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METODOLOGIA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

MODELO DE REGRESSAO NAO-LINEAR APLICADO AO
ESTUDO DA ESTABILIDADE FENOTIPICA DE GENOTIPOS
DE FEIJAO NO ESTADO DO PARANA

LEONARDO NOVAES ROSSE®; ROLAND VENCOVSKY®

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar a estabilidade fenotipica da produtividade de graos
de feijao (Phaseolus vulgaris L.) com dados obtidos no Ensaio Regional Final do Estado do Parana,
durante o ano/safra 1996/97, através de modelo néo-linear, (nos pardmetros propostos por Toler),
assim expresso: Yij = Qi + [ZjB1i + (1 - Zj) Bai] Y + &ij. Esse autor propds testes das hipéteses H(B1i = B2i)
e H(B1i = B2i = Bi = 1), as quais permitem enquadrar os genétipos em cinco grupos, conforme o padrdo
de resposta, a saber: A, B, C, D e E. Os pardmetros do modelo sdo estimados conjuntamente através
de quadrados minimos iterativos (ndo-lineares), empregando-se neste estudo o método de Gauss-
Newton modificado. Concluiu-se que o modelo foi 1itil para classificar os materiais genéticos segundo
suas produtividades e seus padrdes de resposta, o que contribuiu para um maior discernimento de
seus comportamentos. As médias dos genétipos dos grupos A e E mostraram-se influenciadas pela
associacdo negativa entre fi; e f. A maioria dos genétipos com padrdo de resposta duplamente
favoravel (grupo A, padrado convexo) apresentou produtividades baixas. Os genétipos com produtivi-
dades mais elevadas enquadraram-se preferencialmente no grupo E (padrdo concavo, duplamente
desfavoravel). Os genétipos dos grupos com padrao unissegmentado (B, C e D) tiveram produtivi-
dades variaveis. Ficou evidenciada a dificuldade em encontrar genétipos associando altas produtivi-
dades com padrao de resposta convexo.

Palavras-chave: Estabilidade fenotipica, padrdo de resposta, feijao.

ABSTRACT
NON-LINEAR MODEL REGRESSION FOR PHENOTYPIC STABILITY ANALYSIS OF
BEAN GENOTYPES IN THE STATE OF PARANA

A phenotypic stability analysis of common bean (Phaseolus vulgaris L.) grain yield (kg.ha'l) was
carried out using data of the Regional Trial of the State of Parana during the year/harvest 1996/97. A
non-linear model using the parameters proposed by Toler, Yij = ai + [ZjB1i + (1 - Zj) Bai] bj + &, was
adopted. The author proposed tests of the hypotheses H(B1i = B2i) and H(B1i = B2i = Bi = 1) according
to the principles of regression analysis, that allow the genotypes to be placed in five groups (A, B, C,
D, and E) based on their response pattern. The parameters of the model are simultaneously estimated
using iterative (non-linear) least squares through the modified Gauss-Newton method. The model was
useful in classifying the genetic materials according to their yield and response patterns, contributing
to a greater understanding of their yield behavior. The mean of the A and E groups was influenced by
anegative association between f}; and . The majority of genotypes with a double favorable response
pattern (A group, convex pattern) had lower yields. Genotypes with higher yields were placed mostly
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in the E group (concave pattern, double unfavorable). Those from groups with a single-segment
pattern (B, C, and D) showed variable yields. The difficulty in finding genotypes with both high yields

and convex response pattern was evident.

Key words: Phenotypic stability, response patterns, bean.

1. INTRODUCAO

Em muitas espécies os programas de melhora-
mento genético compreendem, no minimo, trés eta-
pas: escolha dos genitores que irdo gerar a populagdo
base, selecdo dos individuos superiores na referida
populagdo e a sua avaliagdo em determinado niimero
de ambientes. Nesta tltima etapa a consisténcia na
classificagdo dos genétipos, nos varios ambientes, é
um dos principais desafios enfrentados pelos melho-
ristas, e a sua auséncia provoca o fendmeno conhecido
como “interagdo de genétipos por ambientes” (GxA).
Para conhecé-la, muitas alternativas foram e tém sido
propostas, sendo as mais empregadas as anélises de
estabilidade fenotipica que fazem uso dos modelos de
regressdo linear, nos parametros (FINLAY e WILKINSON,
1963; EBERHART e RUSSELL, 1966; VERMA et al., 1978; SiLva
e BARrreTO, 1985; CRUZ et al., 1989; STorcK, 1989). Em-
borabastante difundidos, esses modelos sdo passiveis
de criticas por incorrerem em alguns inconvenientes
de cunho estatistico (EBERHART e RusseLL, 1966; FREE-
MAN e PErRkINS, 1971; LN et al., 1986).

