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RESUMO

ABSTRACT

Common bean cropping regionalization in Rio Grande do Sul State, 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 Bean Yield State Trial carried out in 24 locations for eight years were
evaluated. Joint analyses of each year, of two 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.
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Clause Fátima de Brum Piana2, João Gilberto Corrêa da Silva3, Irajá Ferreira Antunes4

Regionalização para o cultivo do feijão no Rio Grande do Sul com base
na interação genótipo x ambiente1

A regionalização de uma cultura agrícola é estratégia utilizada para minimizar efeitos da interação genótipo x
ambiente. Esta abordagem baseia-se em resultados de experimentos conduzidos em diversos locais e anos, cuja análise
estatística apresenta dificuldades originadas de estrutura de dados incompleta e heterogeneidade da variância do erro
experimental. Este estudo teve o objetivo de avaliar a magnitude e a natureza da interação genótipo x ambiente e a
possibilidade de estratificação das regiões de cultivo do feijão do Estado do Rio Grande do Sul. Foram considerados
dados do Ensaio Estadual de Feijão, conduzido em 24 locais durante oito anos. Foram procedidas análises conjuntas,
para cada ano, de dois subconjuntos de quatro anos e do conjunto dos oito anos, e análises de agrupamento,
utilizando metodologia que contorna aquelas dificuldades da análise estatística. Os resultados das análises conjuntas
anuais revelaram alta significância da interação genótipo x local. Essa interação também foi significativa no conjunto
dos oito anos, mas não significativa nos dois subconjuntos de quatro anos. A interação genótipo x local x ano foi
altamente significativa nesses três subconjuntos de anos. A análise de agrupamento, baseada nos oito anos, constituiu
subregiões incoerentes com as subregiões formadas pelas análises anuais, que também foram inconsistentes entre si.
Esses resultados indicaram inadequabilidade da regionalização do Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, componentes de variância, estratificação de ambientes, análise de agrupamento.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, o feijão (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado
numa gama de ambientes ecologicamente distintos. Sua
produtividade é baixa e varia muito entre regiões e anos
agrícolas (CONAB, 2011), o que revela elevada influência
das condições de ambiente. Esse fato torna o feijão uma
cultura de risco, o que gera insegurança aos produtores e
consequente desestímulo ao seu cultivo.

A alteração dos rendimentos médios relativos de
genótipos com a variação do ambiente é um fato comum
em pesquisas de melhoramento e significa presença da
interação genótipo x ambiente. Essa interação constitui-
se num entrave para a obtenção de genótipos que mante-
nham rendimentos consistentemente elevados e superio-
res aos demais, nos locais de uma ampla região. Nessas
circunstâncias, dados de apenas rendimentos médios de
cultivares não são base adequada para a indicação de
cultivares. Um método de melhoramento eficiente deve
considerar, também, a estabilidade relativa dos rendimen-
tos entre os locais da região de cultivo (Liang et al., 1966).

Duas estratégias podem ser consideradas para otimizar
o rendimento na presença da interação genótipo x ambi-
ente: (1) indicação de cultivares com adaptabilidade e alta
estabilidade de rendimento na região de cultivo e (2) divi-
são dessa região em subregiões, para as quais possam
ser identificados cultivares específicos, bem adaptados e
com rendimentos estáveis.

Diante da dificuldade de obtenção de genótipos com
estabilidade de rendimento em uma grande região, pes-
quisadores têm-se voltado para a estratégia da regionali-
zação. A regionalização parte das respostas dos genótipos
à gama de ambientes da região de cultivo, considerando
os efeitos globais das características do ambiente sobre
os genótipos, sem requerer um conhecimento específico
dessas características (Cordeiro & Silva, 1980). Essa abor-
dagem baseia-se em resultados de experimentos conduzi-
dos em diversos locais e anos, supostamente representa-
tivos da região. Os métodos de regionalização mais utili-
zados baseiam-se na análise de agrupamento ou análise
de conglomeração (“cluster analysis”). Essa abordagem
foi originalmente utilizada por Abou-El-Fittouh et al. (1969)
e, desde então, diversos métodos de agrupamento têm
sido propostos, com variações quanto ao critério de simi-
laridade, à medida de distância e ao algoritmo de agrupa-
mento que adotam (Mungomery et al., 1974; Byth et al.,
1976; Campbell & Lafever, 1977).

A análise estatística de experimentos regionais de
melhoramento genético, conduzidos em diversos locais e
anos, suscita diversas dificuldades metodológicas, prin-
cipalmente as que decorrem de estrutura de dados incom-
pleta e de violação da pressuposição de homogeneidade
da variância do erro experimental. Esses problemas, quan-

do não são ignorados pelo pesquisador, em geral são tra-
tados de forma inadequada. Silva (1997) fez uma aprecia-
ção sobre esses problemas metodológicos com base em
uma revisão ampla da literatura.

