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Regionaliza¢&o para o cultivo do feijao no Rio Grande do Sul com base
na interacao genotipo x ambiente

Clause Fatima de Brum Piahalodo Gilberto Corréa da Silvalraja Ferreira Antune$

RESUMO

A regionalizagdo de uma cultura agricola é estratégia utilizada para minimizar efeitos da interagdo genétipo x
ambiente. Esta abordagem baseia-se em resultados de experimentos conduzidos em diversos locais e anos, cuja analis
estatistica apresenta dificuldades originadas de estrutura de dados incompleta e heterogeneidade da variancia do errc
experimental. Este estudo teve o objetivo de avaliar a magnitude e a natureza da interagdo genotipo x ambiente e a
possibilidade de estratificacdo das regides de cultivo do feijdo do Estado do Rio Grande do Sul. Foram considerados
dados do Ensaio Estadual de Feijdo, conduzido em 24 locais durante oito anos. Foram procedidas analises conjuntas,
para cada ano, de dois subconjuntos de quatro anos e do conjunto dos oito anos, e analises de agrupamento,
utilizando metodologia que contorna aquelas dificuldades da analise estatistica. Os resultados das andlises conjuntas
anuais revelaram alta significancia da interacéo gendétipo x local. Essa interacéo também foi significativa no conjunto
dos oito anos, mas nao significativa nos dois subconjuntos de quatré\antesacdo gendtipo x local x ano foi
altamente significativa nesses trés subconjuntos deAanaoglise de agrupamento, baseada nos oito anos, constituiu
subregides incoerentes com as subregifes formadas pelas analises anuais, que também foram inconsistentes entre s
Esses resultados indicaram inadequabilidade da regionalizacdo do Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chavePhaseolus vulgarjsomponentes de variancia, estratificacdo de ambientes, analise de agrupamento.

ABSTRACT

Common bean copping regionalization in Rio Grande do Sul gte, Brazil, based
on genotype x environment interaction

The stratification of the crop region is a strategy used to control the effect of the genotype x environment interaction.
This approach is based on results of an experiment conducted in several years and locations, in which the statistical
analysis has difficulties originated from the incomplete data structure and variance heterogeneity of the experimental
error This paper reports results of a research on the magnitude and the nature of the genotype x environment interaction
and on the convenience for the stratification of the common bean production region in Rio Grande do Sul State, Brazil, for
the control of this interaction. Data from the Common Béald SateTrial carried out in 24 locations for eight years were
evaluated. Joint analyses of each yehtwo sub-groups of four and of a set of eight years, as well as cluster analyses,
were performed using a methodology that circumvents the statistical difficulties. The results of the annual analyses
revealed highly significant genotype x location interaction. This interaction was also significant in the set of the eight-
years, but not significant in the two groups of four-years. The genotype x location x year interaction was highly significant
in these three sets of years. The cluster analyses based on the eight years constituted sub-regions incoherent with the
sub-regions formed by the annual analyses, which were not consistent among themselves. The results point out for the
inadequacy of a regional division of the area of common bean production in Rio Grande do Sul.

Key words: Phaseolus vulgarik., variance components, environment stratification, cluster analysis.
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214 Clause Fatima de Brum Piaetal.

INTRODUQ,&O do néo séo ignorados pelo pesquisaelor geral séo tra-
tados de forma inadequada. Silva (1997) fez uma aprecia-

No Brasn,do feuag_l(’haseolusl vu_Igarlls.) € C(;’_It“_/ado ao sobre esses problemas metodoldgicos com base em
numa gama de ambientes ecologicamente distintos. Eﬁfﬁa revisio ampla da literatura.

produtividade é baixa e varia muito entre regides e anos O modo usual de contornar problemas decorrentes de

agricolas ,((EONAB’ 201_1)' 0 que revela elevada 'nﬂ,lféncléastrutura fatorial incompleta tem sido a consideracéo ape-
das condlgges de amblente.. Esse fato torna o feijdo U de analises separadas por ano (Cordeiro & Silva, 1980;
cultura de risco, o qu,e gerainseguranca aos produtoress,llga, 1982; Murakami & Cruz, 2004). Entretanto, essa abor-
consequente desestimulo ao seu cultivo. dagem ignora as interacdes de local e genotipo com ano e
A alteracdo dos rendimentos meédios relativos dequer a sintese subjetiva dos resultados das analises,
gendtipos com a variacéo do ambiente € um fato comWanaradas dos anos. Por essa razdo, ela é questionavel
em pesquisas de melhoramento e significa presen¢cagid estudos de regionalizacAtguns pesquisadores (Oli-
interagdo genotipo x ambiente. Essa interacdo constitysirg et al, 2005; Garbugliet al, 2007;: Mendoncat al,
se num entrave para a obtencéo de genotipos que masify7) optaram pelo agrupamento de ambientes (combina-
nham rendimentos consistentemente elevados e supe{:igéS de locais e anos). Esse procedimento também n&o é
res aos demais, nos locais de uma ampla regiao. Nesgas,nriado, pois dificilmente pode conduzir a resultados
circunstancias, dados de apenas rendimentos mediosflgrpretaveis e a inferéncias de importancia pratica. Es-
cultivares ndo séo base adequada para a indicacaosge inferencias devem ser aplicaveis a um conjunto de

cultivares. Um método de melhoramento eficiente de‘éﬁms no futuro, o que requer sua consisténcia para os
considerartambém, a estabilidade relativa dos rendime%‘-nos considerados na amostra.

tos entre os locais da regido de cultivo (Liahgl, 1966). Para contornar o problema da heterogeneidade da

Duas estratégias podem ser consideradas para otimiggfiancia do erro experimental, o procedimento proposto
o rendimento na presenca da interagéo genotipo x amBgr Cochran (1954) tem sido o mais utilizado. Esse proce-
ente: (1) indicac&o de cultivares com adaptabilidade e affgnento utiliza 0 método da analise da variagio (método
estabilidade de rendimento na regiéo de cultivo e (2) divips momentos), que n&do considera efeitos aleatérios,
séo dessa regido em subregides, para as quais posggfpriadamente, e tenta levar em conta essa heteroge-
ser identificados cultivares especificos, bem adaptadog&dade da variancia por um ajuste de graus de liberdade
com rendimentos estaveis. pela formula de Satterthwaite (1946).