Dentre os varios métodos de estabilidade, o apre-
sentado por ToLErR (1990), que faz uso de modelo de
regressdo nao-linear nos parametros, surge como
uma das alternativas para contornar os problemas
relacionados a estimativa do indice ambiental. Esse
método permite, ainda, realizar testes de hipdteses a
respeito dos pardmetros, sem violar os principios ne-
cessarios para a sua validade. Além disso, propde um
procedimento que leva a classificagdo dos gendtipos
em diferentes grupos, de acordo com o seu padrao de
resposta, representando estatisticamente um aprimo-
ramento das analises de estabilidade, em relacdo aos
métodos que empregam a regressdo linear (TOLER,
1990).

No Brasil o cultivo do feijoeiro se da praticamente
em todos os Estados, ficando exposto as mais diversas
condi¢des ambientais. Além disso, devido ao seu ciclo
curto, pode ser cultivado em mais de uma época de
semeadura, em cultivo exclusivo ou consorciado a
outras culturas, havendo também varia¢gdes no que
diz respeito ao nivel de tecnologia aplicado entre os
agricultores. Tais caracteristicas contribuem para a
ocorréncia das interacdes significativas genétipos x
ambientes, justificando, entdo, um estudo mais deta-
lhado de seus desempenhos nesses ambientes.
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Sendo assim, o presente trabalho teve o propdsito
de estudar a interacdo gendtipos x ambientes, na cul-
tura do feijao, e avaliar a estabilidade fenotipica, em-
pregando o modelo proposto por ToLEr (1990).

2. MATERIAL E METODOS

O modelo de regressao bissegmentado ndo-linear,
nos parametros, apresentado por ToLER (1990) e TOLER
e Burrows (1998), para o estudo da estabilidade feno-
tipica, com p genétipos em q ambientes, é¢ dado pela
expressao:

Yij =i+ [ Z Bri+ (1 = Z))Bai ] 1 + & M
em que:

i=1,2,..,p;

i=12,..,9

Yij: é a resposta média do gendtipo i no ambiente j;

0i: é 0 parametro que reflete o valor da resposta do
genotipo i no intercepto com | = 0;

B1i e Bai: sdo os parametros que refletem a sensibili-
dade de resposta do genétipo i nos ambientes de
qualidade inferior e superior, respectivamente;

Hj: é o parametro que reflete o efeito do ambiente j;

& é 0 erro experimental médio;

Zi=1,se<0e,

Zi=0,se>0.

No modelo, o ambiente j é caracterizado por i e a
resposta do genétipo i passa a ser caracterizada pelos
parametros &, f; e fx As estimativas fy;, fx e {i estdo

P P P
sujeitas a restricdo y Bi= N f2i =p, bem como > ﬁj =0,

)
assegurando que a performance média dos genétipos
(6;) ocorra com i = 0 na escala de efeitos ambientais {3,
e que a sua resposta a sensibilidade média seja igual
a unidade.

Os parametros do modelo a;, B, Bi e Y sdo esti-
mados conjuntamente por processo iterativo de qua-
drados minimos (ndo-lineares), empregando-se o mé-
todo de Gauss-Newton modificado (GaLLant, 1987).
Nesse processo, os valores iniciais para se comecar a
iteragdo sdo dados pela estimativa do indice ambien-
tal (I;), como concebido por EBERHART e RUsSELL (1966).
O processo termina quando as estimativas sucessivas
das somas dos quadrados dos desvios (SQD) sdo
minimizadas, o que implica a sua convergéncia em
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valores de magnitude minima, ndo mais se modifi-
cando dentro de um padréo légico de precisao.