O modo usual de contornar problemas decorrentes de
estrutura fatorial incompleta tem sido a consideração ape-
nas de análises separadas por ano (Cordeiro & Silva, 1980;
Silva, 1982; Murakami & Cruz, 2004). Entretanto, essa abor-
dagem ignora as interações de local e genótipo com ano e
requer a síntese subjetiva dos resultados das análises,
separadas dos anos. Por essa razão, ela é questionável
em estudos de regionalização. Alguns pesquisadores (Oli-
veira et al., 2005; Garbuglio et al., 2007; Mendonça et al.,
2007) optaram pelo agrupamento de ambientes (combina-
ções de locais e anos). Esse procedimento também não é
apropriado, pois dificilmente pode conduzir a resultados
interpretáveis e a inferências de importância prática. Es-
sas inferências devem ser aplicáveis a um conjunto de
anos no futuro, o que requer sua consistência para os
anos considerados na amostra.

Para contornar o problema da heterogeneidade da
variância do erro experimental, o procedimento proposto
por Cochran (1954) tem sido o mais utilizado. Esse proce-
dimento utiliza o método da análise da variação (método
dos momentos), que não considera efeitos aleatórios,
apropriadamente, e tenta levar em conta essa heteroge-
neidade da variância por um ajuste de graus de liberdade
pela fórmula de Satterthwaite (1946).

A abordagem apropriada deve fundamentar-se na con-
sideração da estrutura das variâncias e covariâncias dos
efeitos aleatórios presentes no modelo estatístico, que
leve em conta particularmente a possibilidade de heteroge-
neidade da variância do erro experimental. Um procedi-
mento para esse propósito é a utilização de métodos ba-
seados na verossimilhança (Searle et al., 1992; Littell et
al., 2006). Embora o desenvolvimento dessa metodologia
tenha sido iniciado na década de 60 do século XX
(Thompson, 1962; Patterson & Thompson, 1971), ela ain-
da é pouco utilizada, principalmente porque, sendo muito
exigente em recursos computacionais, tornou-se exequível
somente após sua recente implementação em programas
estatísticos, o que a faz ainda pouco conhecida.

Em feijão, pesquisas relacionadas com a análise de
estabilidade do rendimento de grãos e adaptabilidade dos
genótipos são muito mais numerosas do que as que vi-
sam à estratificação de áreas de cultivo heterogêneas. As
pesquisas de Carbonell & Pompeu (1997) e Oliveira et al.
(2005) parecem ser as exceções. Particularmente, no Rio
Grande Sul, têm sido realizadas algumas pesquisas com o
propósito de identificar genótipos com estabilidade de
rendimento e ampla adaptabilidade, mas, até o momento,
nenhuma sobre a estratificação da região de cultivo é en-
contrada na literatura.
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A presente pesquisa explorou dados do Ensaio Esta-
dual de Feijão (EEF) do Rio Grande do Sul, do período de
1987/88 a 1994/95, com dois objetivos principais: avaliar a
magnitude e a natureza da interação genótipo x ambiente,
utilizando metodologia que leve em conta a heteroge-
neidade da variância do erro experimental e seja adequa-
da para estrutura de dados incompleta; e identificar pos-
sível estratificação da região de cultivo do feijão desse
Estado em subregiões dentro das quais genótipos tenham
desempenhos relativos estáveis.

MATERIAL  E MÉTODOS

Foram utilizados, nesta pesquisa, dados de rendimento
de grãos do Ensaio Estadual de Feijão (EEF), coordenado
pela Comissão Estadual de Pesquisa de Feijão (CEPEF) e
executado com a colaboração de várias instituições de pes-
quisa do Estado do Rio Grande do Sul. Esses dados
correspondem a um período de oito anos de execução do
EEF (1987/88 a 1994/95), em que foram considerados 88
genótipos e 24 locais do Estado. Os locais e os genótipos
variaram entre os anos. As combinações de anos e locais
constituíram 89 ambientes, apresentados na Tabela 1.

Em todos os ambientes, foi adotado o delineamento
em blocos casualizados, com quatro repetições. A parcela
compreendeu quatro linhas de 4 m de comprimento, com

espaçamento de 0,5 m entre linhas e população ideal de 12
plantas por metro linear. A área útil da parcela foi constitu-
ída dos 3 m centrais das duas linhas internas, compreen-
dendo 3 m2. A semeadura foi procedida na época da safra,
entre o início de setembro e o final de novembro, em to-
dos os anos. A condução dos ensaios seguiu as recomen-
dações técnicas para o cultivo do feijão (IPAGRO, 1986).

