-5-4, Goldfinch 1-5-10 and Goldfinch 1-5-7 were
the genotypes that simultaneously presented high grain yield, adaptability and stability.
thus indicated for cultivation in Mato Grosso do Sul.

Key-words: Vigna unguiculata, interaction genotypes x environments, multivariate

analysis, mixed models.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijdo de
macassar e feijao de corda, é importante fonte de proteina para a populacdo brasileira,
particularmente para os de baixa renda das regifes norte e nordeste, onde se constitui também
importante fator de geragdo de emprego e renda (CARDOSO et al., 2014; PEREIRA et al.,
2014). O feijao-caupi esta se expandindo para as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil onde
vem sendo cultivado em grandes areas, com uso de tecnologia, e apresentando-se como
alternativas para arranjos produtivos especialmente no cultivo de outono-inverno. Esse fato faz
com que ocorra interacdo entre genétipos e ambientes (GxA), ou seja, 0 melhor gendtipo em

um local ndo mantem o seu desempenho em outros ambientes.

O conhecimento da interacdo GxA é importante para os melhoristas, pois permite
recomendar novos gendtipos de uma forma mais segura. O estudo da interacdo GXA necessita
que varios genotipos sejam avaliados em diferentes ambientes, tais como locais, épocas e anos.
Nos programas de melhoramento de feijao-caupi, um grande nimero de gendétipos é testado
anualmente antes de sua recomendacdo final e multiplicagdo, procedendo-se ao estudo da
interacdo GxA nas etapas finais do programa (SANTOS et al., 2014). A alternativa para reduzir
a influencia da interacdo GxA esta na escolha de variedades com ampla adaptacédo e boa
estabilidade (BESPALHOK FILHO, 2017). Nesse contexto, hd metodologias recentes
que explicam adequadamente os efeitos principais (genétipos e de ambientes) e sua
interacdo, podendo-se destacar as metodologias GGE-Biplot e REML/BLUP (SILVA et
al., 2011).

A metodologia GGE-Biplot (Genotype and Genotype by Environments
Interaction), procura agrupar o efeito de gendtipo, com a interacdo, efeito multiplicativo
e submeter estes efeitos as analises de componentes principais, conhecida como “sites
regression” (SREG) como sugerido por Cornelius et al. (1996) e Crossa e Cornelius
(1997). A andlise GGE-Biplot foi adotada como um grafico capaz de interpretar a
interacdo GxA no modelo SREG (YAN, et al., 2000). O método considera que o efeito
ambiental primario ndo é relevante para selecdo de gendtipos (G) e, portanto, o efeito de
G ¢ apresentado como um efeito multiplicativo da interacdo GXA. Essa técnica integra a
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analise de variancia com componentes principais e expde eficiéncia superior por
explicar maior proporcdo da soma de quadrados da interacdo, quando comparada a

analise de variancia conjunta.

A metodologia maxima verossimilhanca restrita/melhor preditor linear néo
viesado (REML/BLUP) é fundamentada nas premissas de que, quanto menor for o
desvio-padrdo do comportamento genotipico através dos locais, maior sera a média
harménica de seus valores genotipicos através dos locais. Além disto, gera resultados na
prépria unidade ou escala do carater avaliado, que podem ser interpretados diretamente
como valores genéticos, 0 que os outros métodos ndo proporcionam. Desse modo, a
selecdo simultanea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no contexto dos
modelos mistos, pode ser aplicada pelo método da média harmdnica do desempenho
relativo dos valores genéticos (MHPRVG) preditos (SILVA et al., 2011; ROSADO et
al. 2012).

Atualmente, os métodos GGE-Biplot e REML/BLUP vém sendo utilizados
separadamente para investigar a interacdo GxA em diversas culturas envolvendo
producdo de cenoura, milho e feijao-caupi, reportados nos trabalhos de Silva et al.,
(2011), Martinelli (2013) e Santos et al (2016) respectivamente, com poucos relatos de
sua utilizacdo para o feijdo-caupi. Portando, o objetivo deste trabalho foi verificar a
associacdo entre os métodos GGE-Biplot e REML/BLUP na sele¢do de genotipos de
feijdo-caupi que reinam simultaneamente alta produtividade de gréos, adaptabilidade e
estabilidade aos ambientes no Estado do Mato Grosso do Sul.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Aspecto gerais sobre o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp. )

O feijdo-caupi € uma das mais antigas fontes de alimento humano e cultivado
possivelmente desde o Neolitico (SUMMERFIELD et al., 1974). A origem exata do
feijao-caupi cultivado ndo é conhecida (SARIAH, 2010). Entretanto, a Asia, India,
Etidpia, Noroeste da India, Paquistdo, Ird, Etiopia, Oeste e Centro da Africa, Centro Sul
da Africa e América do Sul foram indicadas como locais de domesticacdo da cultura.
(STEELE; MEHRA, 1980). No entanto, em virtude da maior diversidade genética de
cultivares e da presenca das formas selvagens desta espécie, que sdo encontradas
somente na Africa do Sul, este é o centro mais provavel de domesticacdo (FARIS, 1965;
PADULOSI 1987; 1993; FREIRE FILHO, 1988).

De acordo com Steele e Mehra (1980) e Ng e Maréchal (1985), o Oeste africano,
mais especificamente a Nigéria, deve ser o centro primario de diversidade do feijdo-
caupi. No entanto, Padulosi e Ng (1997) afirmam que provavelmente a regido de
Transvaal, na RepUlblica da Africa do Sul, é a regido de especiacio do Vigna
unguiculata (L.) Walp. (FREIRE FILHO et al., 2005).

O feijdo-caupi é classificado botanicamente como pertencente a classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e
subespécie unguiculata (VERDCOURT, 1970; MARECHAL et al., 1978; SMARTT,
1990; PADULOSI; NG, 1997). O género Vigna, possui diversas espécies, cujo hiumero
preciso varia de acordo com os autores, de 184 (PHILLIPS, 1951), 170 (FARIS, 1965),
entre 170 e 150 (SUMMERFIELD; ROBERTS 1985), 150 (VERDCOURT, 1970), 154
(STEELE, 1976), e cerca de 80 (50 aproximadamente sdo nativas da Africa)
(MARECHAL et al., 1978). A subespécie unguiculata é dividida em quatro cultigrupos:
Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (WESTPHAL 1974; MARECHAL et al.
1978; NG; MARECHAL, 1985).

No Brasil sdo cultivados os cultigrupos Unguiculata, para producédo de gréos
secos e feijdo-verde, e Sesquipedalis, comumente chamado de feijdo-de-metro, para
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producio de vagem-verde (FREIRE FILHO, 2011). E uma excelente fonte de proteinas
e possui todos os aminoacidos essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, além de
possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixas quantidades de gordura e nao
conter colesterol (ANDRADE JUNIOR et al., 2002). Pode ser consumido na forma de
grdos secos e graos verdes e também na alimentacdo animal como feno ou ramos

verdes.

A ampla faixa ambiental de cultivo do feijdo-caupi se estende desde latitude 40°
N até 30° S, tanto em terras altas como baixas, tais como: Oeste da Africa, Asia,
Ameérica Latina e América do Norte (RACHIE, 1985). Os genotipos de feijao-caupi,
conseguem se adaptar aos diferentes ambientes, devido a grande plasticidade que
possuem em sua fenologia e morfologia (SUMMERFIELD et al. 1974; WIEN,;
SUMMERFIELD 1984a).

Para seu pleno desenvolvimento a cultura exige que sua faixa de temperatura
esteja de 18 a 34°C. A temperatura base, abaixo da qual cessa o crescimento das plantas,
depende do estadio fenologico em que ela se encontra. Na germinagdo a temperatura
base € de 8 a 11 °C (CRAUFURD et al., 1996a), e durante o estadio de floracéo inicial,
de 8 a 10°C (CRAUFURD et al., 1996b).

As regides aptas para a implantacdo do cultivo tém que apresentar precipitacdes
anuais entre 250 e 500 mm. O feijdo-caupi exige um minimo de 300 mm de
precipitacdo para que produza satisfatoriamente, sem a necessidade de irrigacdo. A
limitacdo em termos hidricos encontra-se mais diretamente condicionada a distribui¢do

do que a quantidade total de chuvas ocorridas no periodo (EMBRAPA, 2003).

No Brasil a introducdo do feijdo-caupi ocorreu provavelmente no século XVI
(WATT, 1978; FREIRE FILHO et al., 1981), sendo introduzido pelos primeiros
colonizadores portugueses e espanhdis (CORREA, 1952; NG; MARECHAL, 1985;
FREIRE FILHO, 1988). A primeira regido onde foi introduzido no pais foi no Nordeste,
mais exatamente no estado da Bahia (ARAUJO; WATT, 1988). Haja visto que foi a
partir da Bahia que o feijdo-caupi foi levado pelos colonizadores para outras areas desta
regido e para as outras regides do pais (FREIRE FILHO et al., 2011).