ToLER (1990) propds testes das hipoteses H(B1i =
(32i) e H(B1i = B2i = Bi = 1) para enquadrar os genétipos
em cinco grupos, a saber: A, B, C, D e E. Assim,
quando a hip6tese H(B1i = 2i) € aceita, esse modelo se
resume ao modelo unissegmentado, proposto por
DiGBy (1979), que permitird enquadrar os genétipos
nos grupos B, C ou D. Caso contrario, indicard a
existéncia de dois coeficientes de regressao distintos,
e 0s gendtipos se enquadrardo nos grupos bissegmen-
tados A ou E, conforme a significancia desses para-
metros. Os critérios sdo os seguintes:

Grupo Critério

A rejeita-se H(B1i = Bri), sendo B1i < 1 < Boj;

B nao se rejeita H(B1i = Pi), rejeita-se H(PB1i =
1), mas Bi comum é maior que 1;

C nao se rejeita H(B1i = Pi), aceita-se H(Bi = 1);

D nao se rejeita H(B1i = Pi), rejeita-se H(Bi =
1), mas i comum é menor que 1;

E rejeita-se H(B1i = Bri), sendo B1i > 1 > P

O significado prético de cada grupo é:

A: resposta convexa e duplamente desejavel;

B: resposta linear simples e desejavel em ambien-
tes de alta qualidade;

C: resposta linear simples ndo desviando da res-
posta média dos ambientes;

D: resposta linear simples e desejdvel em ambien-
tes de baixa qualidade;

E: resposta concava e duplamente indesejavel.

Uma resposta convexa (ou padrdo de resposta
duplamente desejavel) é caracterizada quando o
genétipo apresenta baixa responsividade nos ambi-
entes desfavoraveis (I < 0) e passa a responder satis-
fatoriamente quando essas condi¢des tornam-se
favoraveis (4 > 0). Por outro lado, uma resposta con-
cava (ou padréo de resposta duplamente indesejavel)
caracteriza-se quando o gendtipo apresenta alta res-

Y (W

————————— Padrao convexo

— Padrao concavo

Figura 1. Padrdes de resposta Y(H) convexo e concavo dos
genotipos, as variagdes na qualidade ambiental p.

ponsividade, abaixo da média dos ambientes e torna-
se pouco responsivo acima dessas condi¢des médias
(figura 1).

O estimador & para os grupos B, C e D, o qual
reflete a média do genétipo i, é dado por a;=Y, ao
passo que, para os grupos extremos A ou E, em que
B1i # Pai, a; ndo pode ser formulado como uma simples
fungdo linear das observagodes Yj, sendo enunciado
pela seguinte expressao:

q
ai=Qi+(ﬁzi—@1i)[ézzjﬁj] )]
<

Verifica-se, através dessa expressdo, que o esti-
mador & também depende do contraste entre as res-
postas da sensibilidade nos ambientes abaixo (f:) e
acima (f,) da média ambiental, bem como da magni-

tude do componente [% % Zﬁj]. Pela expressdo 2,

nota-se que & ndo é influenciado pelo contraste f -
fi, quando Z; = 0 (ambiente superior), mas passa a
depender desse contraste, se f; # f, nos ambientes de
qualidade inferior, quando Zj = 1. Dessa forma, &
ficara diferente de ¢; para mais ou para menos, con-
forme os valores de f; e ... Se B > By, 6; terd um valor
menor que ¢; (padrao de resposta convexo — grupo A),
ao passo que, na condicdo de By < By, 4 assumird um
valor maior que ¢; (padrdo de resposta concavo —
grupo E).

Na obtengdo das estimativas dos parametros desse
modelo (ai, B1i, B2i e ;) empregou-se o software elabo-
rado por FERREIRA e ZAMBALDE (1997). Para verificar a
significancia das hipéteses, utilizou-se o teste “t” de
Student.

Procurando quantificar o grau de associagdo entre
os parametros que refletem o padrdo de resposta dos
genotipos, procedeu-se ao célculo do coeficiente de
correlagdo ordinal de Spearman entre f; e f,;, inde-
pendentemente de sua significancia.

Utilizaram-se neste estudo, dados do carater de
produtividade de graos de feijdo, corrigidas para 13%
de umidade nos gréos, obtidos do Ensaio Regional
Final de Competicdo de Cultivares e Linhagens de
Feijao do grupo Carioca no ano/safra 1996/97 do
Estado do Parana, cedidos pelo Instituto Agronémico
do Parani (IAPAR).