Nos anos agrícolas de 1987/88, 1988/89, 1989/90, 1990/
91, 1991/92, 1992/93, 1993/94 e 1994/95 foram considerados
30, 30, 30, 26, 24, 24, 24 e 28 genótipos, respectivamente.
Esses genótipos supostamente representam a população
de genótipos de feijão cultivados no Rio Grande do Sul. O
requisito importante para essa representatividade é a am-
pla variação genética, que reflita variações de rendimento
de grãos e de outras características morfofisiológicas.

A pesquisa compreendeu as seguintes análises esta-
tísticas dos dados da variável rendimento de grãos: aná-
lises conjuntas anuais; análises de dois subconjuntos de
quatro anos: de 1987/88 a 1990/91 (anos 1-4) e de 1991/92
a 1994/95 (anos 5-8); análise do conjunto dos oito anos
(anos 1-8) e análises de agrupamento de locais para cada
ano e para cada um dos subconjuntos de quatro e oito
anos. Preliminarmente a essas análises, foram efetuadas
as análises individuais dos dados dos 89 ambientes, para
a estimação da variância devida ao erro experimental por

Tabela 1. Data da semeadura em cada ambiente (combinação de local e ano) de execução do Ensaio Estadual de Feijão nos anos
agrícolas de 1987/88 a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul

               Ano agrícola

1987/88 1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94 1994/95

Canguçu 19/10 22/10 30/10 26/10 22/10 07/10 22/10 07/11 8
Iraí 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
Frederico Westphalen 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
Capão do Leão 23/10 - 23/11 30/11 4
Cruz Alta 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
Veranópolis 11/10 06/10 14/10 - 4
Passo Fundo 05/10 01/10 07/10 - 4
Sobradinho 06/10 18/10 01/10 3
Caiçara 03/10 08/10 21/09 3
Santo Augusto 27/09 15/10 26/10 3
Júlio 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

Traço significa dado não disponível.

Local Total



216 Clause Fátima de Brum Piana et al.

Rev. Ceres, Viçosa, v. 59, n.2, p. 213-224, mar/abr, 2012

ambiente, e o teste χ2 de Bartlett (1937) da homogeneidade
dessa variância para cada ano e para os anos 1-4, 5-8 e 1-
8. Os resultados revelaram heterogeneidade da variância
do erro experimental altamente significativa (P < 0,0001)
para todos esses subconjuntos de ambientes.

As análises anuais consideraram os conjuntos com-
pletos de locais e genótipos presentes em cada ano. En-
tretanto, as análises conjuntas de anos compreenderam
subconjuntos selecionados de locais e de genótipos. A
escolha dos locais e dos genótipos, para cada uma destas
análises, foi procedida pelo exame tentativo das combina-
ções de genótipos e locais, visando à redução do
desbalanceamento da estrutura dos dados, suficiente para
a predição dos efeitos da interação genótipo x local, com
o menor prejuízo possível para a representação dos ambi-
entes de cultivo do feijão e da população de genótipos.
Os locais considerados nas três análises conjuntas são
identificados na Tabela 2. Essas análises compreende-
ram: 36 ambientes e 17 genótipos para os anos 1-4, 41
ambientes e 16 genótipos para os anos 5-8, e 72 ambien-
tes e dez genótipos para os oito anos.

Em razão de se buscar uma regionalização de longo
prazo, geral para os locais de cultivo do Rio Grande do Sul
e para a coleção de cultivares de feijão produzidos nesse
Estado, os fatores ano, local e genótipo foram considera-
dos aleatórios.

As análises conjuntas foram procedidas de acordo
com os seguintes modelos estatísticos com base nas ob-
servações por parcela:

1) Análises anuais:  y
ijk

 = µ + l
j
 + b

k(j)
 + g

i
 + gl

ij
 + e

ijk
,

i=1,2,...,g; j=1,2,…,h; k=1,2,…,b, em que: µ: rendimento
médio esperado; l

j
: efeito aleatório do local j; b

k(j)
: efeito

aleatório do bloco k do local j; g
i
: efeito aleatório do

genótipo i; gl
ij
: efeito aleatório da interação do genótipo i

com o local j; e
ijk

: erro experimental aleatório.

2) Análises de conjuntos de anos: y
ijks

 = µ + a
s
 + l

j
 + la

js
 +

b
k(js)

 + g
i
 + ga

is
 + gl

ij
 + gla

ijs
 + e

ijks
 , i=1,2,...,g; j=1,2,…,h;

k=1,2,…,b; s=1,2,…,a; em que: a
s
: efeito aleatório do ano

s; la
js
: efeito aleatório da interação do local j com o ano s;

b
k(js)

: efeito aleatório do bloco k do local j e ano s; ga
is
:

efeito aleatório da interação do genótipo i com o ano s;
gla

ijs
: efeito aleatório da interação do genótipo i com o

local j e o ano s; e
ijks

: erro experimental aleatório.

