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Resumo

PIANA, Clause Fatima de Brum. Regionalizacao para o cultivo do feijao no Rio
Grande do Sul com base na interacao genétipo x ambiente. 2009. 120f. Tese
(Doutorado) - Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia. Universidade Federal de

Pelotas, Pelotas.

No Brasil, o feijao (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado em uma gama de ambientes
ecologicamente diferenciados. Por ser uma cultura altamente influenciada pela
variacdo de ambiente, sua produtividade média no pais é instavel e baixa. Uma
origem da oscilagdo da produtividade é a interacdo gendétipo x ambiente, a qual tem
sido um dos maiores entraves para a obtencdo de gendtipos que mantenham
rendimentos consistentemente elevados nos diversos ambientes de cultivo. Os
métodos propostos para a exploracdo da interagdo gendtipo x ambiente sao
direcionados para a estabilidade do rendimento dos genoétipos ou para a
regionalizagdo dos locais de cultivo. A maioria dos genétipos de feijao registrados
para cultivo no Rio Grande do Sul evidencia instabilidade de rendimento. A presente
pesquisa explorou dados do Ensaio Estadual de Feijao (EEF) do Rio Grande do Sul,
conduzido em 24 locais no periodo de 1987/88 a 1994/95, com variacao
consideravel de gendtipos e de locais entre esses anos. Essa pesquisa teve dois
objetivos principais: (1) avaliar a magnitude e a natureza da interacao gendtipo x
ambiente e (2) identificar possivel estratificacdo da regido de cultivo do feijao no
Estado em sub-regides dentro das quais os genétipos tenham desempenho relativo
estavel. As inferéncias sobre os componentes da interacdo gendétipo x ambiente
foram procedidas pela analise conjunta de cada um dos oito anos e as analises de
dois subconjuntos de quatro anos e do conjunto dos oito anos. Em razdo de se
pretender lograr uma regionalizacao de longo prazo, geral para os locais de cultivo
do Rio Grande do Sul e para qualquer colecdo de gendétipos de feijao, os fatores
ano, local e genotipo foram considerados aleatorios. Foram utilizadas as



metodologias de maxima verossimilhanca e quadrados minimos generalizados. Essa
abordagem permitiu levar em conta a estrutura incompleta e ndo balanceada dos
dados e a heterogeneidade da variancia do erro experimental. Os resultados das
analises anuais revelaram alta significAncia do componente da interacao genétipo x
local em todos os anos, indicando que o desempenho relativo dos genétipos se
altera entre os locais. Essa interagcdo também se revelou significativa na andlise dos
oito anos, mas nao significativa nas analises dos dois subconjuntos de quatro anos.
Nessas trés analises conjuntas de anos a interacado tripla gendétipo x local x ano foi
altamente significativa. A indicacdo de desempenho heterogéneo dos genétipos
entre os locais e a possibilidade do padrdo desse desempenho ter alguma
consisténcia ao longo dos anos justificou a tentativa de agrupamento desses locais.
Foram efetuadas analises de agrupamento para cada um dos oito anos e para o
conjunto dos oito anos, pelo método de Sokal e Michener, que utiliza a distancia
euclidiana como medida de similaridade. A andlise de agrupamento do conjunto dos
oito anos constituiu sub-regides incoerentes com as sub-regides formadas pelas
andlises anuais que, por sua vez, foram inconsistentes entre si. Essa incoeréncia e
inconsisténcia de agrupamentos impossibilitaram a caracterizagdo de uma divisdo do
Estado para a regionalizacédo da indicagao de cultivares. Observe-se, entretanto, que
essas evidéncias podem ter sido influenciadas pelas consideraveis alteracdes dos
gendtipos e dos locais de condugdo do EEF no periodo de 1987/88 a 1994/95 em
cujos dados elas se baseiam. Também podem ter decorrido, em parte, de falhas das
técnicas experimentais adotadas nesse periodo de execugdo do EEF,
particularmente das acentuadas variagdes da data de semeadura e do estande por

parcela.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Componentes de variancia. Estratificacao de
ambientes. Analise de agrupamento.



Abstract

PIANA, Clause Fatima de Brum. Common bean cropping regionalization in Rio
Grande do Sul State, Brazil, based on genotype x environment interaction.
2009. 120f. Tese (Doutorado) - Programa de Pdés-Graduagcdo em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

In Brazil, common bean (Phaseolus vulgaris L.) is cultivated in a range of ecologically
differentiated environments. For being a culture highly influenced by the environment
variation, its average productivity in the Country is unstable and low. An origin of this
variation of productivity is the genotype x environment interaction, which has been
one of the largest impediments for obtaining genotypes that maintain consistently
high yield in the growing environments. The methods proposed for the exploration of
the genotype x environment interaction are directed to the stability of the yield of the
genotypes or to the regionalization of the growing locations. Most of the common
bean genotypes registered for cultivation in Rio Grande do Sul evidences yield
instability. The present research explored data from Rio Grande do Sul Common
Bean State Trial ("Ensaio Estadual de Feijao" - EEF), executed at 24 locations in the
period from 1987/88 to 1994/95, with considerable variation of genotypes and
locations among those years. This research had two main objectives: (1) to evaluate
the magnitude and the nature of the genotype x environment interaction and (2) to
identify possible stratification of the growing region of common bean in the State in
sub-regions inside of which the genotypes have stable relative performance. The
inferences about the components of the interaction genotype x environment were
proceeded by the joint analysis of each one of the eight years and the analyses of
two subsets of four years and of the set of eight years. Because of the intent of
obtaining a long time regionalization, general for the growing location of the Rio
Grande do Sul and for any collection of beans genotypes, the factors year, location
and genotype were considered random. The maximum likelihood and the generalized
minimum squares methods were used. This approach allowed taking into account the