A cultura do feijdo-caupi no Brasil é de grande importancia socioeconémica,

pois possui um dos principais componentes da dieta alimentar, geradora de emprego e
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renda para os produtores rurais. Quando compara o feijdo-caupi com o feijdo comum, o
feijdo-caupi apresenta maior destaque na regido nordeste, isso € devido a sua adaptacao
as adversidades climaticas, edaficas e biolégicas da regido, que apresenta altas
temperaturas e déficit hidrico, pelo fato das suas caracteristicas de rusticidade e
precocidade (MENDES, 2017).

E um cultivo explorado, principalmente, em regides com influéncia de clima
seco e em sistema de sequeiro por pequenos agricultores que utilizam baixa tecnologia
durante todo o processo produtivo da lavoura (TEIXEIRA et al., 2007). Sua producéo
centraliza-se, principalmente, nas regides Norte e Nordeste do pais. O cultivo do feijdo-
caupi esta se estendendo para a regido dos cerrados, das regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste, onde €é incorporado aos arranjos produtivos como safrinha apds as
culturas da soja e do arroz, e, em alguns locais, como cultura principal. Na regido dos
cerrados, é cultivado principalmente apo6s a soja. O feijdo-caupi tem um custo muito
competitivo, fator que tem feito aumentar o interesse dos produtores pela cultura
(FREIRE FILHO et al., 2011).

No Mato Grosso do Sul, as cultivares e linhagens de feijdo-caupi apresentam
grandes diferencas entre si quanto ao comportamento fitossanitario, fenoldgico,
potencial produtivo e qualidade comercial. A espécie tem ampla variabilidade genética,
0 que justifica os ensaios realizados em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas do Estado
com o propoésito de se poder definir cultivares mais produtivas, precoces, arquitetura
moderna com boas adaptacdes a colheita e aceitagdo comercial (SAGRILO et al., 2006).

2. Melhoramento do feijao-caupi no Brasil

No Brasil o melhoramento do feijdo-caupi foi iniciado na segunda metade do
século XVI devido as primeiras introducdes de cultivares no pais. Nessa ocasido, 0s
agricultores escolheram os que mais lhe agradavam para plantio e consumo. No
entanto, as pesquisas com feijdo-caupi s6 comegaram em 1903, quando Gustavo R. P.
D'Utra, em S&o Paulo, publicou o primeiro trabalho sobre a cultura, "Os feijoes de
macassar” Nesta obra descreve-se o cultivo, sua historia e distribuicdo geogréfica no
Brasil, aspectos econdmicos, requerimentos nutricionais, praticas de cultivo, solos mais
adequados, cultivares, composi¢cdo quimica, valor nutritivo para seres humanos e
animais e sobre seu uso como adubo verde (D'UTRA, 1903, apud FREIRE FILHO,
2011).
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O melhoramento do feijdo-caupi tem como objetivo principal o aumento da
produtividade de gréos, resisténcia a doengas, principalmente as viroses, a qualidade de
grdo e a arquitetura da planta (EMBRAPA, 2003). De acordo com Carbonell et al.
(2003) certos requisitos de mercado tém sido atendidos e, entre eles, tdo importantes
quanto a produtividade de gréos e a resisténcia as doencas, esta a qualidade tecnoldgica
para cozimento do produto (gréos) comercializado, que chega ao consumidor final.

De acordo com Freire Filho (2011), tem-se a perspectiva de ampliar a rede de
melhoramento genético de feijdo-caupi para todas as regides, particularmente a rede de
ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), de forma que se tenha a expectativa de que
os produtores de todas as regiGes do pais possam ter cultivares de feijao-caupi

acessiveis para cultivo.

As contribuicdes da pesquisa tém aumentado a produtividade de grdos e a
rentabilidade da cultura por meio do melhoramento genético de diferentes genotipos,
com a finalidade de torna-los mais produtivos, com arquitetura que facilite a colheita
mecanizada e estimule assim, a iniciativa empresarial na producdo de feijdo-caupi em
larga escala (FREIRE FILHO et al., 2005).

H& diversas instituicdes que trabalham com o desenvolvimento de novas
cultivares de feijao-caupi. Tendo como lider em pesquisa no mundo o International
Institute of Tropical Agriculture (Instituto Internacional de Agricultura Tropical- IITA)
(WORLD COWPEA RESEARCH CONFERENCE, 2010). Porém, recentemente 0s
programas de melhoramento de feijdo-caupi das Universidades da Califérnia e
Riverside, nos Estados Unidos, e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) no Brasil vém sendo consolidados e expandidos. Outras pesquisas
significativas sob varios aspectos do melhoramento do feijdo-caupi, estdo sendo
realizadas na Burkina Faso, india, Mali, Nigéria e Senegal, dentre outros paises
(NUNES, 2012).

Menciona-se, que desde a introducdo do feijao-caupi no Pais, na segunda metade
do seculo XVI, até 2010, so foram lancadas 71 cultivares melhoradas. Essa quantidade
de cultivares, comparado ao de outros cultivos anuais no Pais, é considerada pequena.
Dessa maneira, com essa pequena oferta de cultivares e considerando que muitas ja
deixaram de ser cultivadas, as cultivares melhoradas ocupam entdo uma pequena parte
da area plantada com feijao-caupi no Brasil (FREIRE FILHO, 2011).



17

No Brasil, até o presente momento, existem apenas 35 cultivares de feijao-caupi
inscritas no Registro Nacional de Cultivares (RNC) do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) (ROCHA et al., 2017). Além do esfor¢o dos
programas de melhoramento, quando se compara o volume de estudos com feijao-caupi
em relacdo a outras culturas, tais como, o feijdio comum (Phaseolus vulgaris L.),
percebe-se que, para o feijdo-caupi o volume de estudos é bem menor, tal como, o

numero de cultivares recomendadas e/ou lancadas comercialmente.

3. Interacdo Genotipos x Ambientes

De acordo com Ramalho et. al., (2012), a interacdo dos genotipos com
ambientes é caracterizada quando o comportamento das racas, linhagens ou cultivares
ndo sdo consistentes, ou seja, a resposta de cada gendtipo é especifica e diferente de
outros gendtipos as alteraces que ocorrem nos ambientes. A produtividade de gréos €
um carater quantitativo altamente influenciado pelo ambiente em que o gendtipo é
cultivado. Sendo assim, a interacdo (GxA) € o principal complicador na selecdo e
recomendacdo de cultivares. Desse modo em programa de melhoramento, € importante
que as novas cultivares sejam cultivadas em varios locais (BECKER; LEON, 1988;
ACCIARESI; CHIDICHIMO, 1999).

Para detectar a interacdo GXA o método mais utilizado é a ANOVA (anélise de
variancia), atraves da andalise conjunta dos experimentos. A presenca da interacdo GxA
¢ determinada pelo teste F e sua magnitude estimada pelos quadrados médios.
Estatisticamente é detectada como um padrdo de resposta diferencial e significante dos
gendtipos entre os ambientes (DOS SANTOS, 2014). A ocorréncia da interacdo é de
grande importancia para selecdo especifica nos ambientes, principalmente para

produtividade de gréos.

Sédo relatados dois tipos de interacdo (GxA) quanto a sua natureza: simples e
complexa (ROBERTSON, 1959). Nas interacGes simples os genotipos séo classificados
de acordo com os seus desempenhos nas diversas condi¢des. E ocasionada pela
diferenca de variabilidade dos gen6tipos nos ambientes considerados, ndo representando
problemas ao melhoramento, porque ndo causa mudancas na classificacdo dos gendtipos
entre os diferentes ambientes avaliados (CRUZ; CANEIRO, 2003). Vencovsky e
Barriga (1992) expbem que ndo basta apenas detectar a presenca de interacdes, deve-se

também considerar a sua natureza. A interacdo complexa tem grande importancia no
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melhoramento, influenciando na eficiéncia da selecéo e na precisdo das recomendagoes
de cultivo, porque provoca, alteragdes nas classificacbes dos genotipos nos diferentes
ambientes (BAKER, 1988; CROSSA; CORNELIUS, 1997). Pereira (2009) relata que, a
interacdo GxA pode ser facilmente detectada por intermédio de uma tabela de dupla
entrada, na qual pode-se observar trés possiveis situacdes como: auséncia de interacao,
interacdo simples e interacdo complexa. Para Chaves (2001), a auséncia de interagdo é
demostrada quando o0s gendtipos apresentam comportamento concordante nos
ambientes avaliados, tanto para a adaptabilidade quanto para as medias de

produtividade.