Para os efeitos aleatórios de bloco, genótipo, local e
ano e as interações duplas e triplas destes três últimos
efeitos, foram admitidas as pressuposições de distribui-
ção normal e independência dos efeitos de uma mesma
observação e de observações distintas. Os correspon-
dentes componentes de variância foram denotados por
σ2

B
, σ2

G
, σ2

L
, σ2

A
, σ2

GL
, σ2

GA
 e σ2

GLA
.

Esses modelos estatísticos são formulações particu-
lares do modelo linear misto geral, descrito por Searle et
al. (1992) e Littell et al. (2006), cuja equação é expressa na
seguinte forma matricial:

y = Xb + Zu + e,

em que: y é o vetor dos valores da variável resposta,
registrados nas n unidades de observação, X é uma ma-
triz conhecida n×p de posto igual ou inferior a p, b é um
vetor p×1 de efeitos fixos desconhecidos (parâmetros), Z
é uma matriz m×q, também conhecida, u é um vetor q×1 de
efeitos aleatórios e e é um vetor aleatório n×1. O termo Xb
é a parte da equação que expressa os efeitos fixos e Zu é
a parte que expressa os efeitos aleatórios, excluídos os
erros, que compõem o vetor e. Na presente aplicação, o
vetor b compreende apenas a média geral esperada µ, os
elementos do vetor u são os efeitos de bloco, genótipo,
local e ano e das interações de genótipo, local e ano, cuja
presença depende do modelo, e os elementos do vetor e
são os efeitos do erro experimental. Os elementos das
matrizes X e Z são valores de variáveis indicadoras que
expressam a estrutura do experimento: X é um vetor nx1
cujos elementos são todos iguais a 1 e Z é a matriz de
incidência dos efeitos aleatórios presentes no modelo
estatístico considerado na análise conjunta particular. A
variância do vetor dos valores observados da variável
resposta é: V = ZGZT + R , em que G = Var(u) e R=Var(e).

Esse modelo linear misto geral permite flexibilidade para
a modelagem da matriz de covariância das observações V,
pelas especificações apropriadas das matrizes G e R. Essa
facilidade é especialmente interessante, por possibilitar a
modelagem da matriz de covariância dos erros R de modo a
levar em conta a heterogeneidade da variância dos erros
experimentais entre ambientes. Em geral, as inferências de
interesse são: estimação e testes de hipóteses referentes
ao vetor de efeitos fixos b, predição dos efeitos aleatórios
do vetor u e estimação e testes de hipóteses referentes aos
componentes de variância correspondentes a esses efei-
tos aleatórios, ou seja, aos elementos das matrizes G e R. A

Tabela 2. Frequências dos locais considerados nas análises
conjuntas de quatro e dos oito anos, no Estado do Rio Grande do
Sul

Conjunto de anos

1987/88 a 1991/92 a 1987/88 a
1990/91 1994/95 1994/95

Canguçu 4 4 8
Iraí 4 3 7
Encruzilhada do Sul 3 4 7
Maquiné 4 3 7
Frederico Westphalen 4 - 5
Erechim 3 2 5
Pelotas 3 2 5
Capão do Leão 2 2 4
Cruz Alta 2 2 4
Santa Maria 2 2 4
Estrela 3 - 4
Sarandi - 3 4
Veranópolis - 4 4
Passo Fundo - 4 4
Caiçara - 3 -
Santo Augusto - 3 -
Sobradinho 2 - -

Traço indica local desconsiderado no respectivo conjunto de anos.

Local
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abordagem para essas inferências, reconhecida como mais
apropriada, é baseada na verossimilhança. Uma descrição
resumida dos procedimentos de inferência para esses mo-
delos é apresentada por Littell et al. (2006). Descrição mais
detalhada pode ser encontrada em Searle et al. (1992).

Nesta pesquisa, são de interesse as predições dos
efeitos aleatórios da interação de genótipo e local e as
estimações e os testes das hipóteses de nulidade dos
componentes de variância referentes aos efeitos de
genótipo, local e ano e de suas interações. Foi utilizado o
método da máxima verossimilhança restrita e os testes de
Wald e da razão de verossimilhança. Para o processamento
das análises para essas inferências, foi utilizado o pro-
cedimento MIXED do “Statistical Analysis System” (SAS
Institute, 2008). O PROC MIXED propiciou a flexibilidade
necessária para a especificação apropriada das estrutu-
ras de covariâncias induzidas pelos modelos estatísticos
adotados.

As análises de agrupamento para regionalização fo-
ram procedidas pelo método proposto por Sokal &
Michener (1958) e descrito por Cordeiro & Silva (1980),
que efetua aglomeração sequencial, hierárquica e sem
superposição.