No ensaio foi empregado o delineamento em blo-
Ccos completos, ao acaso, com quatro repetigf)es, em
parcelas compostas por quatro linhas de 5,0 m de
comprimento, espagadas de 0,5 m entre elas, totali-
zando, em média, 14 plantas.n’f1 linear. Os tratos
culturais foram efetuados seguindo-se as

Bragantia, Campinas, 59(1), 99-107, 2000
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recomendagOes para essa cultura no referido Estado.
Avaliaram-se 20 cultivares e linhagens, os quais pas-
saremos a chamar apenas de gendtipos, em 14 locais,
conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1. Relagio dos genétipos e dos locais de avaliagdo que
compuseram o Ensaio Regional Final de Competicdo de
Cultivares e Linhagens de Feijao no Estado do Parand, no
ano/safra 1996/97

Carioca* 1 Arapoti/S
IAPAR 14* 2 Arapoti/A
IAPAR 31* 3 Campo Mourdo/A

Aporé* 4 Carambei/S

LP 91-22 5 Lapa/S

LP91-23 6 Londrina/A

LP91 (22+423) 7 Maringé/ A
LP 93 8 Pato Branco/S
LP [SPI] 93-17 9 Pato Branco/A

LP 93-23 10 Ponta Grossa/S

LP 93-56 11 Ponta Grossa — FT/S

LP 93-81 12 Sédo Joao do Ivai/A

LP 94-1 13 Wenceslau Braz/A

LP 94-29 14 Wenceslau Braz/S

Carioca E. M.
IAC AKYTA
IAC PYATA
IAC Arua
Pérola
FT-Bonito

*: Testemunhas; LP: Linhagens promissoras; FT: Francisco
Terasawa; A: Avaliagdo feita na safra das dguas; S: Avaliagdo
feita na safra das secas.

Uma vez realizada a andlise conjunta e detec-
tada significancia da interagdo genétipos x locais,
efetuou-se a andlise de estabilidade. Observando-se
a significancia dos testes das hipéteses para os pa-
droes de resposta, procedeu-se ao enquadramento
dos gendtipos nos grupos, classificando-os
segundo os seus niveis de produtividade, em cinco
categorias (com intervalos sucessivos, correspon-
dentes a 20% da média geral), o que permitiu carac-
teriza-los com base nessas duas propriedades,
simultaneamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise conjunta de variancia da produtividade
média de grdos é apresentada no quadro 2. Nota-se
que todas as fontes de variagdo mostraram-se alta-
mente significativas (P < 0,01). Tais significancias in-
dicam que os locais foram bastante contrastantes
entre si, e que os gendtipos ndo constituiram um
conjunto geneticamente homogeéneo, refletindo em
produtividades diferentes. A significancia da inte-
ragdo entre genoétipos e locais foi um dos indicativos
da necessidade de se proceder ao estudo da estabili-
dade fenotipica, uma vez que mostrou diferenca no
padrao de resposta dos genotipos as variagdes edafo-
climaticas dos locais, sugerindo a existéncia de gené-
tipos ou grupos de genétipos de adaptagéo especifica
para determinados locais, e outros, com adaptacgdo
geral a todos eles. O coeficiente de variagdo (CV) foi
baixo (em torno de 13%), refletindo em boa precisao
experimental e encontrando-se (tal valor) dentro dos
limites aceitaveis, na literatura, para essa espécie
(DuaRTE, 1988; ABREU et al., 1992).

Verifica-se no quadro 3 que houve o enquadra-
mento dos genétipos nos cinco grupos propostos.
Segundo ToLER (1990), trés requisitos sdo necessarios
para favorecer esse enquadramento, a saber: a exis-
téncia de alta diversidade ambiental, a qual propicia
condigdes para que os materiais genéticos possam
manifestar todo o seu potencial genético produtivo;
alta precisdo experimental, dada pelos baixos valores

Quadro 2. Quadrados médios da andlise conjunta e variancia da produtividade média de gréos (kg-ha™) de genctipos de feijdo, no
ano/safra 1996/97

29584231,70** 353859,80**
(13) (247)

79345,70
(791)

Valores entre parénteses indicam o niimero de graus de liberdade que estdo associados a essas fontes de variagdo.