Diante da dificuldade de obtenc&o de gendtipos com A abordagem apropriada deve fundamentar-se na con-
estabilidade de rendimento em uma grande regido, peiteracdo da estrutura das variancias e covariancias dos
quisadores tém-se voltado para a estratégia da regionafeitos aleatérios presentes no modelo estatistico, que
zaG&oA regionalizagéo parte das respostas dos genotigese em conta particularmente a possibilidade de heteroge-
a gama de ambientes da regido de cultivo, considerangiidade da variancia do erro experimental. Um procedi-
os efeitos globais das caracteristicas do ambiente sohiénto para esse propdsito € a utilizacdo de métodos ba-
0s genotipos, sem requerer um conhecimento especifiggados na verossimilhanca (Seatlal, 1992; Littellet
dessas caracteristicas (Cordeiro & Silva, 1980). Essa abgi; 2006). Embora o desenvolvimento dessa metodologia
dagem baseia-se em resultados de experimentos condtiivha sido iniciado na década de 60 do século XX
dos em diversos locais e anos, supostamente represe(ifaompson, 1962; Patterson & Thompson, 1971), ela ain-
tivos da regido. Os métodos de regionalizagdo mais utifia ¢ pouco utilizada, principalmente porque, sendo muito
zados baseiam-se na analise de agrupamento ou anaiggente em recursos computacionais, tornou-se exequivel
de conglomeragdo (“cluster analysis”). Essa abordagef®mente apds sua recente implementagéo em programas
foi originalmente utilizada p@bou-El-Fittouhet al.(1969)  estatisticos, o que a faz ainda pouco conhecida.

e, desde entdo, diversos metodos de agrupamento t€mEm feijdo, pesquisas relacionadas com a andlise de
sido propostos, com variagdes quanto ao critério de sinaistabilidade do rendimento de gréos e adaptabilidade dos
laridade, a medida de distancia e ao algoritmo de agruggnaétipos sdo muito mais numerosas do que as que Vi-
mento que adotam (Mungomesyal, 1974; Bythetal, sam a estratificacéo de areas de cultivo heterogéheas.
1976; Campbell & Lafevel 977). pesquisas de Carbonell & Pompeu (1997) e Oliatigh

A andlise estatistica de experimentos regionais ¢2005) parecem ser as excecdes. Particularmente, no Rio
melhoramento genético, conduzidos em diversos locai$eande Sul, tém sido realizadas algumas pesquisas com o
anos, suscita diversas dificuldades metodoldgicas, pripropésito de identificar genétipos com estabilidade de
cipalmente as que decorrem de estrutura de dados incoendimento e ampla adaptabilidade, mas, até o momento,
pleta e de violagé@o da pressuposi¢do de homogeneidagdeahuma sobre a estratificacdo da regido de cultivo é en-
da variancia do erro experimental. Esses problemas, quaontrada na literatura.
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A presente pesquisa explorou dados do Ensaio Es&spacamento de 0,5 m entre linhas e populagdo ideal de 12
dual de Feijao (EEF) do Rio Grande do Sul, do periodo géantas por metro lineak area (til da parcela foi constitu-
1987/88 a 1994/95, com dois objetivos principais: avaliarida dos 3 m centrais das duas linhas internas, compreen-
magnitude e a natureza da interagdo geno6tipo x ambierdendo 3 m A semeadura foi procedida na época da safra,
utilizando metodologia que leve em conta a heterogentre o inicio de setembro e o final de novembro, em to-
neidade da variancia do erro experimental e seja adeqdas 0s ano#\ conducdo dos ensaios seguiu as recomen-
da para estrutura de dados incompleta; e identificar patgdes técnicas para o cultivo do feijad\ERO, 1986).
sivel estratificagdo da regido de cultivo do feijdo desse Nos anos agricolas de 1987/88, 1988/89, 1989/90, 1990/
Estado em subregides dentro das quais genotipos tenhgy 991/92, 1992/93, 1993/94 e 1994/95 foram considerados

desempenhos relativos estaveis. 30, 30, 30, 26, 24, 24, 24 e 28 gendtipos, respectivamente.
i Esses genotipos supostamente representam a populacdo
MATERIAL EMETODOS de gendtipos de feijdo cultivados no Rio Grande do Sul. O

Foram utilizados, nesta pesquisa, dados de rendimef@@uisito importante para essa representatividade € a am-
de grdos do Ensaio Estadual de Feijdo (EEF), coordendid variagéo genética, que reflita variagdes de rendimento
pela Comiss&o Estadual de Pesquisa de Feijio (CEpEplja(gréos e de outras caracteristicas morfofisioldgicas.
executado com a colaboragao de varias instituicdes de pes-A pesquisa compreendeu as seguintes analises esta-
guisa do Estado do Rio Grande do Sul. Esses dadésticas dos dados da variavel rendimento de graos: ana-
correspondem a um periodo de oito anos de execugadides conjuntas anuais; analises de dois subconjuntos de
EEF (1987/88 a 1994/95), em que foram considerados §8atro anos: de 1987/88 a 1990/91 (anos 1-4) e de 1991/92
gendtipos e 24 locais do Estado. Os locais e 0s gen6tigo$994/95 (anos 5-8); analise do conjunto dos oito anos
variaram entre 0os anoss combinacdes de anos e locaiganos 1-8) e andlises de agrupamento de locais para cada
constituiram 89 ambientes, apresentadokabela 1. ano e para cada um dos subconjuntos de quatro e oito

Em todos os ambientes, foi adotado o delineamenamos. Preliminarmente a essas andlises, foram efetuadas
em blocos casualizados, com quatro repetigparcela as andlises individuais dos dados dos 89 ambientes, para
compreendeu quatro linhas de 4 m de comprimento, carestimacéo da variancia devida ao erro experimental por

Tabela 1 Data da semeadura em cada ambiente (combinacéo de local e ano) de execuc¢do do Ensaio Estadual de Feijdo nos anos
agricolas de 1987/88 a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul

Ano agricola

Local 1087/88  1988/89 1989/90 1090/91 1991/92 1992/93 1993/94 1994/98"
Cangucu 19/10 22/10 30/10 26/10 22/10 07/10 22/10 07/11 8
Iraf 18/09 22/09 28/09 26/09 03/10 11/10 23/09 7
Maquiné 25/09 19/09 21/09 06/09 10/09 21/10 08/10 7
Encruzilhada do Sul 07/10 05/10 26/09 01/10 02/10 08/10 28/10 7
Fredericoestphalen 21/09 29/09 27/09 11/09 02/10 5
Erechim 21/10 21/10 20/10 22/10 20/10 5
Pelotas 22/10 16/10 19/10 01/10 08/10 5
Capdao do Ledo 23/10 - 23/11 30/11 4
CruzAlta 30/09 28/09 02/10 - 4
Santa Maria 28/09 29/09 12/09 30/10 4
Estrela 16/09 19/09 25/09 01/10 4
Sarandi 18/10 03/10 07/10 16/10 4
Veranopolis 11/10 06/10 14/10 - 4
Passo Fundo 05/10 01/10 07/10 - 4
Sobradinho 06/10 18/10 01/10 3
Caicara 03/10 08/10 21/09 3
SantoAugusto 27109 15/10 26/10 3
Julio de Castilhos 28/09 21/10 2
Santa Rosa 22/09 1
Coronel Bicaco 29/09 1
Arroio do Tigre 29/09 1
Nonoai 16/10 1
Rio Grande 02/10 1
Augusto Pestana - 1
Total 7 13 10 11 16 12 11 9 89

Trago significa dado nao disponivel.
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ambiente, e o tesi¢ de Bartlett (1937) da homogeneidadegendtipo i; gJ: efeito aleatorio da interagdo do genotipo i
dessa variancia para cada ano e para os anos 1-4, 5-8@m o local j; & : erro experimental aleatorio.

8. Os resultados revelaram heterogeneidade da variangja sjises de conjuntos de angs; =p + 3+ | +la_+
do erro experimental altamente significativa (P < 0,000? +g+ga+gl +gla+e iuzlsl ) gs_ j:jl 5 P
(=] ij iks ! 14y Yy rrran

para todos esses subconjuntos de ambientes. K 2 e 2 o

A i . id it .,a; em que: efeito aleatdrio do ano
S analises anuais consideraram os conjuntos CoWl, - efeito aleatério da interagéo do local j com o ano's;

X L 3, efe or _
pletos de locais e gendtipos presentes em cada ano. En " efeito aleatdrio do bloco k do local j e anas;;

tretanto, as analises conjuntas de anos compreenderé%@to aleatorio da interacéo do genotipo i com 0 ano s;

subclc;]njudntosl se!euo;ados d? locais e de dqenowpgs la_: efeito aleatério da interacdo do gendtipo i com o
escolha dos locais e dos genotipos, para cada uma de : . ; A
ljeoano %, €Iro experimental aleatorio.

andlises, foi procedida pelo exame tentativo das combina- . L .
N Para os efeitos aleatérios de bloco, gendtipo, local e

¢cbes de gendtipos e locais, visando a reducdo do it 5es dupl triolas destes trés Glti
desbalanceamento da estrutura dos dados, suficiente g € as Interacoes duplas € ripias destes tres uitimos
itos, foram admitidas as pressuposi¢des de distribui-

a predicao dos efeitos da interacéo gendétipo x local, co . . :
0 normal e independéncia dos efeitos de uma mesma

0 menor prejuizo possivel para a representagéo dos anibi- ~ ~ o
Sbservacéo e de observacdes distintas. Os correspon-

entes de cultivo do feijo e da populagdo de genotipQe: tes componentes de varidncia foram denotados por
Os locais considerados nas trés analises conjuntas 58 A |32 PR, 5 P
0°,,0°,0%,0%, ,0°,, 0% ,.

identificados narabela 2. Essas analises compreendg—B’E el GL' st 5o f lacs "
ram: 36 ambientes e 17 genGtipos para os anos 1-4, 41=5S€S MOCEI0S €SIAlISHCOS Sao formulacoes particu-

ambientes e 16 genotipos para os anos 5-8, e 72 ambi&ies do modelo linear misto geral, descrito por Sesrle
tes e dez genétipos para os oito anos ' al. (1992) e Littelket al.(2006), cuja equagao é expressa na

Em razdo de se buscar uma regionalizacdo de Ion%;‘?)g'“"nte forma matricial:

prazo, geral para 0s Ioca!s de cultivo d~o Rio Grande do Sul y=Xb+Zu+e,

e para a colecdo de cultivares de feijdo produzidos nesse ) B

Estado, os fatores ano, local e genétipo foram considera- €M quey € o vetor dos valores da variavel resposta,

dos aleatorios. registrados nas n unidades de observax&uma ma-
As anélises conjuntas foram procedidas de acordéz conhecida rp de posto igual ou inferior ap.é um

com os seguintes modelos estatisticos com base nas \§§or p<1 de efeitos fixos desconhecidos (parametds),
servacoes por parcela: € uma matriz mq, também conhecida¢ um vetor g1 de

. ) efeitos aleatdrios@é um vetor aleatdriodi. O termaoxb

1) Analises anuaisty, =p + | + b, +g+9l + €. ¢aparte da equacio que expressa os efeitos fBog e

i=1,2,...,0;j=1,2,....h;k=1,2,...,.b, em querendimento 5 harte que expressa os efeitos aleatorios, excluidos os

médio esperado; lefeito aleatorio do local j; b: efeito  grog. que compdem o vetarNa presente aplicacdo, o

aleatdrio do bloco k do local j;:gefeito aleatério do etorp compreende apenas a média geral esperasa
elementos do vetar sdo os efeitos de bloco, gendtipo,