Nas análises de agrupamento anuais e para conjuntos
de anos, cada local foi representado pelo vetor dos valo-
res preditos da interação genótipo x local, providos pelas
respectivas análises separadas e conjuntas de anos. A
similaridade de dois locais j e j’ foi medida pela distância
euclidiana, definida como a distância média entre os lo-
cais em um espaço de g dimensões, cuja expressão é:

,

em que: : valor predito da interação entre o genótipo i e

o local j; : valor predito da interação entre o genótipo i e

o local j’; g: número de genótipos comuns aos locais j e j’.

O método de Sokal & Michener (1958) opera sobre a
matriz de similaridades e agrupa em seu primeiro estágio
os dois locais mais similares. Nos estágios subsequentes,
a distância entre duas entidades (locais ou grupos de lo-
cais) é determinada pela estratégia combinatória de Lance
e Williams (Sneath & Sokal, 1973), que utiliza como medi-

da de distância: , em

que: : distância entre o grupo formado pelos lo-

cais j e j’ e o local (ou grupo) j”, : distância entre o

local j e o local (ou grupo) j”, : número de locais no

grupo j (se n
j
 = 1, então grupo=local), : número de

locais no grupo formado pelos locais j e j’. O processo
continua até que todos os locais estejam em um único

grupo. Os resultados dessas análises são apresentados
em dendrogramas, utilizando-se a distância euclidiana
como escala. As subregiões são formadas pelos grupos de
locais em um mesmo ramo, identificados por uma seção
transversal traçada pelo ponto de parada do processo de
agrupamento. Foi adotada como critério para o ponto de
parada a não significância do componente da interação
genótipo x local dentro de regiões. Para determinar esse
ponto de cada processo de agrupamento, efetuou-se a cor-
respondente análise separada ou conjunta de anos para
cada estágio do processo, com a inclusão no modelo esta-
tístico do efeito do fator subregião, considerado como fixo,
e dos efeitos decorrentes da consideração desse fator adi-
cional. Em cada uma dessas análises, foi efetuado o teste
da razão de verossimilhança, para verificar a significância
do componente de variância correspondente à interação
genótipo x local dentro de regiões.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados das análises conjuntas dos locais para
cada ano (Tabela 3) mostraram que os componentes de
variância referentes a genótipo, local e interação genótipo
x local foram significativos para todos os anos, exceto o
componente local no ano de 1987/88. A significância da
variância da interação genótipo x local indica que o com-
portamento relativo dos genótipos altera-se entre locais
dentro do mesmo ano.

Na Tabela 4, são apresentados os resultados das aná-
lises conjuntas de quatro e dos oito anos. Observa-se
que, para os dois conjuntos de quatro anos, as interações
genótipo x local x ano e local x ano foram altamente signi-
ficativas, mas as interações genótipo x ano e genótipo x
local foram não significativas. Os resultados para o con-
junto dos oito anos foram similares, com exceção da
significância da interação genótipo x local.

A significância manifestada pela interação genótipo x
local em todas as análises anuais indica que o desempe-
nho relativo dos genótipos de feijão, em um ano específi-
co, varia entre locais. Entretanto, resultados de análises
conjuntas anuais não devem ser interpretados isolada-
mente, pois não levam em conta a interação genótipo x
local x ano. A significância desta interação nas três análi-
ses conjuntas de anos (Tabela 4) evidencia que a varia-
ção do comportamento relativo dos genótipos entre lo-
cais não é consistente entre anos. De fato, os resultados
das análises dos anos 1-4 e 5-8 mostraram ausência de
significância da interação genótipo x local, o que indica
que os rendimentos relativos dos genótipos médios para
quatro anos foram homogêneos entre locais. Entretanto,
a significância dessa interação no período maior de oito
anos sugere a possibilidade de não consistência do com-
portamento relativo dos genótipos entre locais, ao longo
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dos anos. Esse fato justificou uma tentativa de estratifica-
ção da região de cultivo do feijão do Estado do Rio Gran-
de do Sul. Ademais, a amplitude desta região e a diversifi-
cação de suas características ecológicas e tecnológicas
sugerem a possibilidade de que uma regionalização con-
tribua para acelerar o processo de ganho genético nessa
área geográfica.

Os resultados dos agrupamentos de locais procedi-
dos, separadamente, para cada um dos oito anos, são apre-
sentados nos dendrogramas da Figura 1 e sumarizados na
Tabela 5. Os pontos de parada do processo de agrupa-
mento são representados nos dendrogramas por segmen-
tos de retas verticais tracejados. Os principais resultados
observados nessas análises foram: alta frequência de