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
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do CV%; e a real diversidade presente entre os pa-
drdes de resposta dos materiais testados. Percebe-se
que todas essas condi¢gdes foram contempladas. A
magnitude da estimativa da qualidade ambiental ()
entre os locais de maior e menor produtividade foi
alta, com cerca de 2.117 kg.ha'l, tendo sido, inclusive,
maior que a média geral do ensaio. Esse resultado
indica a existéncia de condi¢oes variaveis, de um local
ao outro, para se testar os genétipos. A precisdo
experimental, como visto anteriormente, foi alta,
aumentando a confiabilidade nos resultados obtidos.
Observa-se também a ocorréncia de padroes de res-
posta (fu e fx) bastante contrastantes para os
genotipos. Infere-se, com base nesses resultados e
aliado ao elevado ntimero de genétipos e de locais
avaliados, que foi possivel detectar essa diversidade
em seus enquadramentos.

Observando o quadro 3, verifica-se que 55% dos
genotipos apresentaram médias acima da média geral
do ensaio (2.080,6 kg.ha'l). Desse conjunto, fizeram
parte apenas as testemunhas Aporé (4) e IAPAR 31

(3), bem como a grande maioria das linhagens pro-
missoras, sendo as de melhores desempenhos ‘LP
94-29’ (14) e 'LP 93-23’ (10), entre as mais produtivas.
De modo geral, destaca-se “Aporé’ (4) que apresentou
a maior produtividade média observada e padrdo de
resposta duplamente desejavel (grupo A); no entanto,
mostrou um ajuste apenas razoavel do modelo aos
dados (R2 = 72,4%). Isso, em termos de previsibili-
dade, é um indicativo de que o seu comportamento
nos varios locais oscila razoavelmente. Segundo
ToLER (1990), esse material (Aporé) apresenta com-
portamento que satisfaz o conceito de genétipo ideal,
embora, em termos de estabilidade, tal conceito possa
ser questionado. De fato, mostra-se exigente em
niveis de qualidade ambiental superior (acima da
média geral dos ambientes) para expressar todo o seu
potencial genético de produtividade. Para alcangar
esse potencial, é necessério o uso de tecnologia nos
ambientes pois, sob condigdes adversas (yj<0),
mostra baixa responsividade (84 = 0,64). Pode-se no-
tar, entdo, que, para os agricultores que ndo fazem uso

Quadro 3. Médias observadas e estimativas dos parametros de estabilidade, segundo o método de Toler, para a produtividade de
grios (kg.ha™), obtidas na avaliagio de genétipos de feijao, do Ensaio Regional Final de Competicdo de Cultivares e Linhagens
do Estado do Parana, em diferentes locais, no ano/safra 1996 /97

Genoétipos & A By B fi comum Grupo R? Locais  Estimativa de i
4 2.416,8 22649 0,64 1,29 - A 72,4 1 778,98
19 2.300,0 2300,0 0,77 0,87 0,83 D 68,6 2 382,98
14 2266,2 2386,9 1,31 0,80 - E 90,4 3 -749,73
10 2240,6 2399 4 1,58 0,90 - E 87,2 4 884,55
3 2231,2 2090,3 0,69 1,30 - A 79,6 5 -1232,37
7 2185,8 2389,9 1,38 0,51 - E 96,9 6 162,66
9 2178,2 2178,2 0,88 0,98 0,93 C 87,1 7 137,15
5 21779 2177,0 1,21 0,93 1,09 C 91,3 8 299,16
12 2168,3 2309,6 1,32 0,72 - E 91,5 9 -65,80
8 2131,8 2131,8 1,10 1,05 1,08 C 92,1 10 -434,96
6 2098,1 2098,1 1,12 0,92 1,03 C 93,2 11 -698,66
15 2062,3 2168,5 1,03 0,57 - E 96,1 12 -100,72
13 2035,5 2139,4 1,18 0,73 - E 93,2 13 52,05
20 2012,8 2208,4 1,46 0,63 - E 81,9 14 584,71
16 19471 1667,0 0,35 1,54 - A 61,0