Tabela 2 Frequéncias dos locais considerados nas analigggal e ano e das interacdes de gendtipo, local e ano, cuja

conjuntas de quatro e dos oito anos, no Estado do Rio Grandep‘f'@senga depende do modelo, e os elementos doevetor

sul séo os efeitos do erro experimental. Os elementos das
Conjunto de anos matrizesX eZ sdo valores de variaveis indicadoras que
Local 1987/88 a 1991/92 a 1987/88 a €Xpressam a estrutura do experimeKté:um vetor nx1
1990/91  1994/95 1994/95  cujos elementos s&o todos iguais aZ € a matriz de
Cangucu 4 4 3 incidéncia dos efeitos aleatérios presentes no modelo
Irai 4 3 7 estatistico considerado na andlise conjunta particular
Encruzilhada do Sul 3 4 7 variancia do vetor dos valores observados da variavel
Maquiné 4 3 7 resposta &/ =ZGZ"+ R, em qués =Var(u) eR=Var(g).
Fredericalestphalen 4 - 5 Esse modelo linear misto geral permite flexibilidade para
Erechim 3 2 o amodelagem da matriz de covariancia das observe¢des
EZE;S 4o Ledo 2 5 i pelas especificacdes apropriadas das mat@zaR. Essa
Cruz Alta > 5 4 facilidade é especialmente interessante, por possibilitar a
Santa Maria 2 2 4 modelagem da matriz de covariancia dos érde modo a
Estrela 3 - 4 levar em conta a heterogeneidade da variancia dos erros
Sarandi - 3 4 experimentais entre ambientes. Em geral, as inferéncias de
Veranopolis - 4 4 interesse sdo: estimacao e testes de hipéteses referentes
zgfgsac;a':undo g f' ao vetor de efeitos fixds predicdo dos efeitos aleatdrios
SantoAugusto . 3 . do vetoru e estimagao e testes de hipoteses referentes aos

Sobradinho 2 - - componentes de variancia correspondentes a esses efei-
Traco indica local desconsiderado no respectivo conjunto de and@S aleatorios, ou seja, aos elementos das maBigBsA
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abordagem para essas inferéncias, reconhecida como rgaigpo. Os resultados dessas analises sdo apresentados
apropriada, é baseada na verossimilhanca. Uma descrieéo dendrogramas, utilizando-se a distancia euclidiana
resumida dos procedimentos de inferéncia para esses amo escalas subregifes sdo formadas pelos grupos de
delos é apresentada por Littiial. (2006). Descricdo mais locais em um mesmo ramo, identificados por uma secéo
detalhada pode ser encontrada em Seadk(1992). transversal tracada pelo ponto de parada do processo de
Nesta pesquisa, sédo de interesse as predicdes @ggipamento. Foi adotada como critério para o ponto de
efeitos aleatérios da interacdo de gendtipo e local e R&ada a ndo significancia do componente da interagéo
estimagBes e os testes das hipoteses de nulidade @@’0tipo X local dentro de regides. Para determinar esse
componentes de variancia referentes aos efeitos jg@nto de cada processo de agrupamento, efetuou-se a cor-
gendtipo, local e ano e de suas interagdes. Foi utilizadéaspondente analise separada ou conjunta de anos para
método da maxima verossimilhanca restrita e os testesadéla estagio do processo, com a inclusdo no modelo esta-
Wald e da raz&o de verossimilhanga. Para o processamdisiéco do efeito do fator subregido, considerado como fixo,
das andlises para essas inferéncias, foi utilizado o pfdos efeitos decorrentes da consideragao desse fator adi-
cedimento MIXED do “SatisticalAnalysis System” (SAS cional. Em cada uma dessas analises, foi efetuado o teste
Institute, 2008). O PROC MIXED propiciou a flexibilidadeda razéo de verossimilhanca, para verificar a significancia
necesséria para a especificacéo apropriada das estrd@-componente de variancia correspondente a interagéo
ras de covariancias induzidas pelos modelos estatisti@s$0tipo x local dentro de regides.
adotados.

As analises de agrupamento para regionalizacdo RESULTADOS E DISCUSSAO
ram procedidas pelo método proposto por Sokal &

Michener (1958) e descrito por Cordeiro & Silva (1980), Os resultados das analises conjuntas dos locais para
que efetua aglomeragio sequencial, hierarquica e sE@fla ano (dbela 3) mostraram que os componentes de
superposic¢éo. variancia referentes a genotipo, local e interagéo genotipo

. . . | foram significativ rat n xcet
Nas analises de agrupamento anuais e para conjur?f(lgca oram significativos para todos 0s anos, exceto o

de anos, cada local foi representado pelo vetor dos Vaﬁ:(g)_mApor.]ente.Iocal n? ano de 1987%&'9””_":6‘”0'61 da
riancia da interagéo gendtipo x local indica que o com-

res preditos da interacao genétipo x local, providos pel};@ ; o relative d (i it ire locai
respectivas analises separadas e conjuntas de Ano8°rtamento retativo dos genotipos aflera-se entre focais

similaridade de dois locais j e j’ foi medida pela disténcigenlilronc:)rr|1es4mo~ano. q ltados d ,
euclidiana, definida como a distancia média entre os lo- aTabela 4, sao apresentados os resuitados das ana-

lises conjuntas de quatro e dos oito anos. Observa-se

cais em um espaco de g dimensdes, cuja expressao é. _ i ) N
que, para os dois conjuntos de quatro anos, as interagdes