No feijdo-caupi a interacdo GXxA, para a produtividade de grdos, tem sido
estudada envolvendo vérios tipos de fatores ambientais como: gendtipos x locais (ALI
et al., 2004; LOPES, et al., 2006; SINGH et al., 2006), gendtipos x epocas de plantio
(MORAKINYO; AJIBADE, 1998), genotipos x densidades populacionais (SANTOS;
ARAUJO, 2000), gendtipos x sistemas de cultivo solteiro ou consorciado (EGBE et al.,
2010) sequeiro ou irrigado (ANDRADE, et al., 2006), gendtipos x locais X anos
(SHIMELIS; SHIRINGANI, 2010; ISHIYAKU et al., 2010; ASIWE; AJEIGBE, 2010;
DOS SANTOS, 2014), genotipos x locais x épocas de plantio (SHIRINGANI, 2007;
SHIRINGANI; SHIMELIS, 2011) e gendtipos x locais x anos X sistema de cultivos
sequeiro e irrigado (SANTOS et al., 2000; 2008) ou solteiro e consorciado (PADI,
2007).

Egbe et al. (2010) avaliaram 14 cultivares de feijdo-caupi de ciclos superprecoce
e precoce, nas savanas nigerianas, em cultivo solteiro e em consércio com milho (Zea
mays L.) e identificaram a interacdo entre cultivares e sistema de cultivo. Shiringani
(2007) estudou o efeito das épocas de semeadura e de locais sobre a fenologia produtiva
e componentes de producdo em 10 genotipos de feijdo-caupi e encontrou interacdo
significativa entre genotipos, épocas de plantio e locais. Segundo Silva e Duarte (2006),
varios métodos estatisticos vém sendo propostos e utilizados com o objetivo de se

interpretar melhor a interagdo GxA.

Assim, estudos dessa natureza sdo importantes para 0 melhoramento de plantas,
uma vez que fornecem informacgdes sobre o comportamento de cada gendtipo face as
variacdes do ambiente. Dos Santos (2014) comparando metodos de Adaptabilidade e

estabilidade fenotipica em 20 gendtipos de feijdo-caupi, observou diferenca
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significativa para produtividade de grdos entre os gendétipos em todos os ambientes. Ja
Santos e Araldjo (2000) ndo observaram interacdo significativa genotipo x densidade
populacional durante a avaliacdo de gendtipos de feijao-caupi, para produtividade de

gréos, tanto nas condicdes de sequeiro como irrigado em Petrolina, PE.

A identificacdo de cultivares com estabilidade fenotipica € um dos meios mais
utilizados para atenuar os efeitos da interacdo GxA, razdo pela qual a estimacdo dos
pardmetros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica é uma préatica difundida entre os
melhoristas antes da sua recomendacao de novos cultivares (MARQUES et al., 2011). A
avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade pode selecionar genotipos com adaptacédo

ampla ou especifica para uma determinada regido.

4. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica
De acordo com Vicente et al. (2004), € fundamental o conhecimento sobre a
capacidade dos genoétipos responderem vantajosamente aos estimulos do ambientais
(adaptabilidade), e manter o rendimento em ambientes diversos (estabilidade). Para
Hoogerheide et al. (2007) o estudo da adaptabilidade e estabilidade ¢ um modo de
avaliar este fendbmeno, tanto que, possibilita ao melhorista a identificacdo de genotipos
que se desenvolvem-se bem, ndo somente, em um ambiente particular, mas também sob

diferentes condi¢cBes ambientais.

Para Ramalho et al. (2012), é mais adequado usar o conceito como mencionado
por Mariotti et al. (1976), ou seja, a adaptabilidade expressa a capacidade do gendtipo
em responder vantajosamente as melhorias do ambiente. Segundo os autores, esse
conceito é semelhante a proposta de DARWIN quando defendia a evolugdo das espécies
“E mais adaptado o individuo que deixa mais descendentes”, fazendo uma relacio a
“maior produtividade de grdos”. A estabilidade avalia 0 comportamento dos genotipos
frente as variacBes ambientais, que podem ser devidas a locais, anos ou outro fator que

influencia a produtividade de graos.

Para Becker e Leon (1988), a estabilidade fenotipica pode ser estatica e
dindmica. A estabilidade estatica € quando um gendtipo apresenta um desempenho
independentemente das variacdes do meio ambiente, € chamada também de estabilidade
biolégica, com variancia em ambiente estatisticamente igual a zero. Ja a estabilidade
dindmica, € quando o desempenho do gendtipo varia com as mudancas ambientais,

porém de uma forma previsivel, ou seja, somente os desvios relacionados com a reacao
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geral do gendtipo contribuem para a instabilidade. Este tipo é conhecido como
estabilidade de comportamento (BOREM; MIRANDA, 2005).

Lin et al. (1986) indicaram quatro conceitos de estabilidade: Tipo 1: o genotipo
sera considerado estavel se sua variancia entre os ambientes for pequena; Tipo 2: 0
gendtipo serd considerado estavel se sua resposta ao ambiente for paralela ao
desempenho médio de todos os gendtipos estudados nos ensaios; Tipo 3: 0 genotipo é
estavel se o quadrado médio dos desvios de regressdo que avalia a estabilidade for
pequeno e Tipo 4: (LIN ; BINNS, 1988), estavel se o quadrado médio da interacao

gendtipos x anos, dentro de locais for pequeno.

Ha varios conceitos para a adaptabilidade e estabilidade de uma cultivar. Cruz et
al. (2004), relatam que a adaptabilidade de um cultivar diz respeito a sua capacidade de
aproveitar vantajosamente as variagdes do ambiente. E a estabilidade de comportamento
diz respeito a sua capacidade de apresentar-se altamente previsivel mesmo com as
variacdes ambientais. No lancamento de cultivares é fundamental o conhecimento da
adaptabilidade e estabilidade dos genotipos, com o intuito de amenizar os efeitos da

interacdo GXA e facilitar a recomendacéo de cultivares (ROCHA et al., 2007).

5. Metodologias para estratificacdo ambiental e estabilidade fenotipica
5.1. Metodologias tradicionais

As metodologias tradicionais sdo desqualificadas em reconhecer o genotipo
ideal, por conta de avaliar um Unico coeficiente de regressdo, o qual é estimado em uma
Unica analise em que se consideram todos os ambientes testados (CRUZ; REGAZZI,
2004; CRUZ; CARNEIRO, 2006). Nessas metodologias, o genoétipo ideal corre o risco
de ser excluso, pois tendo dupla inclinagéo, seus desvios, que deveriam ser examinados
nos diferentes ambientes, conseguiriam ser relativamente altos em relacdo a reta

estimada.

Os métodos fundamentados em modelos de regressdo visa simplificar os
modelos de resposta, explicando a variagdo devido a interacdo em apenas uma
dimensdo, quando na verdade podendo ser bastante complexa (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999). A ndo informacdo sobre a interacdo especifica (positiva ou
negativa) de gendtipos com ambientes, é outra desvantagem desses métodos, podendo

ndo ser explorados os efeitos benéficos da interacao.
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Os métodos tradicionais, analise de regressdo, ndo paramétricos e modelos
multiplicativos demostraram limitagdes para dados desbalanceados, delineamentos
experimentais ndo ortogonais (blocos incompletos) e com a heterogeneidade de
variancias entre os varios locais de experimentacdo, situacbes estas frequente na
experimentacdo de campo. Além disso, tais metodologias assumem, em geral, que 0s
efeitos de tratamentos genéticos sdo fixos, 0 que é desvantajoso e incoerente com a
pratica simultdnea da estimacdo de componentes de variancia e parametros genéticos
(herdabilidade) realizada com base nestes experimentos (RESENDE, 2007). Por isso, a
metodologia por modelos mistos vem ganhando cada vez mais credibilidade nos estudos
de adaptabilidade e estabilidade.

5.2. Metodologia GGE-Biplot

O GGE-Biplot (genétipo + interacdo genotipo x ambiente) aponta dois
conceitos. Em primeiro lugar, ainda a produtividade medida seja o efeito combinado do
gendtipo (G), ambiente (A), e da interacdo de ambos (GxA), apenas G e GXA sdo
relevantes, e devem ser considerados simultaneamente, na avaliacdo de gendtipo, por
150 0 uso do termo GGE (YAN et al. (2000).

Em segundo lugar, Gabriel em 1971 desenvolveu uma técnica Biplot, para
representar graficamente os resultados de anélise de componentes principais por meio
de decomposicdo em valores singulares, no qual o valor de cada elemento de uma tabela
de dupla entrada pode ser visualizado pelo produto de vetores e pelo co-seno do angulo
entre dois vetores (YAN; KANG, 2003), podendo ser empregada para aproximar e
exibir o GGE de um ensaio multiambiental, denominado o termo GGE-Biplot. O
método proposto por Yan et al. (2000), nomeado GGE-Biplot permite a analise visual

da interacdo genotipo ambiente de dados de ensaios multiambientais.