2 1942,2 19422 0,95 1,36 1,13 B 92,0

17 1938,2 1824,1 0,54 1,03 - A 60,4

11 1920,3 1920,3 1,07 1,25 1,13 B 90,6

1 1877,6 1718,1 0,67 1,35 - A 76,4

18 1524,3 1397,9 0,71 1,25 - A 85,5

Bragantia, Campinas, 59(1), 99-107, 2000
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de recursos tecnolégicos para incrementar satisfato-
riamente a produtividade de seus campos, esse
gendtipo ndo seria o mais adequado, e a definicdo
dada pelo autor ndo é apropriada nessa situagéo.
Por outro lado, os genétipos do grupo E, sdo mais
exigentes nos ambientes desfavoraveis e menos nos
ambientes favoraveis (abaixo e acima da média geral
dos ambientes respectivamente) como ocorreu, por
exemplo, com a linhagem LP 93-23 (10) que apresen-
tou Bigg = 1,58 e a quarta maior produtividade, além
de ter exibido R? relativamente alto (87,2%), mos-
trando, desse modo, comportamento previsivel dian-
te dos varios locais. Comparando os dois genétipos
[Aporé (4) e LP 93-23 (10)] e considerando o mesmo
critério acima adotado, é conveniente observar o tipo
de padrao de resposta que os genétipos apresentam,
as suas produtividades e para quais tipos de agricul-
tores podem melhor se adequar. Nessa situagao, os do
grupo E seriam os mais aconselhaveis para os pe-
quenos agricultores, e vice-versa para os do grupo A.
ToLER (1990) considerou os materiais do tipo A como
ideais, em termos de padrdo de resposta, devido ao
potencial que apresentam para incrementar suas pro-
dutividades e por ndo demonstrarem sinais de estar
atingindo um platd de produtividade dentro da gama

e
d

Produtividade

Qualidade ambiental

Figura 2. Curva de Gompertz relacionando produtividade de
graos com qualidade ambiental.

- A

£ 4000

'_%0 ® Grupo A - Aporé

‘u-; 3400} m Grupo E - LP 93-23

O

'© 2800 |

o0

& 22001

3

J 1600

i

2 1000

=

=

- 400 . . . . . . ,
E -1200 -800 -400 0 400 800 1200

Qualidade ambiental

de ambientes investigados. Esse plato, ao contrario,
deve ser elevado e situa em ambientes de qualidade
ainda mais favoravel do que o detectado em nossa
pesquisa. Os do tipo E, por sua vez, mesmo que sejam
os mais adequados para os produtores que utilizam
pouca tecnologia em suas lavouras, mostram estar
préximos de um platé em ambientes ndo muito supe-
riores aos considerados na andlise.

Uma visdo bastante elucidativa com relacdo ao
discutido acima, ocorre quando se supde que os geno-
tipos, de modo geral, comportam-se conforme a curva
proposta por Gompertz (STorck, 1989), cuja carac-
teristica é a de representar adequadamente o incre-
mento da produtividade com a melhoria ambiental.
Assim, visualiza-se na figura 2 que os genétipos do
grupo A apresentam tendéncia a se localizarem na
faseinicial dessa curva de crescimento (segmento a-c),
incrementando suas produtividades com a melhoria
da qualidade ambiental. Os do grupo E, por sua vez,
situam-se em uma parte mais avangada dessa curva
(segmento c-e), mostrando certa estabilizacdo em
suas produtividades. Por outro lado, os dos grupos
unissegmentados encontram-se na parte inter-
medidria dessa curva (segmento b-d).

Observando-se a figura 3, que mostra o compor-
tamento de cinco genétipos de feijao representando
os distintos grupos, nota-se que ‘LP 93-23’, como dito
anteriormente partiu, nos ambientes inferiores, de um
patamar de produtividade baixo (em torno de
400 kg.ha'l) alcangando niveis elevados, inclusive aci-
ma da média geral do ensaio, aumentando, assim, a
produtividade; porém, em niveis menos acentuado.
Por sua vez, ‘Aporé’ saiu de um patamar de produ-
tividade elevado (em torno de 1.400 kg.ha™) nos am-
bientes desfavoraveis e atingiu, no final, a maior
produtividade. ‘LP 91-23’ (6), enquadrado no grupo
C, que se caracteriza por acompanhar a resposta
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Figura 3. Comportamento dos genétipos de feijao enquadrados nos grupos bissegmentados (A) e unissegmentados (B), no ano

agricola 1996/97.
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média do ambiente, partiu de uma produtividade
baixa, alcangando, no final, niveis satisfatérios, além
de ter mostrado um bom ajuste do modelo ao conjun-
to de dados, significando alta previsibilidade. O gené-
tipo Pérola (19), que se mostrou pouco responsivo a
melhoria do ambiente (grupo D), parte de niveis de
produtividade razoaveis nos ambientes inferiores,
chegando, no final, a ser o segundo mais produtivo,
embora o seu valor de R? tenha sido um dos menores.
‘LP 93-56" (11) foi responsivo aos ambientes supe-
riores, enquadrando-se no grupo B e langado no mer-
cado com a denominacdo de ‘TAPAR 81’, no ano de
1997. Seu incremento em produtividade foi alto, com
a melhoria da qualidade ambiental; no entanto, no
computo final, foi um dos menos produtivos, apesar
de ter apresentado um R? elevado (90,6%).