SN 1 e genotipo x local x ano e local x ano foram altamente signi-
djy = i(glij_glij’ g ' ficativas, mas as interacdes gendtipo x ano e genétipo x
o local foram nao significativas. Os resultados para o con-
em quegl,.: valor predito da interag&o entre o genétipo i #/Nt0 dos oito anos foram similares, com excecéo da
o local j;gl;;: valor predito da interag&o entre o genotipo i gignificancia da interagéo genotipo x local. - .
L - .. ., Asignificancia manifestada pela intera¢gdo genotipo x
o local j’; g: nimero de gendtipos comuns aos locais j e Jl'oc

i _ al em todas as andlises anuais indica que o desempe-
O método de Sokal & Michener (1958) opera SObrer‘?no relativo dos genétipos de feijao, em um ano especifi-

matn; de S|r.n|lar|(.jad.es'e agrupa em s}eg primeiro esta%l& varia entre locais. Entretanto, resultados de analises
os dois locais mais similares. Nos estagios subsequen@;hjuntas anuais n3o devem ser interpretados isolada-

a distancia entre duas entidades (locais ou grupos derlr?e'nte, pois n&o levam em conta a interacio genctipo x
cais) € determinada pela estratégia combinatoria de La'?&@al x anoA significancia desta interagéo nas trés anali-

eWilliams (Sneath & Sokal, 1973), que utiliza como medis':es conjuntas de anosabela 4) evidencia que a varia-
n:

da de distancid_ ;= J dj g+ ny dy . em ¢éo do comportamento relativo dos gendtipos entre lo-
; PO P ,

ii nj v ! cais néo é consistente entre anos. De fato, os resultados
que:d )y distancia entre o grupo foado pelos lo- dgs _a_nz;éllisgs do; anos~1—4 e 58 mostraram ausénc_ia de

significncia da interagdo gendtipo x local, o que indica
gue os rendimentos relativos dos genoétipos médios para
local j e o local (ou grupo) jn;: nimero de locais N0 quatro anos foram homogéneos entre locais. Entretanto,
grupo j (sen = 1, entdo grupo=localh; y: nimero de a significancia dessa interag&o no periodo maior de oito
locais no grupo formado pelos locais j e j. O processanos sugere a possibilidade de ndo consisténcia do com-
continua até que todos os locais estejam em um Unigortamento relativo dos gendtipos entre locais, ao longo

caisjej e olocal (ou grupo) jdj,j”: distancia entre o
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218 Clause Fatima de Brum Piaetal.

dos anos. Esse fato justificou uma tentativa de estratifica- Os resultados dos agrupamentos de locais procedi-
¢ao da regido de cultivo do feijdo do Estado do Rio Grades, separadamente, para cada um dos oito anos, sao apre-
de do SulAdemais, a amplitude desta regiéo e a diversifsentados nos dendrogramas da Figura 1 e sumarizados na
cacao de suas caracteristicas ecoldgicas e tecnoldgitabela 5. Os pontos de parada do processo de agrupa-
sugerem a possibilidade de que uma regionalizacao comento sdo representados nos dendrogramas por segmen-
tribua para acelerar o processo de ganho genético nessade retas verticais tracejados. Os principais resultados
area geografica. observados nessas andlises foram: alta frequéncia de

Tabela 3 Estimativas e resultados dos testes de significAncias dos componentes de variancia para os anos individuais, no Estado do
Rio Grande do Sul

Componente de L Teste dewald
Ano A Estimativa
variancia 7 Prob. > 7
o’ 19.327 2,96 0,0015
1987/88 % 284.152 1,64 0,0505
0%, 11.594 2,50 0,0062
0% 26.457 3,41 0,0003
1988/89 0% 444.410 2,39 0,0084
o’y 17.149 5,69 < 0,0001
0% 12.844 2,85 0,0022
1989/90 0% 415.996 2,08 0,0190
o’y 21.533 4,14 < 0,0001
0%, 17.192 2,95 0,0016
1990/91 0% 274.064 2,17 0,0149
o’y 13.379 3,80 < 0,0001
0%, 25.869 2,79 0,0026
1991/92 o 338.629 2,67 0,0038
0%, 49.677 6,76 < 0,0001
0%, 21.794 2,50 0,0063
1992/93 oo 307.224 2,29 0,0112
0%, 19.315 5,44 < 0,0001
0% 26.008 2,83 0,0023
1993/94 0% 295.802 2,14 0,0160
0%, 21.475 3,95 < 0,0001
0% 10.335 2,28 0,0114
1994/95 % 436.892 1,95 0,0257
o? 30.927 5,24 < 0,0001

g% variancia de genotipag? :variancia de localp?; :variancia da interagéo genotipo x local.

Tabela 4 Estimativas e resultados dos testes de significancias dos componentes de variancia para os subconjuntos de quatro e o
conjunto de oito anos, no Estado do Rio Grande do Sul

Conjunto de anos

Componente de

varianciat 1987/88 a 1990/91 1991/92 a 1994/95 1987/88 a 1994/95
Estimativa Prob. > Z Estimativa Prob. > Z Estimativa Prob. > Z

a?, 0 - 50.320 0,2156 33.100 0,1585

o 227.890 0,0376 114.474 0,0659 140.796 0,0356

0%, 26.469 0,0040 25.895 0,0058 29.071 0,0209

a’, 182.070 0,0006 211.293 0,0004 224.576 < 0,0001

0%, 131 0,4562 0 - 0 -

o 3.883 0,0793 3.693 0,1323 4.386 0,0470

a? 19.556 < 0,0001 33.229 < 0,0001 25.667 < 0,0001

10?,: variancia de anog? : varidncia de localg®: varidncia de gendtipag? ,: variancia da interagéo local x an@’,: variancia da
interacdo genotipo x amﬁxZGL: variancia da interagdo genoétipo x Ioﬁgu\: variancia da interagcdo genotipo x local x ano.
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Figura 1. Dendrograma resultante do agrupamento dos locais, para cada um dos oito anos, no Estado do Rio Grande do Sul. IR - Irai;
FW - FredericdVestphalen; CG - Cangucu; ER - Erechim; MQ - Maquiné; SO - Sobradinho; PE - Pelot&gizlo do Ledo; CA

- CruzAlta; SM - Santa Maria; SR - Santa Rosa,; ES - Encruzilhada do SuE$ifela; CB - Coronel BicacAT - Arroio doTigre;

JC - Julio de Castilhos; SD - Sarandi; NO - Nonoai; CR - Caig&ayVeranopolis; PF - Passo Fundo; S®antAugusto; RG - Rio

GrandeAP - Augusto Pestana.
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subregides formadas por apenas um ou dois locais, frequéncia, do que separados, e ha um Unico caso em que
consisténcia das subregides formadas entre os anossdocais s6 ocorreram agrupados.

auséncia de relacdo entre os agrupamentos de locais €Em todos os trés conjuntos de anos considerados, a
suas posi¢des geograficAslemais, apenas trés subconinteracao local x ano foi o componente de variancia de
juntos de locais apareceram agrupados, com maiestimativa mais elevada e, consideravelmente, mais signi-