Na analise GGE-Biplot é produzido um gréfico de dispersdo multivariada, no
qual é possivel visualizar as seguintes informacdes: a) similaridades e diferencas entre
ambientes na discriminacdo de gendtipos; b) as similaridades e diferencas entre
gendtipos em sua resposta aos ambientes; ¢) a natureza (positiva vs. negativa) e a

magnitude da interacdo entre cada gendétipo e ambiente (YAN et al., 2000).

Essa metodologia denominada GGE biblot busca agrupar o efeito de genoétipo

aditivo da analise AMMI, com a interacdo, efeito multiplicativo, e submeter estes
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efeitos as analises de componentes principais, chamada de “site regression” ou SREG,
como sugerido por Cornelius et al. (1996) e Crossa e Cornelius (1997). Conforme
descrito por Yan et al. (2000), o SREG é um modelo multiplicativo de regresséo para
locais ou sitios e seus Biplot é chamado de GGE-Biplot. Esta técnica integra a analise
de variancia com a andlise de componentes principais e demostra eficiéncia superior na
explicacdo da maior proporcdo da soma de quadrados da interacdo, quando comparada

com a analise de variancia e regressdo conjunta.

De acordo com Martinelli (2013), no grafico GGE-Biplot, o gendtipo ideal tem
que apresentar alto valor no primeiro componente principal (alta produtividade) e
proximo de zero para o segundo componente principal (mais estavel). O ambiente de
teste ideal é aquele com alto valor para o primeiro componente principal (maior poder
de discriminacdo de genotipos) e proximo de zero para o segundo componente principal
(mais representativo da média ambiental geral). Portanto, o primeiro componente

principal representa a produtividade e, 0 segundo componente principal, a estabilidade.
5.3. Metodologia REML/BLUP

A melhor predicéo linear ndo viesada (BLUP), & um procedimento por meio dos
modelos mistos que permite comparacdes entre genétipos provenientes de diferentes
populacdes em diferentes ensaios. Esse procedimento ajusta os dados para os efeitos
ambientais identificaveis (tais como os efeitos de bloco, ano de medicdo, local de
plantio, dentre outros) e simultaneamente prediz os valores genéticos dos individuos
(RESENDE, 2002). Esta predicdo tem a vantagem de ser pouco limitante para analises
de experimentos desbalanceados com delineamento experimental ndo ortogonal e com
heterogeneidade de variancia (RESENDE, 2007).

O método da méxima verossimilhanga restrita (REML) foi elaborado por
Petterson e Thompson (1971) corrigindo o vicio da perda de graus de liberdade do
método da maxima verossimilhanca. O método da méxima verossimilhanca foi
desenvolvido por Fisher (1922), e fundamenta-se na obtencdo do ponto de maximo de
uma funcao de verossimilhanca (funcéo densidade de probabilidade conjunta dos pontos
amostrais). Em situacfes de dados desbalanceados, os estimadores de maxima
verossimilhanga demostraram as seguintes propriedade desejaveis: suficiéncia,

consisténcia, eficiéncia e invariancia a translacdo e estimativas ndo negativas dos



23

componentes de variancia. Assim, 0 REML é o procedimento ideal de estimagdo de
componentes de variancia com dados desbalanceados (RESENDE, 2002).

A anélise REML/BLUP para interacdo GXA baseia-se nas estimativas de quanto
menor for o desvio padrdo do comportamento genotipico nos ambientes, maior sera a
média harmonica de seus valores genotipicos. Assim, a selecdo pelos maiores valores da
média harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente em
selecdo para produtividade e estabilidade. A estimativa da adaptabilidade, refere-se ao
desempenho relativo dos valores genotipicos (PRVG) nos ambientes, os valores
genotipicos preditos (ou os dados originais) sao expressos como proporcdo da média
geral de cada ambiente. Entdo, a selecdo simultanea para produtividade, estabilidade e
adaptabilidade, no contexto dos modelos misto, pode ser realizado pelo método da
média harmoénica do desempenho relativo dos valores genéticos (MHPRVG) preditos
(RESENDE, 2002).

O método MHPRVG, apresenta as seguintes vantagens tais como (a) considera
os efeitos genotipicos como aleatorios e, portanto fornece estabilidades e
adaptabilidades genotipicas e ndo fenotipicas; (b) permite lidar com desbalanceamento e
com delineamentos ndo ortogonais; (c) permite lidar com heterogeneidade de
variancias; (e) permite considerar erros correlacionados dentro de locais; (f) fornece
valores genotipicos ja descontados (penalizados) da instabilidade; (g) pode ser aplicado
com qualquer nimero de ambientes; (h) permite considerar a estabilidade e
adaptabilidade na selecdo de individuos dentro de progénie; (i) ndo depende da
estimacdo de outros parametros tais quais coeficientes de regressdo; (j) gera resultados

na prépria escala do carater avaliado (RESENDE, 2002).
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MATERIAL E METODOS

1. Instalacédo e conducdo do experimento

Os experimentos foram realizados no periodo de Margo a Agosto de 2016 e de
2017, nos municipios de Dourados e Aquidauana, no Estado de Mato Grosso do Sul. Os
experimentos em Dourados foram realizados nos anos de 2016 e 2017 e em Aquidauana
apenas no ano de 2017, totalizando trés ambientes, cujas caracteristicas edafoclimaticas
estdo expressas na Tabela 2. O clima das duas localidades € classificado como Am e
Aw segundo Kdppen. As caracteristicas quimicas do solo de cada local em cada safra,
realizadas a uma profundidade de 0 a 20 cm, encontram-se na Tabela 3. A temperatura
média e a precipitacdo acumulada durante o desenvolvimento do cultivo é exposta na

Figura 1.

Foram avaliados 14 genotipos de feijdo-caupi de porte ereto e semiereto em trés
experimentos, constituindo-se de 12 linhagens e dois cultivares, oriundos do programa
de melhoramento de feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte (CPAMN). As informacdes
relevantes sobre os mesmos estdo disponibilizadas na Tabela 1. As duas cultivares
comerciais utilizadas como testemunhas foram selecionadas por apresentarem
caracteristicas favoraveis. A cultivar BRS-Tumucumaque (13) possui arquitetura que
possibilita a colheita mecanizada, grdos brancos de tamanho médio e de grande
aceitacdo comercial além de alta produtividade de gréos e ciclo precoce. A cultivar BRS
Imponente (14) possui grdos extragrandes e brancos, porte semiereto, boa resisténcia ao

acamamento, alta produtividade de gréos e é recomendada ao cultivo sequeiro.

Utilizou-se o delineamento experimental blocos casualizados, com 14
tratamentos e quatro repeticdes. A parcela experimental foi constituida de quatro linhas
com 5 m de comprimento, espacadas a 0,50 m entre si, considerando-se como &rea Util
as duas linhas centrais. A implantacdo dos experimentos foi realizada em Marco e Abril,
enquanto que a colheita foi realizada em Julho e Agosto, respectivamente, em Dourados
e em Aquidauana. Em Dourados adotou-se o sistema de plantio direto, enquanto em
Aguidauana o sistema convencional com o preparo mecanizado do solo, constando de

gradagens e abertura dos sulcos para semeadura manual. Esse escalonamento na
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semeadura teve como objetivo homogeneizar as condi¢fes climéticas, considerando-se
as particularidades de cada municipio. Uma semana ap6s a emergéncia das plantulas,
foi realizado o desbaste manual deixando-se oito plantulas por metro. Em todos os anos
e locais, ndo foram realizadas adubacGes de semeadura e cobertura. O controle das
pragas foi realizado com aplicacdo de inseticida Clorpirifés (480 g/L), na dose de 0,6
L/ha do produto comercial. Em ambos os anos e locais ndo foram feitas aplicagdes de
fungicidas, via foliar ou nas sementes. A colheita das vagens foi realizada manualmente
em todos os anos e locais, em Dourados no més de julho de 2016 e 2017 e em

Agquidauana em agosto 2017.

TABELA 1. Genotipos avaliados nos ensaios VCU entre os anos de 2016 e 2017, com

seus respectivos numeros dos tratamentos, cultivar/linhagens e subclasses comerciais.

IG Genotipo Cultivar/Linhagem Subclasse
comercial &)
01 Bico-de-ouro 1-5-11 Linhagem SV
02 Bico-de-ouro 1-5-15 Linhagem SV
03 Bico-de-ouro 1-5-19 Linhagem SV
04 Bico-de-ouro 1-5-24 Linhagem ML
05 Pingo-de-ouro 1-5-26 Linhagem ML
06 Pingo-de-ouro 1-5-4 Linhagem ML
07 Pingo-de-ouro 1-5-5 Linhagem ML
08 Pingo-de-ouro 1-5-7 Linhagem ML
09 Pingo-de-ouro 1-5-8 Linhagem ML
10 Pingo-de-ouro 1-5-10 Linhagem ML
11 Pingo-de-ouro 1-5-11 Linhagem ML
12 Pingo-de-ouro 1-5-14 Linhagem ML
13 BRS Tumucumaque Cultivar BR
14 BRS Imponente Cultivar BC

IG: identificacéo dos genétipos. " BR — Branco; BC — Brancdo; ML — Mulato; SV — Sempre-verde



TABELA 2. Caracteristicas edafocliméticas de cada ambiente onde foram avaliados 14 gendtipos de feijao-caupi .