Outros destaques (Quadro 3) foram os genétipos
LP 94-29 (14) e 0 LP 93-81 (12), ambos com produtivi-
dades acima da média geral do ensaio e previsibili-
dades altas, enquadrados no grupo E. No extremo
oposto, encontram-se os genétipos IAC PYATA (17),
Carioca (1) e IAC-Arua (18), todos do grupo A, com
baixa produtividade e estimativas de previsibilidade
ndo muito elevadas (menores que as do grupo E).
Produtividades préximas da média geral do ensaio
foram alcangadas pelos genétipos LP 93 (8) e Carioca
E.M. (15), enquadrados respectivamente nos grupos
CeE, ambos com alta previsibilidade (acima de 90%),
indicando que, além de ter havido um bom ajuste do
modelo aos dados, é possivel prever os seus desem-
penhos frente as oscila¢des ambientais.

Ainda através do quadro 3 observa-se que os valo-
res de a;,, 0s quais refletem as médias estimadas dos
genotipos, foram superiores as médias observadas (¥),
para aqueles enquadrados no grupo E, e inferiores
para os do grupo A, chegando, neste caso, a menos
280 kg.ha! para o TAC AKYTA’ (16).

Pelo célculo da correlagao Spearman, constatou-se
a existéncia de associagdo negativa e altamente signi-
ficativa (-0,74) entre B; e f, ficando, dessa forma, as
médias dos genétipos dos grupos A e E afetadas por
essa associagao.

Através do quadro 4, elaborado em fungdo das
médias observadas, apresentadas no quadro 3, veri-
fica-se que 35% dos gendétipos mostraram compor-
tamento unissegmentado. Esse resultado é diferente
do encontrado por ToLer (1990), em cujo trabalho
cerca de 87% dos materiais genéticos localizaram-se
nos grupos B, C e D. Deve-se atribuir, em principio,
essa ndo-concorddncia dos resultados ao efeito do
ambiente, visto que nas zonas temperadas onde os
experimentos utilizados por Toler foram conduzidos

as condigdes climéticas sdo mais definidas e apresen-
tam menos oscila¢des em relagao as zonas tropicais.
Isso pode ter favorecido a detecgdo de comporta-
mento unissegmentado dos materiais genéticos pes-
quisados.

O feijao, por ser uma espécie com ciclo anual e
desenvolvimento precoce, é mais sensivel as oscila-
¢Oes ambientais; assim, sua produtividade sofre mu-
dancas mais acentuadas quando o ambiente é al-
terado, o que pode ter, em parte, favorecido a
ocorréncia de muitos genétipos nos grupos bisseg-
mentados. RiBEIRO (1998), utilizando o mesmo modelo
na cultura do milho, simulando diferentes tipos de
ambientes no Estado de Minas Gerais, encontrou re-
sultado semelhante ao relatado por ToLEr (1990), em
que apenas 10% de todos os genétipos enquadraram-
se nos grupos extremos A e E.

Uma segunda causa é creditada ao préprio con-
junto de materiais genéticos avaliados. ToLER (1990)
considerou em seu estudo cinco espécies diferentes
(milho, cevada, soja, trigo e algoddo), todas elas com
elevado grau de melhoramento genético. Nessa linha
de raciocinio pode-se inferir, com ressalvas, que as
espécies mais melhoradas tendem a apresentar um
comportamento que pode ser melhor representado
por um tnico segmento de reta, em virtude de os
niveis de produtividades nos varios ambientes serem
bastante semelhantes e, aquelas com menor grau de
melhoramento, por dois segmentos de reta, em razao
de exibirem picos de produtividades bem diferente,
de um ambiente para outro.