Tabela 5 Subregifes resultantes das analises de agrupamento anuais, no Estado do Rio Grande do Sul

Numero NUmero de

Ano de locais subregifes Subregides
I: FredericoNestphalen, Maquiné, Cangucu, Irai e Erechim
1987/88 7 2 ) .
Il: Sobradinho e Pelotas
I: Fredericoestphalen, Cru&lta, Santa Maria, Santa Rosa, Estrela e Coronel Bicaco
Il: Maquiné e Pelotas
II: Iraf
1988/89 13 7 IV: Cangucu

V: Capéo do Ledo
VI: Encruzilhada do Sul
VII: Erechim

I: FredericolVestphalen, Cangugu, Pelotas e Encruzilhada do Sul
II: Irai e Maquiné
1989/90 10 6 I Erechim
IV: Capéo do Ledo
V: Santa Maria
VI: Estrela

I: Irai, FredericoMestphalen, Estrelafgroio doTigre
II: Encruzilhada do Sul e Julio de Castilhos

1990/91 11 6 Ill: Maquiné e Sobradinho

IV: CruzAlta

V: Cangugu

VI: Sarandi

I: Irai, FredericdlVestphalen, Erechim, Encruzilhada do Sul, Sarandi, Sobradinho e Nonoai

Il: Santa MariaVeranoépolis e Passo Fundo

IIl: Cangugu

IV: Maquiné

V: CruzAlta

VI: Julio de Castilhos

VII: SantoAugusto

VIII: Caicara

1991/92 16 8

I: Erechim, Santa Maria, Sarandi e Sahtigusto

II: Pelotas, Encruzilhada do Sul e Passo Fundo
1992/93 12 5 Ill: Cangugu e Rio Grande

IV: Estrela &/eranépolis

V: Maquiné

I: Cangucu, Maquiné, Capéo do Ledo, Encruzilhada do Sul e Pelotas
II: Sarandi e/eranépolis
1993/94 11 5 Ill: Caigara e Santdugusto
IV: Irai
V: Passo Fundo

I: Capéo do Ledo, Encruzilhada do Sugusto Pestana
II: Caicara e/eranépolis
1994/95 9 5 I1I: Irai e CruzAlta
IV: Cangugu
V: Passo Fundo
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ficativo, exceto pela interacao tripla gendtipo x local x an&ubregido IVEstrelaVeranopolis e Sarandi; Subregi&o

Isso significa que a variacdo de caracteristicas do amBasso Fundo; Subregido VI: Cangucu. Conforme pode
ente, com o tempo, pode favorecer um local num deterrsier observado na Figura 3, os locais que constituem es-
nado ano e desfavorecé-lo em outro. Esse fato pode sas subregides, na maioria dos casos, nao apresentam
uma explicacdo para a heterogeneidade dos agrupamamximidade geografica. Contudo, algumas subregides
tos anuaisAlguma incoeréncia desses agrupamentos tamguardam semelhanca em relacao a caracteristicas
bém pode ter decorrido da alteracdo dos conjuntos e@afoclimaticas de seus componente®déla 6). Os dois
locais e de genotipos, de um ano para o outro. E provaiadais que compdem a Subregifo Il sio semelhantes, quanto
gue a variacao dos locais tenha maior importancia para &aracteristicas de solo e clima, e apresentam relativa
explicacdo dessa inconsisténcia do que a dos gendtipmsximidade geogréficdls Subregides | e [\por outro

dado que em todos os anos 0s numeros de locais coteito, destacam-se pela heterogeneidade de seus compo-
derados nessas analises (que variaram de 7 a 16) forsantes. Dois dos trés locais que compdem a Subregido Il
menores do que os de gendtipos (de 24 a 30). assemelham-se em relacdo a altitude e ao clima.

A homogeneidade dos rendimentos relativos dos Ainda que ndo seja possivel uma identificacéo clara
genotipos, entre locais, revelada pelas analises conjae subregifes para o conjunto dos oito anos, a possibili-
tas dos anos 1-4 e 5-8, dispensou as andlises de agraaale de regionalizacdo ndo deve ser descartada. Entre-
mento de locais para esses subconjuntos de Ao~ tanto, a utilidade pratica da regionalizacado, indicada pela
lise de agrupamento conjunta dos oito anos foi consideralise conjunta dos oito anos, depende de sua consis-
rada a mais importante, pois a maior repeticdo de artéscia com os agrupamentos formados pelas analises anu-
possibilitou melhor representatividade das caracteristits e dos dois conjuntos de quatro aosnalise de
cas do ambiente, que se manifestam de forma diferencd@rupamento, para o conjunto dos oito anos, constituiu
da de um ano para outro, como as ocorréncias de doemngasregides incoerentes com as subregifes formadas pe-
e pragas, a distribuicdo de chuvas e as mudancas de tEm-analises anuais que, por sua vez, foram inconsistentes
peratura. Essa analise compreendeu somente os 14 loeaise si. Essa falta de coeréncia estende-se para os dois
gue permaneceram no EEF pw minimo, quatro anos. O conjuntos de quatro anos, para 0s quais correspondeu a
resultado desse processo de agrupamento é represefoiaacao de um Unico grupo de locais.
do no dendrograma da Figura 2 e, as subregifes, consti-A heterogeneidade dos agrupamentos anuais e de
tuidas pelo agrupamento dos locais, sdo apresentadasabconjuntos de anos € consequéncia da elevada
mapa da Figura 3. interacdo gendtipo x local x ano e sua preponderancia

O agrupamento desses 14 locais resultou na formagaabre a interacao gendétipo x local. Por outro lado, a
de seis subregides, as quais apresentam as seguimieszisténcia de relacdo das subregifes constituidas com
composicdes: Subregido I: Irai, Encruzilhada do Sul, Cras disposi¢des geogréficas dos locais decorre de o com-
Alta e Santa Maria; Subregiéo II: FrederWestphalen e portamento relativo dos genétipos entre locais ndo de-
Erechim; Subregiéo lll: Maquiné, Capéo do Ledo e Pelotgsender de suas distancias geograficas.