26

Ambiente Ano Local

Latitude Longitude

El 2016 Dourados

E2 2017 Dourados

E3 2017 Aquidauana 22°01'S 54°05'W

20°03'S  55°05'W

20°03'S  55°05'W

E1: Dourados 2016, E2: dourados 2017 e E3 Aquidauana 2017*De acordo com Kdppen-Geiger

TABELA 3. Resultado da analise quimica da amostra de solo dos diferentes ambientes.

Local/Ano pH

CaCl mgdm?

cmol dm3de solo

Dourados/ 2016 5,4
Aquidauana/2017 51

Altitude Bioma Solo Clima*
(m)
407 Mata Latossolo Am
Atlantica Vermelho
Distroférrico
407 Mata Latossolo Am
Atlantica Vermelho
Distroférrico
174 Pantanal  Argissolo Aw
Vermelho-
Amarelo
Distrofico
Mg Al H+Al SB CTC V%
pH 7,0
1,8 0,0 4,3 8 12 64
0,7 0,0 3,1 49 8,1 60,9

pH: Potencial de Hidrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca de cations;

V%:Saturacao de bases.
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FIGURA 1. Precipitacdo pluviométrica (nas colunas) e temperatura média (nas linhas)
no periodo de 2016 a 2017 em Dourados, MS e Aquidauana, MS, no decorrer do
desenvolvimento dos experimentos.

Fonte: CEMTEC (Centro de Monitoramento de tempo, do Clima e dos Recursos hidricos de Mato Grosso
do Sul), 2017.

2. Analise estatistica

Os procedimentos estatisticos constituiram-se de analise de variancia para cada
ambiente, seguida de uma andlise de variancia conjunta de experimentos nos ambientes,
segundo modelo proposto por Cruz et al. (2006) para avaliar a significancia da interagéo
genotipos x ambientes. Os parametros de adaptabilidade e estabilidade dos genétipos
de feijdo-caupi foram estimados pelo método GGE-Biplot e REML/BLUP. Utilizando o
software R (R Development Core Team 2014) e Selegen respetivamente (Resende
2007).
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2.1 Analise de variancia individuais e conjunta
Para efeitos de cumprir com os pressupostos dos modelos estatisticos, os dados
foram avaliados para homogeneidade de variancias. A transformacéo utilizada para 0s
dados com heterogeneidade de variancia, foi de Box e Cox (1964), sendo que 0s
£_
parametro de transformagdo A, tal que y' = % onde M0, ou y A = logy onde A=0.

Também, foram feitas avaliacGes para normalidade teste de Shapiro-Wilk e o teste de

Bartlett para esses dados.

Os dados de produtividade de grdos foram submetidos as analises de variancia
individual e conjunta. O modelo matematico adotado para a analise de variancia

individual esté representado na equacao seguinte:

Yij = u+gi+ B+ &

(1342} [13%4]

Y;; : valor observado do gendtipo “i” no bloco
u: média geral
gi: efeito do genoétipo “1”

p;: efeito do bloco *j”

g;j- erro aleatério (causa de variagdo desconhecida e ndo controlada) associado ao

(Y3544 (Y344

tratamento “1” no bloco “j”.

Realizou-se uma analise conjunta de variancia para 0s genotipos reunindo os trés
ambientes, dentro de cada ano, tendo como principal objetivo determinar possiveis
interagBes de genotipos com ambientes, de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yijx = h+ G+ B/ Ay + Aj + GAjj + &
Onde: Y; i observagao do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ano no k-ésimo bloco;
wu: média geral;
G;: efeito fixo do i-esimo genotipo;
B/ Aj: efeito do k-ésimo bloco dentro do ambiente j;

A;: efeito do j-ésimo ambiente;
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GA;;: efeito da interagdo entre o i-ésimo genotipo com o j-ésimo
ambiente;

&;ji- erro aleatorio experimental médio associado a observagao Y

2.2 Analise de Adaptabilidade e estabilidade via GGE-Biplot

O grafico GGE-Biplot foi construido a partir dos dados da decomposicdo das
médias empiricas, expondo graficamente qual é o gendtipo com melhor desempenho
(YAN et al., 2000). O modelo GGE-Biplot utilizado foi o seguinte:

Yij —1; = Livaaj + £Vt + &;
onde:
Yij: representa a produtividade média de graos do gendtipo “i” no ambiente “j”;

u;- € a produtividade média geral dos genotipos no ambiente j;

Kvinajp - € 0 primeiro componente principal (PC1), do efeito de gendtipos + interacdo

genotipos x ambientes;

£,vi2@j,: € 0 segundo componente principal (PC2), do efeito de genotipos + interagdo

gendtipos x ambientes;
£, e £, : s80 o0s autovalores associados a PC1 e PC2, respectivamente;

Yi1 € Yiz. S80 0s escores do primeiro e segundo componente principal, respectivamente,

para o i-ésimo genétipo;

@j; e aj,: Sa0 0s escores do primeiro e segundo componente principal, respectivamente

para o j-ésimo ambiente;
gij: € o erro associado com o modelo do i-ésimo gendtipo e j-ésimo ambiente.

Essa analise foi realizada com auxilio do pacote GGEBiplotGui implementado no

software R (R Development Core Team 2014).
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2.3 Andlise de adaptabilidade e estabilidade via REML/BLUP
Para avaliar o efeito da interagdo GxA via REML/BLUP, foi utilizado o modelo
estatistico 54 do software Selegen-REML/ BLUP, correspondente a avaliagcdo genética,
pelos maiores valores da media harmdnica, dos valores genotipicos MHPRVG

proposto por (RESENDE, 2006), considerando que:
y=Xb+Zg+Wc+e

Em que y, b, g, ¢ e e correspondem, respectivamente, aos vetores de dados de
efeitos fixos (médias de blocos através dos ambientes), efeitos dos genotipos (aleatério),
efeitos da interacdo gendtipos x ambientes (aleatdrio) e de erros aleatorios; X, Z e W

representam matrizes de incidéncia para b, g e c, respectivamente.

As equacOes do modelo misto disponibilizaram os valores genéticos:

(XX Xz X'w
2 PN Y
lzx zz+1% zw  |[F] XY
I Og | gl|= Z y
2 ~ !
lW’X wz  ww+i2|tH WY

ga

A partir dos valores genéticos preditos (g), as porcentagens relativas dos valores
genéticos (PRVG) foram estimadas para cada linhagem, nos diferentes ambientes, pela
expressdo: PRVG;; = VG;;/VG;, onde VG;; é o valore genético do genétipo “i” no

ambiente “j” e VG; corresponde a média genotipica no ambiente *j”. Sucessivamente, a

média harménica da performance relativa dos valores genotipicos foram estimadas para

cada gendtipo por: MHPRVG; = n/ Ej""_l 1 ,emque “n” ¢ o numero de ambientes.
- PRVGiJ'

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os valores MHPRVG foram
multiplicados pela média geral de todos os ambientes (GM), proporcionando resultados
na mesma magnitude de caracteristica estudada. Essa analise foi realizada com o
software Selegen (RESENDE, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises de variancia individual para os trés ambientes sdo
apresentados na Tabela 4. Foi verificada a variabilidade genética entre os genotipos e a
homogeneidade das variancias, para os ambientes E1 (Dourados, 2016) e E3
(Aquidauana, 2017). A heteroscedasticidade das variancias, bem como a correlacao
residual exposta pelos dados, € esperada quando se tem um conjunto de ambientes
avaliados variando tanto no aspecto espacial como também temporal. Nesse caso, antes
de prosseguir com a analise conjunta, foi aplicada a transformacdo Box-Cox aos valores

de produtividade de gréos, com o objetivo de reduzir a heteroscedasticidade.

TABELA 4. Resumo da analise de variancia individual para produtividade de grédos (kg
ha™) em 14 genétipos de feijao-caupi avaliados em E1 (Dourados, 2016), E2 (Dourados,
2017) e E3 (Aquidauana, 2017).

Quadrados Médios

Fato de variacdo G.L El E2 E3

Bloco 3 324983*** 110483 754N
Tratamento 13 123672** 134036 33865***
Residuo 39 37496 114276 9151
Média 483,88 974,02 601,69
C.V. (%) 40,01 34,70 15,89

F.V.: Fontes de variacdo; G.L.: Graus de liberdade; C.V.: Coeficiente de variacdo; NS: Néo significativo;
** g ***: significativo a 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente..