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

                                     Teste de Wald

Z                                Prob. > Z

σ2
G

19.327 2,96 0,0015
1987/88 σ2

L
284.152 1,64 0,0505

σ2
GL

11.594 2,50 0,0062

σ2
G

26.457 3,41 0,0003
1988/89 σ2

L
444.410 2,39 0,0084

σ2
GL

17.149 5,69 < 0,0001

σ2
G

12.844 2,85 0,0022
1989/90 σ2

L
415.996 2,08 0,0190

σ2
GL

21.533 4,14 < 0,0001

σ2
G

17.192 2,95 0,0016
1990/91 σ2

L
274.064 2,17 0,0149

σ2
GL

13.379 3,80 < 0,0001

σ2
G

25.869 2,79 0,0026
1991/92 σ2

L
338.629 2,67 0,0038

σ2
GL

49.677 6,76 < 0,0001

σ2
G

21.794 2,50 0,0063
1992/93 σ2

L
307.224 2,29 0,0112

σ2
GL

19.315 5,44 < 0,0001

σ2
G

26.008 2,83 0,0023
1993/94 σ2

L
295.802 2,14 0,0160

σ2
GL

21.475 3,95 < 0,0001

σ2
G

10.335 2,28 0,0114
1994/95 σ2

L
436.892 1,95 0,0257

σ2
GL

30.927 5,24 < 0,0001

1σ2
G
:variância de genótipo, σ2

L
:variância de local, σ2

GL
:variância da interação genótipo x local.

Ano Estimativa
Componente de

variância1

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

                            Conjunto de anos

                                         1987/88 a 1990/91                             1991/92 a 1994/95                            1987/88 a 1994/95

                                  Estimativa              Prob. > Z            Estimativa          Prob. > Z             Estimativa           Prob. > Z

σ2
A

0 - 50.320 0,2156 33.100 0,1585
σ2

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

σ2
G

26.469 0,0040 25.895 0,0058 29.071 0,0209
σ2

LA
182.070 0,0006 211.293 0,0004 224.576 < 0,0001

σ2
GA

131 0,4562 0             - 0             -
σ2

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

σ2
GLA

19.556 < 0,0001 33.229 < 0,0001 25.667 < 0,0001

1 σ2
A
: variância de ano, σ2

L
: variância de local, σ2

G
: variância de genótipo, σ2

LA
: variância da interação local x ano, σ2

GA
: variância da

interação genótipo x ano, σ2
GL

: variância da interação genótipo x local,σ2
GLA

: variância da interação genótipo x local x ano.

Componente de
variância1
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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 - Iraí;
FW - Frederico Westphalen; CG - Canguçu; ER - Erechim; MQ - Maquiné; SO - Sobradinho; PE - Pelotas; CL - Capão do Leão; CA
- Cruz Alta; SM - Santa Maria; SR - Santa Rosa; ES - Encruzilhada do Sul; ET - Estrela; CB - Coronel Bicaco; AT - Arroio do Tigre;
JC - Júlio de Castilhos; SD - Sarandi; NO - Nonoai; CR - Caiçara; VR - Veranópolis; PF - Passo Fundo; SA - Santo Augusto; RG - Rio
Grande; AP - Augusto Pestana.
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subregiões formadas por apenas um ou dois locais, in-
consistência das subregiões formadas entre os anos e
ausência de relação entre os agrupamentos de locais e
suas posições geográficas. Ademais, apenas três subcon-
juntos de locais apareceram agrupados, com maior

frequência, do que separados, e há um único caso em que
os locais só ocorreram agrupados.

Em todos os três conjuntos de anos considerados, a
interação local x ano foi o componente de variância de
estimativa mais elevada e, consideravelmente, mais signi-

Tabela 5. Subregiões resultantes das análises de agrupamento anuais, no Estado do Rio Grande do Sul

1987/88 7 2

1989/90 10 6

1990/91 11 6

1991/92 16 8

Ano Subregiões

I: Frederico Westphalen, Maquiné, Canguçu, Iraí e Erechim
II: Sobradinho e Pelotas

I: Frederico Westphalen, Cruz Alta, Santa Maria, Santa Rosa, Estrela e Coronel Bicaco
II: Maquiné e Pelotas
III: Iraí

1988/89 13 7 IV: Canguçu
V: Capão do Leão
VI: Encruzilhada do Sul
VII: Erechim

I: Frederico Westphalen, Canguçu, Pelotas e Encruzilhada do Sul
II: Iraí e Maquiné
III: Erechim
IV: Capão do Leão
V: Santa Maria
VI: Estrela

I: Iraí, Frederico Westphalen, Estrela e Arroio do Tigre
II: Encruzilhada do Sul e Júlio de Castilhos
III: Maquiné e Sobradinho
IV: Cruz Alta
V: Canguçu
VI: Sarandi

I: Iraí, Frederico Westphalen, Erechim, Encruzilhada do Sul, Sarandi, Sobradinho e Nonoai
II: Santa Maria, Veranópolis e Passo Fundo
III: Canguçu
IV: Maquiné
V: Cruz Alta
VI: Júlio de Castilhos
VII: Santo Augusto
VIII: Caiçara