IR . [1987/88 2 1994/95 |
(S
CA 1

I

L e e By B B B B e e e |
10 30 50 70 a0 110 130 150 170 190 210

Disténcia euclidiana

Figura 2. Dendrograma resultante do agrupamento dos locais no periodo dos oito anos (1987/88 a 1994/95), no Estado do Rio Grande

do Sul. IR - Irai; FW FredericdNestphalen; CG - Cangucu; ER - Erechim; MQ - Maquiné; PE - PelotasC&phdo do Ledo; CA
- CruzAlta; SM - Santa Maria; ES - Encruzilhada do Sul;-EHstrela; SD - SarandiR - Veranépolis; PF - Passo Fundo.
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Esses fatos evidenciam a inadequabilidade da propas experimentais adotadas na conducao dortesnos
sicdo de uma regionalizacdo de longo prazo do Estadodk1987/88 a 1994/95, detectadas durante a execugéo des-
Rio Grande do Sul, para controle da interagédo genotipdaxpesquisa, particularmente a falta de uniformidade des-
local com base no conjunto de dados utilizados nestas técnicas entre os ambientes. Essa desuniformidade é
pesquisa. manifestada pelas elevadas variacdes da data de semea-
E importante observarentretanto, que essasdura entre ambientes e do estande por parcela. De fato, a
inferéncias podem ter sido afetadas por falhas das téchibela 1 mostra que a data de semeadura teve uma varia-

Subregido I:

1-Irai

2-Cruz Alta

3-Santa Maria
4-Encruzilhada do Sul

Subregido II:
5-Frederico Westphalen
6-Erechim

Subregido III:
7-Pelotas
8-Capao do Ledo
9-Maquiné

Subregido IV:
10-Sarandi
11-Estrela
12-Verandpolis

Subregido V:
13-Passo Fundo

Subregido VI:
14-Cangucu

Figura 3. Subregifes resultantes do agrupamento de locais no periodo de 1987/88 a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 6 Caracteristicas geograficas, edaficas e climaticas dos 14 locais que compuseram as seis subregides no periodo de 1987/88
a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul

Grupos Locais Altitude * Sold Clima®
Irai 235m Neossolo + Chernossolo Cfa
Subregio | CruzAlta 452 m Latossolovermelho Cfa
Santa Maria 151 m Luvissolo Cfa
Encruzilhada do Sul 432 m Neossolo Cfb
o FredericoVestphalen 566 m Neossolo + Chernossolo Cfa
Subregido Il .
Erechim 783 m Neossolo + Chernossolo Cfa
Pelotas - EEC 168 m Argissolo Cfa
Subregido Il Capéo do Leédo 21m Planossolo Cfa
Maquiné 12m Neossolo + Chernossolo Cfa
Sarandi 503 m Latossolo Cfa
Subregido IV Estrela 43 m Neossolo + Chernossolo Cfa
Veranoépolis 705 m Latossolo Bruno Cfb
Subregido V Passo Fundo 678 m Latossoldovermelho Cfa
Subregido VI Cangugu 386 m Chernossolo + Neossolo Cfb

! Fonte:Wikipédia (2010);? Fonte: Porto & Cortazzi (1985), EMBRAR2006);® Fonte: Mota (1951)4 Estacdo Experimental Cascata
/ Embrapa Climalemperado.

Rev CeresVicosa, v59, n.2, p. 213-224, mar/al2012



Regionalizacéo para o cultivo do feijao no Rio Grande do Sul com base na interagdo223

cao consideravel nesses oito anos, com extremos em BEEFERENCIAS

09e 30/_11' Poroutro Iad(_)’ Piagtal. (2007), anallsan_do 0 Abou-El-Fittouh H, Rawlings JO & Miller £ (1969) Classification
subconjunto de 33 ambientes em que foram registradog¢ environments to control genotypes by environment
dados do estande dos 89 ambientes considerados nestaeraction to cotton. Crop Science, 9:135-140.

pesquisa, encontraram efeito significativo do estande fartlett MS (1937) Some examples of statistics methods of
nal sobre o rendimento de gréos e variacdo de 3 a 11gesearch in agriculture and applied biologpurnal of Royal

. 7?atistics Society4:137-183.
plantas por parcela, embora o estande ideal fosse de
plantas Byth DE, Eisemann RIl& De Lacy HI (1976)Two-way pattern

3 . o . analysis of a large data set to evaluate genotype adaptation.
Observe-se, também, que inferéncias obtidas de pesseredity 37:215-230.

quisa como essa estao sujeitas as restricdes decorretspbell LG & Lafaver HN (1977) Cultivar x environment

da estrutura do experimento. No presente caso, a circungnteraction in soft red winter yield tests. Crop Science,

tancia especialmente condicionante é a elevada variagab’-607-608.

do conjunto de locais entre os anos e sua distribuicao ¢iPonell SAM & PompeS (1997) Estratificacdo de ambientes
n . n . em experimentos de feijoeiro no Estado de S&do Paulo. Bragantia,
regido de cultivo de feijdo do RS. Para pesquisas dgg.,457 515

reglohallzagao’ € recqmendavel a'utlllzggao. de dados((,joechran WG (1954) The combination of estimate from different
experimentos conduzidos em locais mais uniformementexperiment. Biometrics, 10:101-129.

distribuidos sobre a regido de cultivo. CONAB - Companhia Nacional débastecimento (2aI) Minis-
Por fim, cabe ressaltar que o objetivo desta pesquisaério daAgricultura, Pecuaria ébastecimento Safras. Séries

foi regionalizacdo de longo prazo. Os resultados Obtid0§'i3téricas relativas as safras 1976/77 a 2009/2010. Disponivel
o . N . . o N o . _em: <http://wwwconab.gowr/conteudos.php?a=1252&ordem=
néo se aplicam a regionalizacdo da indicacéo de cultiva- _ , ,
-~ . . . _.produto&Pagina_objcmsconteudos=2#A_objcmsconteudos>.
res para o proximo periodo de cultivo. Para esse propésiz