Foi aplicada a andlise conjunta de variancia para os genotipos (Tabela 5),
reunindo entdo os dois locais e os anos. Apos observar significancia na interacdo GA
significativa, os parametros de a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica dos

gendtipos foram estimados pelas metodologias GGE-Biplot e REML/BLUP.
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TABELA 5. Resumo da analise conjunta de variancia de produtividade (kg ha™) de 14
genotipos de feijdo-caupi avaliados em 3 ambientes, nas safras 2016/2017.

F.V. G.L QM F Pr>F
Tratamento 13 3,55 3,880 0,0000**
Local 2 68,11 74,55 0,0000**
Repeticao/local 9 3,89 4,26 0,0000***
Trat/local 26 1,76 1,92 0.0099*
Residuo 117 0,91

C.V.(%) 11,14

F.V.: Fontes de variacdo; G.L.: Graus de liberdade; C.V.: Coeficiente de variacdo; * , ** e ***
significativo a5,1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Percebe-se uma oscilacdo dos coeficientes de variacdo individual de 15,89% a
40,01%, mostrando a influéncia de causas nao controlaveis sobre a produtividade de
grdos, possivelmente em funcdo desse carater ndo apresentar heranca simples sendo,

portanto, bastante influenciado pelo ambiente.

O coeficiente de variacdo da andlise conjunta foi de 11,14%, demostrando assim
boa precisdo experimental do conjunto de ensaios. Resultados semelhantes foram
reportados por Silva et al.,, (2011) e Martinelli (2013), em trabalhos envolvendo

producdo de cenoura e milho respectivamente.

1. Adaptabilidade e estabilidade via GGE-Biplot

Na metodologia GGE-Biplot, foi verificada que os dois primeiros componentes
principais (PCA1 e PCA2), expressaram 0s respectivos valores de 64,63% e 24,79%,
derivados da decomposicdo dos valores singulares dos efeitos de gendtipo (G) +
interacdo (GxA). O primeiro componente principal (PCA1) indica a adaptabilidade dos
gendtipos, que é altamente correlacionada com a produtividade, o segundo componente
principal (PC2) indica a estabilidade, ou seja, 0s gendtipos mais proximos de zero sao
0s mais estaveis (YAN et al. 2000).
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Na origem do centro do Biplot ha uma linha reta para a colocacdo de um
ambiente ou genotipo onde entdo é chamada de “vetor de ambiente” ou “vetor de
gendtipo”, de modo que a partir desses vetores, as interacdes especificas entre gendétipo
e um ambiente podem ser visualizadas. Os vetores provenientes do centro Biplot (0; 0)
dividiram o gréfico em sete setores. Santos et al (2016), avaliando a produtividade de
genotipos de feijao-caupi via GGE-Biplot, observaram a divisdo dos graficos em cinco

setores, resultado préximo ao obtido neste trabalho.

O modelo de grafico GGE-Biplot apresentado na Figura 2, é conhecido como
“quem venceu onde”. Apresenta a formacdo de um poligono para determinacdo dos
melhores gendtipos em cada ambiente, isso ocorre devido a interligacdo dos gendtipos
que estdo nos pontos extremos do gréafico e suas respectivas linhas perpendiculares
(YAN ; KANG, 2003; YAN ; TINKER, 2006). Observa-se que os vértices do poligono
foram formados pelos genotipos: 12 (Pingo-de-ouro 1-5-14), 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4),
10 (Pingo-de-ouro 1-5-10), 9 (Pingo-de-ouro 1-5-8) e 14 (BRS Imponente). O poligono
apresenta a melhor cultivar para cada ambiente e divide os ambientes e grupos
(ALWALA et al., 2010).

Os trés ambientes foram cortados em 3 grupos pelas linhas que sairam do centro
de origem do Biplot. Os geno6tipos que estdo localizados dentro de um mesmo setor sdo
0s mais adaptado aquele ambiente do setor. O grupo 1 foram alocados os genotipos 13
(BRS Tumucumaque) e 12 (Pingo-de-ouro 1-5-14). No grupo 2 os gendtipos 2 (Bico-
de-ouro 1-5-15), 8 (Pingo-de-ouro 1-5-7) e 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4). No 3 grupo foi
alocado apenas o gendtipo 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10). Assim o0s genoétipos vencedores
foram 12, 6 e 10, sendo que estes sdo 0s veértices dos setores onde estdo os ambientes E3
(Aquidauana, 2017), E1 (Dourados, 2016) e E2 (Dourados, 2017) respectivamente,
assim considerado estes foram os genétipos mais adaptado para esses ambientes.

E nos setores que estdo os gendtipos 1 (Bico-de-ouro 1-5-11), 3 (Bico-de-ouro 1-5-19),
4 (Bico-de-ouro 1-5-24), 5 (Pingo-de-ouro 1-5-26), 7 (Pingo-de-ouro 1-5-5), 9 (Pingo-
de-ouro 1-5-8), 11 (Pingo-de-ouro 1-5-11) e 14 (BRS Imponente) ndo contém
ambientes. Isso significa que esses genotipos ndo sdo produtivos em nenhum ambiente,
Ou Seja, esses genotipos sdo os piores em relagdo a produtividade em alguns ou em
todos os ambientes. Portanto os demais gendtipos 2 (Bico-de-ouro 1-5-15), 6 (Pingo-de-
ouro 1-5-4), 8 (Pingo-de-ouro 1-5-7), 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10), 12 (Pingo-de-ouro 1-
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5-14) e 13 (BRS Tumucumaque) possuem alguma adaptacdo especifica devendo ser
avaliado atentamente a fim de adquirir melhores recomendaces. Quando genotipos
dao origem a vértices do poligono, mas ndo contém nenhum ambiente agrupado, sdo
considerados desfavordveis aos grupos de ambientes testados, tendo baixa
produtividade (KARIMIZADEH et al. 2013).

400

200

PC2 24.79%

-200
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=200 0 200 400 600

PC1 64,63%

FIGURA 2 — Gréfico GGE-Biplot (“Which-won-where”) para a produtividade de

gendtipos de feijdo-caupi, desempenho do melhor genétipo no ambiente (kg/ha™).

O nUmero entre parénteses é referente ao ranqueamento dos genotipos quanto a sua produtividade de
grdos. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais, respectivamente.

Analisando-se a Figura 3, onde o PC1 foi de 64,63% e PC2 24,79%, explicando
89,42% da dispersdo dos dados, atendendo, portanto o limite de 80% preconizado por
Cruz e Regazzi (1997), é possivel predizer quais 0s genétipos mais estaveis, em razéo
dos valores de PC1 e PC2.
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A visualizagdo do GGE-Biplot “Média versus Estabilidade” (Figura 3), € uma
ferramenta eficaz para a avaliacdo de gendtipos em ambos os aspectos produtividade e
estabilidade (YAN et al., 2007; YAN, 2011). O grafico contém uma reta EAM de cor
verde, com uma seta no eixo X, sendo que mais distante do centro (0) do Biplot maior
serd o rendimento e ao contrario menor sera o rendimento, e outra reta com a mesma
cor, no eixo y, sem seta, indica que quanto mais distante do centro (0) do Biplot em
ambos sentidos menor serd a estabilidade e maior serd contribuicdo do gendtipo para a
interacdo GXA (GABRIEL, 1971; YAN; KANG, 2003).

O segundo componente principal (PC2) indica a estabilidade, o genétipo mais
proximos de zero é o mais estavel (YAN et al. 2000). Neste contexto pode-se observar
que o gendtipo 2 (Bico-de-ouro 1-5-15) € altamente estavel e tem seu desempenho
acima da média. Porém o conceito proposto por Yan (2011) e Yan e Tinker (2006),
relata que a “estabilidade elevada” onde o gendtipo estavel, € desejado apenas quando
apresenta alta performance média. Em seguida o melhor desempenho acima da média
de produtividade é mais estavel foi para o genétipo 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4), com
produtividade superior ao gendétipo 2 (Bico-de-ouro 1-5-15), porém mostrando-se
menos estavel que aquele. Apesar dos gendtipos 1 (Bico-de-ouro 1-5-11) e 7 (Pingo-de-
ouro 1-5-5) serem considerados estaveis, 0s mesmos apresentaram produtividade abaixo

da média, ndo se enquadrando como genotipos ideais.