I: Erechim, Santa Maria, Sarandi e Santo Augusto
II: Pelotas, Encruzilhada do Sul e Passo Fundo

1992/93 12 5 III: Canguçu e Rio Grande
IV: Estrela e Veranópolis
V: Maquiné

I: Canguçu, Maquiné, Capão do Leão, Encruzilhada do Sul e Pelotas
II: Sarandi e Veranópolis

1993/94 11 5 III: Caiçara e Santo Augusto
IV: Iraí
V: Passo Fundo

I: Capão do Leão, Encruzilhada do Sul e Augusto Pestana
II: Caiçara e Veranópolis

1994/95 9 5 III: Iraí e Cruz Alta
IV: Canguçu
V: Passo Fundo

Número de
subregiões

Número
de locais
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ficativo, exceto pela interação tripla genótipo x local x ano.
Isso significa que a variação de características do ambi-
ente, com o tempo, pode favorecer um local num determi-
nado ano e desfavorecê-lo em outro. Esse fato pode ser
uma explicação para a heterogeneidade dos agrupamen-
tos anuais. Alguma incoerência desses agrupamentos tam-
bém pode ter decorrido da alteração dos conjuntos de
locais e de genótipos, de um ano para o outro. É provável
que a variação dos locais tenha maior importância para a
explicação dessa inconsistência do que a dos genótipos,
dado que em todos os anos os números de locais consi-
derados nessas análises (que variaram de 7 a 16) foram
menores do que os de genótipos (de 24 a 30).

A homogeneidade dos rendimentos relativos dos
genótipos, entre locais, revelada pelas análises conjun-
tas dos anos 1-4 e 5-8, dispensou as análises de agrupa-
mento de locais para esses subconjuntos de anos. A aná-
lise de agrupamento conjunta dos oito anos foi conside-
rada a mais importante, pois a maior repetição de anos
possibilitou melhor representatividade das característi-
cas do ambiente, que se manifestam de forma diferencia-
da de um ano para outro, como as ocorrências de doenças
e pragas, a distribuição de chuvas e as mudanças de tem-
peratura. Essa análise compreendeu somente os 14 locais
que permaneceram no EEF por, no mínimo, quatro anos. O
resultado desse processo de agrupamento é representa-
do no dendrograma da Figura 2 e, as subregiões, consti-
tuídas pelo agrupamento dos locais, são apresentadas no
mapa da Figura 3.

O agrupamento desses 14 locais resultou na formação
de seis subregiões, as quais apresentam as seguintes
composições: Subregião I: Iraí, Encruzilhada do Sul, Cruz
Alta e Santa Maria; Subregião II: Frederico Westphalen e
Erechim; Subregião III: Maquiné, Capão do Leão e Pelotas;

Subregião IV: Estrela, Veranópolis e Sarandi; Subregião V:
Passo Fundo; Subregião VI: Canguçu. Conforme pode
ser observado na Figura 3, os locais que constituem es-
sas subregiões, na maioria dos casos, não apresentam
proximidade geográfica. Contudo, algumas subregiões
guardam semelhança em relação a características
edafoclimáticas de seus componentes (Tabela 6). Os dois
locais que compõem a Subregião II são semelhantes, quanto
a características de solo e clima, e apresentam relativa
proximidade geográfica. As Subregiões I e IV, por outro
lado, destacam-se pela heterogeneidade de seus compo-
nentes. Dois dos três locais que compõem a Subregião III
assemelham-se em relação à altitude e ao clima.

Ainda que não seja possível uma identificação clara
de subregiões para o conjunto dos oito anos, a possibili-
dade de regionalização não deve ser descartada. Entre-
tanto, a utilidade prática da regionalização, indicada pela
análise conjunta dos oito anos, depende de sua consis-
tência com os agrupamentos formados pelas análises anu-
ais e dos dois conjuntos de quatro anos. A análise de
agrupamento, para o conjunto dos oito anos, constituiu
subregiões incoerentes com as subregiões formadas pe-
las análises anuais que, por sua vez, foram inconsistentes
entre si. Essa falta de coerência estende-se para os dois
conjuntos de quatro anos, para os quais correspondeu a
formação de um único grupo de locais.

A heterogeneidade dos agrupamentos anuais e de
subconjuntos de anos é consequência da elevada
interação genótipo x local x ano e sua preponderância
sobre a interação genótipo x local. Por outro lado, a
inexistência de relação das subregiões constituídas com
as disposições geográficas dos locais decorre de o com-
portamento relativo dos genótipos entre locais não de-
pender de suas distâncias geográficas.