) Lo - - "Acessado em: 24 de outubro de 2011.
to, as mferenmasldever[l restrlnglr-§e aos cultivares pa_@c;rdeiro CMT & Silva JGC da (1980) Estudo do zoneamento da
culares sob consideracéo no experimento para determinaegizo Centro-Sul do Brasil para a cultura do milho. Pesquisa

¢ao do valor de cultivo e uso (VCU), em cada periodo deAgropecuaria Brasileira, 15:191-205.

avaliacéo. EMBRAPA (2006) Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 22
ed. Rio de Janeiro, Embrapa Solos. 306p.
CONCLUSGES Garbuglio DD, GeragAC, Aratjo PM de, Fonseca Junior N da S &

Shioga PS (2007Andlise de fatores e regressao bissegmentada
O desempenho relativo dos genétipos de feijéo, naem estudos de estratificagcdo ambiental e adaptabilidade em mi-

regizo de cultivo do Estado do Rio Grande do Sul, varia/N®- Pesauisdgropecuaria Brasileira, 42:183-191.

entre ambientes (combinaqﬁes de locais e anos)_ IPAGR~O - Instituto de PesquiﬂsNalsgronﬁmicas (1986) _Recomen—
dacdes para a cultura do feijao. Poktegre, Secretaria dagri-

O padrdo de heterogeneidade do desempenho relatultura. 46p.
vo dos genotipos de feijao entre os locais dessa regildang GHL, Heyne EG &Walter TL (1966) Estimates of variety

ndo é consistente entre anos. o que impossibilita a carac environmental interactions in yield tests of three small grains
' and their significance on the breeding programs. Crop Science,

teriza¢do de uma regionalizag¢éo de longo prazo para corg:135.139.

trole da interag&o genotipo x ambiente. Littell RC, Milliken GA, SroupWW, Wolfinger RD, Schabenberber
O & Oliver PD (2006) SAS System for Mixed Models. 22 ed.

Um problema fundamental para as inferéncias basea-CarM SAS Institute Inc. 831p.

das em experimentos regionais sédo as falhas de técniﬁgﬁdonga O, Carpentieri-Pipol, Garbuglio DD & Fonseca

experimentais, particularmente a falta de uniformidade jynjor N da S (20073n4lise de fatores e estratificagdo ambiental
dessas técnicas entre ambientes. na avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade em soja. Pesquisa
) ) o Agropecuaria Brasileira, 42:1567-1575.

Mgtg@ologl_as be}sea}das na maxima VerOSSImIIhan%ta FS (1951) Estudos do clima do Estado do Rio Grande do Sul
possibilitam inferéncias sobre os componentes desegundo o sistema d&. Koeppen. Revista Brasileira de Geo-
variancia da interagéo genétipo x ambiente, por procedi-grafia, 13:107-116.
mentos que levam em conta a heterogeneidade Mengomery VE, Shorter R & Byth DE (1974) Genotype x
variancia do erro experimental e a estrutura de dados jnénvironment interactions and environmental adaptation. I.

~ . . . . Pattern analysis Application to soya bean populations.
completa, que sao usuals em experimentos regionais. Australian Journal oAgricultural Research, 25:59-72.

Murakami DM & Cruz CD (2004) Proposal of methodologies for
AGRADECIMENTOS environment stratification and analysis of genotype adaptability

N . Crop Breeding and\pplied Biotechnology4:7-11.
A Capes e ao CNPq, pela concesséo de bolsas q,e , . . .
Oliveira GV de, Carneiro PC de S, Dias LA dos S, Carneiro JE de S

pesquisaA todas as instituicdes que colaboraram com ag ¢ u2 cp (2005) Factor analysis in the environment

execucdo do Ensaio Estadual do Feijao no periodo de 198%8tratification for the evaluation of common bean cultivars.
88 a 1994/95. Crop Breeding and\pplied Biotechnology 5:166-173.

Rev CeresVicosa, v59, n.2, p. 213-224, mar/al2012



224 Clause Fatima de Brum Piaetal.

Patterson HD &ThompsonWA (1971) Recovery of inteblock  Silva JGC da (1997) Problems and solutions in the statistical
information when block sizes are unequal. Biometrika, 58:545- analysis of wide-range experiments: heterogeneity of variance.
554. Biometric Bulletin, 14:15.

Piana CF de B, Silva JGC da/ntunes IF (2007Ajuste do rendi- Sneath PHA& Sokal RR (1973) Principles of numerical taxonomy
mento para a variagdo do estande em experimentos de melhoSan Francisco, Freeman. 573p.

szfgg; ?lezer;eg|co do feijéo. Pesquisgropecuaria Brasileira, Sokal RR & Michener CD (1958 statistical method for evaluating
’ ) ’ systematic relationships. The University of Kansas Science
Porto RP& CortazziAM (1985) Carta de solos do Rio Grande do Bulletin, 38:1409-1438.

Sul. PortoAlegre, Secretaria dagricultura. (Mapa) ThompsonWA (1962) The problem of negative estimates of

SAS Institute INC (2008) SAS OnlineDoc® 9.1.3. Car$AS variance componentsAnnals of Mathematical t&tistics,
Institute Inc. Disponivel em: <http://support.sas.com/onlinedoc/ 33:273-289.
913/docMainpage jspAcessado em: 17 de outubro de 2010. Wikipédia (2010)A enciclopédia livre. Rio Grande do Sul.
Satterthwaite FC (1946)n approximate distribution of estimates Mesorregides, microrregiées e municipios. Disponivel em:
of variance components. Biometrics, 2:110-114. <http://pt.wikipedia.og/wiki/Rio_grande_do_sul>Acessado em:

Searle SR, Casella G & Mcculloch CE (19%2fiance components. 17 de outubro de 2010.
New York, JohnWiley. 531p.

Silva EC da (1982) Classificacdes ambientais para controlar a interacdo
gendtipo x ambiente com aplicagdo a cultura do trigo no Rio
Grande do Sul. Pesquisgropecuaria Brasileira, 17:757-766.

Rev CeresVicosa, v59, n.2, p. 213-224, mar/al2012