Assim, pode-se visualizar como mais instaveis os genétipos 9 (Pingo-de-ouro 1-
5-8) e 12 (Pingo-de-ouro 1-5-14), que apresentaram uma produtividade acima da média.
Segundo suas produtividades, os gendtipos foram classificados na seguinte ordem: 6
(Pingo-de-ouro 1-5-4) > 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10)> 8 (Pingo-de-ouro 1-5-7) > 5
(Pingo-de-ouro 1-5-26)> 7 (Pingo-de-ouro 1-5-5)> 9 (Pingo-de-ouro 1-5-8)>2 (Bico-de-
ouro 1-5-15)> 4 (Bico-de-ouro 1-5-24)> 12 (Pingo-de-ouro 1-5-14)> 13 (BRS
Tumucumaque)> 3 (Bico-de-ouro 1-5-19)> 11 (Pingo-de-ouro 1-5-11)> 1 (Bico-de-
ouro 1-5-11)> 14 (BRS Imponente). Sendo que os gendtipos 13 (BRS Tumucumaque)
e 11 (Pingo-de-ouro 1-5-11), além da produtividade a baixo da média foram altamente
instaveis devendo ser descartados do ponto de vista de indicacdo de produtividade de

gréos.



36

o
o
-
o
o
N
>
(=)
s
-
L o
ol
£
3(11)
%o2)
S | 11(12)
&
9(6)
E2
8|
: | 1 I ] ]
-200 0 200 400 600

PC1 64,63%

FIGURA 3 - Gréafico GGE-Biplot (“Média versus Estabilidade”) com eixo do
ambiente-média (EAM) para a produtividade de genétipos de feijdo-caupi.

O numero entre parénteses é referente ao ranqueamento dos gendtipos quanto a sua produtividade de
gréos. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais, respectivamente.

Na Figura 4, estd o grafico GGE-Biplot “ideal genotype™, como definido por
Yan e Kang (2003), que permite fazer inferéncias quanto ao gendtipo ideal. Dos
quatorzes gendtipos avaliados, o gendtipo 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4) é 0 que estd mais
préximo do ideal, seguido do genétipo 8 (Pingo-de-ouro 1-5-7). Os gendtipos 2 (Bico-
de-ouro 1-5-15), 5 (Pingo-de-ouro 1-5-26) e 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10) apresentaram
produtividade de grdos acima das médias e se comportaram exceto o genotipo 10
(Pingo-de-ouro 1-5-10) como estaveis. Observa-se na referida Figura 4, que o gendtipo
14 (BRS Imponente) manteve-se com o pior desempenho e se coloca como 0 mais

distante do gendtipo ideal.
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FIGURA 4 - Grafico GGE-Biplot (“ideal genotype™) para a produtividade de gendtipos
de feijao-caupi.

O numero entre parénteses é referente ao ranqueamento dos gendtipos quanto a sua produtividade de
grdos. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais, respectivamente.

Para Yan e Rajcan (2002), um gendtipo ideal deve ter produtividade de grdos
média constantemente elevada em todos 0s ambientes em questdo, sendo graficamente
definido pelo vetor mais longo em PC1 e PC2 sem projecdes, demostrado pela seta no
centro dos circulos concéntricos. Conforme Mattos (2012), um gendtipo é considerado
ideal se possuir uma alta produtividade média e manter essa produtividade em todos os
ambientes em avaliado. Dessa forma, mesmo que este genotipo seja apenas uma
estimativa, ele é utilizado como referéncia para a avaliacdo de genoétipos de forma que

0S mais promissores estardo localizados 0 mais proximo possivel dele.

Na Figura 5 cada linha que conecta um ambiente a origem do Biplot é
denominada de vetor de ambiente. O ambiente E3 (Aquidauana, 2017) e E1 (Dourados,

2016) sdo positivamente correlacionados (angulo agudo), E3 (Aquidauana, 2017) e
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E2(Dourados, 2017) sdo levemente correlacionados negativamente (um angulo obtuso)
e E1 (Dourados, 2016) e E2 (Dourados, 2017) séo ndo correlacionados (um angulo
reto). A presenca de angulos obtusos é um indicativo de forte interacdo GxA cruzada.
Na analise visual do GGE-Biplot, os angulos formados entre os vetores de cada

ambiente estdo relacionados com a correlacgdo entre os ambientes (Yan e Tinker, 2006).
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FIGURA 5 - Gréafico GGE-Biplot (“discrimina¢do e representatividade™) para a
produtividade de genoétipos de feijdo-caupi.

O numero entre parénteses é referente ao ranqueamento dos gendtipos quanto a sua produtividade de
gréos. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais, respectivamente.

Os circulos concéntricos no Biplot ajudam a visualizar o comprimento dos
vetores de ambiente, que é proporcional ao desvio-padrdo dentro dos respectivos
ambientes e é uma medida da capacidade de discriminar os ambientes. Portanto, entre
0s trés ambientes, E1 (Dourados, 2016) e E2 (Dourados, 2017) foram mais
discriminantes (mais informativos) e o E3 (Aquidauana, 2017) o menos discriminante.
Ambientes ndo discriminantes oferecem pouca informacéo e, portanto, ndo devem ser

usados como ambiente teste. Portanto o ambiente E1 (Dourados, 2016) se destacou nos
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dois modos de intepretacdo, sendo assim o ambiente de teste “ideal” tanto de

discriminagdo dos gendtipos como na representacao do ambiente.

A avaliacdo do ambiente teste tem como identificar ambientes que podem ser
utilizado para selecionar gendtipos superiores de forma eficaz para um mega ambiente.
A selecdo de um ambiente de teste deve apresentar maior discriminagdo dos genotipos e

representatividade.

2. Adaptabilidade e estabilidade via REML/BLUP
Os pressupostos dos efeitos das contribuicdes dos componentes de variancia
afirmam que 83,11% foi atribuida ao ambiente, 8,79% a interacdo GxA e 8,1% aos

gendtipos avaliados (Tabela 6).

A dispersdo residual entre parcelas (Ve) representar 83,11% desse valor.
Resultados em magnitudes semelhantes foram observados por Maia et al. (2009),
Rosado et al. (2012), Torres et al. (2015) e Carvalho et al. ( 2016), que ao avaliarem 0s
efeitos da interagdo G x A sobre genétipos de cajueiro, eucalipto, feijdo-caupi e
algoddo, respectivamente, via modelos mistos, constataram que a variancia residual
entre parcelas representou valores acima de 60% da variancia fenotipica individual. O
valor fenotipico é relacionado com a medida de um carater gerado nos ensaios de
campo, contendo os efeitos do ambiente e da interacdo desse gendtipo no ambiente.
Entdo, o somatério das variancias genotipica, residual entre parcela e a interacdo resulta

na variancia fenotipica individual (V).

A anélise estatistica de modelos mistos via REML/BLUP, fornece resultados que
sdo interpretados diretamente como valores genotipicos, ja entdo penalizados ou
capitalizados pelas estimativas de estabilidade e adaptabilidade (CARBONELL et al.,
2007; VERARDI et al., 2009; SILVA et al. 2011).



40

TABELA 6. Componentes de variancia e coeficiente de determinacdo referente a
analise conjunta envolvendo 14 gendtipos de feijao-caupi.

REML/BLUP
Componentes de variancias Coeficiente de determinacgéo
Vg =5226.33 h’g = 0,08 +- 0,06
Vint = 5670.00 h’mg = 0,45
Ve =53633.69 Acgen = 0,67
Vf = 64530.03 c’int =0,08

rgloc = 0,47
CVgi% = 10,53
CVe% = 33,73

Vg= varidncia genotipica; Ve= variancia ambiental; Vint= variancia da interacdo gendtipos x ambientes;
Vf = variancia fenotipica; h? g= herdabilidade de parcelas individuais no sentindo amplo; h* mg=
herdabilidade da média de gendtipos; Acgen= acuracia da selecdo de gendtipos; c?int = coeficiente de
determinacdo dos efeitos da interacdo gendtipos x ambientes; rgloc: correlagdo genotipica entre o
desempenho nos varios ambientes; CVVg= coeficiente de variagdo genético; CVe= coeficiente de variacdo
residual.

O coeficiente de variacdo experimental (CVe) foi de 33,73% (Tabela 6), sendo
esse valor semelhante aos observados nos trabalhos conduzidos com a cultura do feijao-
caupi (ALMEIDA et al., 2012; SANTOS et al., 2014; TORRES et al., 2015). Quando se
trata da produtividade de grdos, este valor € esperado, visto que este carater é
significativamente influenciado pelas caracteristicas edafoclimaticas de cada ambiente.
O valor obtido para o coeficiente de variacdo genética (CVg ; 10,53) mostra que a
fracdo mediana da variancia genética foi extraida da variacdo fenotipica total, ou seja, 0
Cvg quantifica a magnitude da variacdo genética disponivel para selecdo e, portanto,
altos valores sdo desejaveis. A avaliacdo conjunta de CVg e CVe é refletida na
estatistica gg” r* (RESENDE; DUARTE 2007). A acuracia adquirida (67%) indica uma
boa qualidade experimental e, portanto, seguranca na selecdo de gendtipos superiores

quanto ao carater produtividade de grédos em feijdo-caupi.