Figura 2. Dendrograma resultante do agrupamento dos locais no período dos oito anos (1987/88 a 1994/95), no Estado do Rio Grande
do Sul. IR - Iraí; FW - Frederico Westphalen; CG - Canguçu; ER - Erechim; MQ - Maquiné; PE - Pelotas; CL - Capão do Leão; CA
- Cruz Alta; SM - Santa Maria; ES - Encruzilhada do Sul; ET – Estrela; SD - Sarandi; VR - Veranópolis; PF - Passo Fundo.
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Esses fatos evidenciam a inadequabilidade da propo-
sição de uma regionalização de longo prazo do Estado do
Rio Grande do Sul, para controle da interação genótipo x
local com base no conjunto de dados utilizados nesta
pesquisa.

É importante observar, entretanto, que essas
inferências podem ter sido afetadas por falhas das técni-

cas experimentais adotadas na condução do EEF, nos anos
de 1987/88 a 1994/95, detectadas durante a execução des-
ta pesquisa, particularmente a falta de uniformidade des-
sas técnicas entre os ambientes. Essa desuniformidade é
manifestada pelas elevadas variações da data de semea-
dura entre ambientes e do estande por parcela. De fato, a
Tabela 1 mostra que a data de semeadura teve uma varia-

Tabela 6. Características geográficas, edáficas e climáticas dos 14 locais que compuseram as seis subregiões no período de 1987/88
a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul

Grupos Locais                                           Altitude 1                 Solo2 Clima 3

Iraí 235 m Neossolo + Chernossolo Cfa
Cruz Alta 452 m Latossolo Vermelho Cfa
Santa Maria 151 m Luvissolo Cfa
Encruzilhada do Sul 432 m Neossolo Cfb

Frederico Westphalen 566 m Neossolo + Chernossolo Cfa
Erechim 783 m Neossolo + Chernossolo Cfa

Pelotas - EEC4 168 m Argissolo Cfa
Subregião III Capão do Leão 21 m Planossolo Cfa

Maquiné 12 m Neossolo + Chernossolo Cfa

Sarandi 503 m Latossolo Cfa
Subregião IV Estrela 43 m Neossolo + Chernossolo Cfa

Veranópolis 705 m Latossolo Bruno Cfb

Subregião V Passo Fundo 678 m Latossolo Vermelho Cfa

Subregião VI Canguçu 386 m Chernossolo + Neossolo Cfb
1 Fonte: Wikipédia (2010); 2 Fonte: Porto & Cortazzi (1985), EMBRAPA (2006); 3 Fonte: Mota (1951); 4 Estação Experimental Cascata
/ Embrapa Clima Temperado.

Subregião I

Subregião II

Figura 3. Subregiões resultantes do agrupamento de locais no período de 1987/88 a 1994/95, no Estado do Rio Grande do Sul.
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ção considerável nesses oito anos, com extremos em 06/
09 e 30/11. Por outro lado, Piana et al. (2007), analisando o
subconjunto de 33 ambientes em que foram registrados
dados do estande dos 89 ambientes considerados nesta
pesquisa, encontraram efeito significativo do estande fi-
nal sobre o rendimento de grãos e variação de 3 a 118
plantas por parcela, embora o estande ideal fosse de 72
plantas.

Observe-se, também, que inferências obtidas de pes-
quisa como essa estão sujeitas às restrições decorrentes
da estrutura do experimento. No presente caso, a circuns-
tância especialmente condicionante é a elevada variação
do conjunto de locais entre os anos e sua distribuição na
região de cultivo de feijão do RS. Para pesquisas de
regionalização, é recomendável a utilização de dados de
experimentos conduzidos em locais mais uniformemente
distribuídos sobre a região de cultivo.

Por fim, cabe ressaltar que o objetivo desta pesquisa
foi regionalização de longo prazo. Os resultados obtidos
não se aplicam à regionalização da indicação de cultiva-
res para o próximo período de cultivo. Para esse propósi-
to, as inferências devem restringir-se aos cultivares parti-
culares sob consideração no experimento para determina-
ção do valor de cultivo e uso (VCU), em cada período de
avaliação.

CONCLUSÕES

O desempenho relativo dos genótipos de feijão, na
região de cultivo do Estado do Rio Grande do Sul, varia
entre ambientes (combinações de locais e anos).

O padrão de heterogeneidade do desempenho relati-
vo dos genótipos de feijão entre os locais dessa região
não é consistente entre anos, o que impossibilita a carac-
terização de uma regionalização de longo prazo para con-
trole da interação genótipo x ambiente.

Um problema fundamental para as inferências basea-
das em experimentos regionais são as falhas de técnicas
experimentais, particularmente a falta de uniformidade
dessas técnicas entre ambientes.

Metodologias baseadas na máxima verossimilhança
possibilitam inferências sobre os componentes de
variância da interação genótipo x ambiente, por procedi-
mentos que levam em conta a heterogeneidade de
variância do erro experimental e a estrutura de dados in-
completa, que são usuais em experimentos regionais.
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