Observa-se novamente no quadro 4 que, de ma-
neira geral, ocorreu uma associagdo entre as altas
produtividades e o comportamento duplamente des-
favoravel e de baixas produtividades com padréo de
resposta duplamente favoravel. De fato, entre os 20%
mais produtivos, apenas um genétipo se enquadrou
no grupo convexo. A maior quantidade de gendtipos

Quadro 4. Numero de genétipos classificados de acordo com
os niveis de produtividade e os grupos onde foram enqua-
drados.

Produtividade Grupos

A B C D E
20% mais produtivos 1 0 0 1 2
20% seguintes 1 0 2 0 1
20% intermedidrios o 0o 2 0 2
20% seguintes 1 1 0 0 2
20% menos produtivos 3 1 0 0 0
Porcentagem de genétipos (%) 30 10 20 5 35
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desse grupo (A) foi verificada nos 20% menos produ-
tivos. Observa-se também que, desses tltimos,
nenhum se alocou no grupo E.

ToLER (1990) observou a mesma tendéncia quando
considerou todos os materiais avaliados: encontrou
apenas cerca de 3% deles enquadrados no grupo A,
entre os primeiros 20% mais produtivos, e nenhumno
grupo E nessa mesma faixa de produtividade. Por
esses resultados, fica evidenciada a dificuldade em se
associar, num dado material genético, padrdo de res-
posta duplamente desejavel (grupo A) a alta produ-
tividade e alta previsibilidade.

A baixa freqiiéncia de genétipos do grupo A com
alta produtividade é uma das dificuldades enfren-
tadas pelos melhoristas de plantas. O ideal seria que
ocorresse uma associa¢do positiva entre os niveis de
produtividade e padrao favoravel de resposta, pois,
assim, haveria a possibilidade de selecionar os mais
responsivos em ambientes de melhor qualidade e,
que também, fossem pouco afetados quando essa
qualidade piorasse. Os resultados sugerem que a se-
lecdo prévia, visando maior produtividade de graos
e melhores caracteristicas agronémicas, tende a re-
duzir a oportunidade de selecionar o padrao de re-
sposta favoravel. Dois ingredientes seriam entdo
necessdrios para poder selecionar com eficiéncia, no
sentido de captar bons materiais com padrao de re-
sposta adequado: iniciar essa selecdo em estdgios nao
muito avangados dos programas de melhoramento e
trabalhar com populagdo maior de genétipos, para
dar oportunidade de ocorrerem materiais produtivos
e agronomicamente bons e que tenham, simultanea-
mente, padrdo favoravel de resposta. As tiltimas afir-
mativas sao validas sobretudo, se for levado em conta
que a freqiiéncia de ocorréncia dessa associagdo
(maior produtividade e enquadramento no grupo A)
foi baixa, tanto no presente trabalho como nos de
ToLER (1990) e de RiBEIRO (1998).

De maneira geral esse modelo mostrou-se bastante
atil para classificar os genétipos, ao associar padrdes
de resposta aos niveis de produtividade, permitindo
que houvesse maior discernimento de seus compor-
tamentos. Isso corrobora o referido por RiBERO (1998),
que salienta a necessidade de se vincular o padréo de
resposta ao ambiente a adaptabilidade média dos
materiais genéticos.

4. CONCLUSOES

1. A metodologia utilizada mostrou-se bastante
util para classificar os gendtipos segundo suas produ-
tividades e seus padrdes de resposta, o que contribuiu
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para um maior discernimento dos seus comporta-
mentos.

2. A associagdo negativa entre f;; e f5 torna néo-
recomendavel o emprego da estimativa da produtivi-
dade no ambiente médio (a;), como critério para se-
lecdo de gendtipos.

3. Os genoétipos do grupo A (padrdo convexo)
mostraram estar associados a médias nao muito ele-
vadas, ao contrério do que foi constatado para os do
grupo E (padrao concavo), os quais apresentaram alta
produtividade. Os dos grupos unissegmentados (B, C
e D), por sua vez, exibiram niveis variaveis de produ-
tividades.

4. Ficou clara a dificuldade de encontrar, num
dado genétipo, padrdo de resposta duplamente dese-
javel com alta produtividade e alta previsibilidade.

5. Para aumentar a oportunidade de obter geno-
tipos com alta produtividade e padrdo de resposta
favoravel, num programa de melhoramento, é con-
veniente iniciar as avaliagdes mais precocemente vi-
sando a estabilidade dos materiais, situacdo em que o
nimero de genétipos sob selecdo ainda é grande.
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