A herdabilidade da média dos genétipos (h’mg) é obtida quando se utilizam
médias dos blocos como pardmetro de avaliagdo e/ou selecdo (RESENDE, 2007). As
estimativas obtidas para este parametro (0,45) permite inferir que, com base nos valores
genotipicos preditos, hd seguranga na selecdo dos genotipos apesar de onerosa. Quando

se estima a herdabilidade individual num modo amplo (h?g), considera-se a dispersdo
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genética total, isto €, toda a variancia genética entre os genoétipos. A variancia dos
efeitos genotipicos (Vg) demostra uma magnitude inferior a variancia dos efeitos da
interacdo GxA (Vint), constituindo 8,79% da variabilidade fenotipica total, representada
pela herdabilidade de parcelas individuais (h°g). Resultados em magnitudes
semelhantes foram observados por Maia et al. (2009), Rosado et al. (2012), Laviola et
al. (2012), Torres et. al. (2015) e Carvalho et. a. (2016), ao estimarem parametros
genéticos via REML/BLUP em clones de caju, eucalipto, pinhdo -manso, feijao-caupi e

algodédo, respectivamente.

As estimativas de magnitude de Vint sdo consideradas baixas, equivalendo de
8,79% da variabilidade fenotipica total, assim favorecendo a obtencdo da correlagdo
fenotipica moderada (rgloc = 0,47) entre os ambientes. Demostrando a importancia de
realizar avaliacdes sobre adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de feijao-caupi,
tendo em vista a recomendacdo acurada para os produtores do estado do Mato Grosso
do Sul. Em relacdo ao maior ou menor grau de adaptabilidade/estabilidade genética dos
individuos, a variancia da interecdo GxA (Vint) pode agravar a expressao fenotipica de
um caréater (Bastos et al., 2007). Esta medida dimensiona o quanto da variacao total esta
representado pela variacdo da interacdo GxA. As magnitudes pequenas de (Vint) indica
que a interacdo genotipos versus ambientes pouco influencia no valor fenotipico (Maia
et al., 2009). Dessa forma, um genétipo com alta produtividade em um ambiente tende a
manter 0 mesmo nivel de produtividade em outros ambientes diversos, uma vez que
esse gendtipo responde positivamente as influéncias ambientais (correlacdo entre
valores genotipicos, através dos locais), além de possuir previsibilidade consideravel

frente as variagcGes ambientais.

A correlagdo genotipica media do desempenho dos gendtipos através dos
ambientes (rgloc) proporciona a confiabilidade do ordenamento dos melhores genotipos
de feijdo-caupi nos diversos ambientes testados. Portanto, foram observadas alteracGes
significativas no ordenamento dos genétipos em virtude da magnitude mediana da rgloc
(0,47) e da Acgen (0,67). Isso indica a ocorréncia da fracdo complexa da interacdo G x
A, acarretando certa dificuldade na selecéo de gendtipos de adaptacdo mais especifica.

Os gendtipos 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4), 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10) e 8 (Pingo-de-
ouro 1-5-7), apresentaram os melhores valores genotipicos para média de todos os

ambientes (Tabela 7). Em que os ganhos genéticos obtidos com a selegdo dos referidos
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genotipos foram, respectivamente: 12,45%; 10,31% e 9,10%. Haja visto que, esses
valores podendo ser usado como indicativo de recomendacdo desses gendtipos,
selecionados em outros ambientes com padrdo de interacdo GXA semelhante a
verificada neste experimento. Nos trés ambientes, 0s gendtipos apresentaram o seguinte
valor genotipico médio, pu= 686,54 nos trés ambientes (Tabela 7). Em que o valor
genotipico médio para os ambientes E1 (Dourados, 2016), E2 (Dourados, 2017) e E3
(Aquidauana, 2017) foram pl1= 483,88, u2= 974,03 e u3= 601,70, respectivamente.

TABELA 7. Média genotipica da produtividade de gréos (kg ha) de genétipos de

feijdo-caupi para os trés ambientes. Em Dourados e Aquidauana

Identificacdo Genotipo El E2 E3 Meédia
(kg ha™)

1 Bico-de-ouro 1-5-11  353.96 83243  593.75 593.38

2 Bico-de-ouro 1-5-15  564.48  987.74  511.25 687.83

3 Bico-de-ouro 1-5-19  296.10 91345  661.25 623.60

4 Bico-de-ouro 1-5-24 43233  891.34  728.75 684.14

5 Pingo-de-ouro 1-5-26  555.40 1149.09  445.00 716.50

6 Pingo-de-ouro 1-5-4  756.68 1181.01 771.25 902.98

7 Pingo-de-ouro 1-5-5  426.85 998.69  678.75 701.43

9 Pingo-de-ouro 1-5-8  393.39  1185.69 513.75 697.61
10 Pingo-de-ouro 1-5-10  545.08  1240.31 642.50 809.29
11 Pingo-de-ouro 1-5-11  318.75 1006.90  488.75 604.80
12 Pingo-de-ouro 1-5-14  652.06  807.21  590.00 683.09
13 BRS Tumucumaque  602.12  781.10  615.00 666.07
14 BRS Imponente 145.09  598.48  602.50 448.69
Média 483.88  974.03  601.70 686.54

E1 = Dourados (2016); E2 = Dourados (2017); E3 = Aquidauana (2017).

Os gendtipos 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4), 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10) e 8 (Pingo-de-
ouro 1-5-7), adquiriram os melhores valores genotipicos ao longo dos ambientes e para
0 ambiente médio, de acordo com a analise REML/BLUP (Tabela 8). De acordo com o

método da media harmonica do desempenho relativo dos ganhos genéticos (MHPRVG),
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esses mesmos genoétipos obtiveram também os melhores valores, método esse que
seleciona simultaneamente genotipos com alta produtividade de grdos, adaptabilidade e

estabilidade, apesar de ndo informar sobre os locais mais similares.

TABELA 8. Adaptabilidade e estabilidade dos valores genotipicos (MHPRVG) preditos
pela analise REML/BLUP para a produtividade de graos de 14 genotipos de feijao-

caupi de para cada ambiente testado.

Identificagdo Genotipo El E2 E3 Ambiente médio MHPRVG
1 Bico-de-ouro 1-5-11 415.73 902.41 569.80 644.51 624.26
2 Bico-de-ouro 1-5-15 508.25 978.51 575.22 687.11 688.02
3 Bico-de-ouro 1-5-19 408.12 936.07 599.44 658.14 637.66
4 Bico-de-ouro 1-5-24 467.80 948.69 638.70 685.45 685.81
5 Pingo-de-ouro 1-5-26 514.64 1035.55 564.62 700.05 699.00
6 Pingo-de-ouro 1-5-4 633.58 1104.16 720.70 784.17 830.23
7 Pingo-de-ouro 1-5-5 471.65 986.07 629.31 693.25 693.51
8 Pingo-de-ouro 1-5-7 591.12 1033.91 629.08 734.15 758.00
9 Pingo-de-ouro 1-5-8  460.49 1040.44 579.06 691.53 680.63
10 Pingo-de-ouro 1-5-10 540.98 1092.08 652.73 741.91 760.52
11 Pingo-de-ouro 1-5-11 408.89 957.88 542.21 649.66 622.24
12 Pingo-de-ouro 1-5-14 532.77 923.35 597.12 684.98 693.29
13 BRS Tumucumaque 512.53 910.19 599.16 677.30 682.33
14 BRS Imponente 307.79 787.00 526.53 579.24 521.09

Média 483.88 974.02 601.69 686.53

MHPRVG= média harmdnica da performance relativa dos valores genéticos
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Neste contexto, é importante enfatizar que houve concordéncia de 80% entre 0s
métodos GGE-Biplot e REML/ BLUP para a discrimina¢do dos melhores genotipos,
fato também observado por Silva et al. (2011) e Santos et Al. (2016). Os valores
apresentados para MHPRVG foram computados, ja penalizando os gendtipos pela
instabilidade através dos locais e, a0 mesmo tempo, capitalizando a capacidade de
resposta (adaptabilidade) a melhoria do ambiente (RESENDE, 2007; MAIA, 2009).

Contudo a identificagdo de genotipos superiores estaveis e altamente produtivos
entre os diversos ambientes, ainda é um desafio para os melhoristas, ficando evidente
que a utilizacdo de diferentes métodos para especificacdo da estabilidade e
adaptabilidade ira fornecer recomendacbes confiaveis quanto a recomendacdo de

genotipos superiores.
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CONCLUSOES

Os métodos GGE-Biplot e REML/BLUP sdo concordantes para a identificagcdo
de genotipos superiores de feijao-caupi para o Estado do Mato Grosso do Sul.

Os genotipos 6 (Pingo-de-ouro 1-5-4), 10 (Pingo-de-ouro 1-5-10) e 8 (Pingo-de-
ouro 1-5-7), sdo os mais indicados para ser cultivados no Estado, pois reuniram alta

produtividade de grdos, adaptabilidade e estabilidade.
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