incomplete and unbalanced structure of the data and the heterogeneity of variance of
the experimental error. The results of the annual analyses revealed high significance
of the component of the interaction genotype x location in all of the years, indicating
that the relative performance of the genotypes varies among locations. This
interaction was also revealed significant in the analysis of the eight years, but was
not significant in the analyses of the two subsets four years. In these three joint
analyses of years the triple interaction genotype x location x year was highly
significant. The indication of heterogeneous performance of the genotypes among
the locations and the possibility that the pattern of performance have some
consistence along the years justified the attempt to the grouping of the locations.
Cluster analyses were performed for each one of the eight years and for the set of
eight years by the method of Sokal and Michener, that uses the Euclidean distance
as similarity measure. The cluster analysis of the set of eight years constituted sub-
regions that are generally incoherent with the sub-regions formed by the annual
analyses that, by they turn, were inconsistent amongst themselves. This incoherence
and inconsistency of groupings disabled the characterization of a division of the State
for the regionalization of the indication of cultivars. It should be observed, however,
that these evidences might have been influenced by the considerable alterations of
the genotypes and of the locations of execution of the EEF among the years of the
period from 1987/88 to 1994/95 in whose data they are based. They can also have
resulted, partly, of flaws of the experimental techniques adopted in that period of
execution of EEF, particularly of the accentuated variations of the sowing date and of
the stand by plot.

Key words: Phaseolus vulgaris. Variance components. Environment stratification.

Cluster analysis.
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Introducao

A cultura do feijao tem papel importante na alimentacdo dos povos latino
americanos. No Brasil, o feijao é consumido tanto no meio rural quanto nas cidades,
constituindo-se numa das principais fontes protéicas para as classes mais humildes.

Considerando apenas o género Phaseolus, o Brasil se destaca como o
maior produtor e consumidor mundial. Entretanto, a produtividade média no Pais,
apesar de crescente, ainda é muito baixa, visto que muitas cultivares tém potencial
para produzir mais de 3.000kg.ha™. A média dos Gltimos dez anos foi de 743kg.ha™,
com extremos de 627kg.ha”’, em 1998/99, e 882kg.ha™', em 2007/08 (CONAB,
2009).

A producédo do feijao no Brasil permaneceu estagnada por muitos anos ao
redor de trés milhdes de toneladas (CONAB, 2009). Somente a partir de 2005
comecgou a apresentar crescimento consistente, que esta hoje na ordem de 500 mil
toneladas. O Estado do Rio Grande do Sul possui a oitava producédo de feijao do
Pais, com 109.624 toneladas, e sua participacdo na producdo nacional baixou de
5,2% para 3,5%, considerando as médias dos periodos 1998 a 2000 e 2004 a 2006
(SEPLAG, 2008).

No Brasil, o feijao é cultivado em regides com ampla gama de ambientes
ecologicamente distintos. Sua produtividade varia muito entre regides e de um ano
para o outro. Isso revela que o feijao é uma cultura cujo desempenho é altamente
influenciado pela variacdo de ambiente. A baixa produtividade média e sua elevada
dependéncia das condi¢cdes de ambiente tornam o feijao uma cultura de risco,
gerando insegurancga aos produtores e, muitas vezes, desestimulando o seu cultivo.

As respostas diferenciadas dos gendtipos as variacbes do ambiente
caracterizam a interacdo gendtipo x ambiente. Essa interagdo tem sido um dos
maiores entraves para os programas de melhoramento genético de plantas na
obtencao de gendétipos que mantenham rendimentos consistentemente elevados nos
diversos ambientes de uma regido. Um fato comum observado nessas pesquisas € a
alteracao dos desempenhos relativos dos genétipos com a variagdo do ambiente,
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revelando que nenhum dos genétipos manifesta desempenho superior aos demais
em todos os ambientes. Isso significa que pode ser inviavel a obtencdo de um
genotipo uniformemente superior para o conjunto de ambientes.

Entre os métodos propostos para exploracdo da interacdo gendtipo x
ambiente, segundo um enfoque pratico, isto €, sem consideracdo das causas
intrinsecas, uns sao direcionados para a adaptabilidade e a estabilidade do
desempenho dos gendtipos e outros para a regionalizacdo dos locais de cultivo.
Essas duas abordagens tém por base, respectivamente:

— a identificacdo de genoétipos que mantenham desempenho elevado e
estavel em uma grande area;

— a identificacdo de sub-regides da regido de cultivo cujos ambientes sejam
suficientemente homogéneos para que possam ser revelados genétipos
uniformemente superiores.

Sob qualquer das duas abordagens, a pesquisa deve compreender a analise
de dados de um experimento conduzido em diversos locais e anos. Entretanto, a
analise estatistica de experimentos de ampla abrangéncia espacial e temporal
suscita diversas dificuldades metodolégicas decorrentes sobretudo de estrutura de
dados incompleta e de heterogeneidade da variancia do erro experimental. Apesar
da importancia de problemas dessa natureza, a maioria dos pesquisadores ndo os
tem considerado adequadamente, possivelmente por desconhecimento das
metodologias apropriadas para trata-los.

Outro problema fundamental dessas pesquisas, que parece freqlente e nao
tem sido devidamente considerado na literatura, é o erro experimental que resulta de
falhas de técnicas experimentais empregadas nos experimentos que originam 0s
dados, particularmente de falta de uniformidade dessas técnicas entre ambientes.
Essas falhas de técnicas experimentais podem comprometer as inferéncias.

No Rio Grande do Sul algumas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo
de identificar genétipos de feijao com estabilidade de rendimento e adaptabilidade
aos diversos ambientes de cultivo; a maioria delas, entretanto, ndo tem alcancado
sucesso. A segunda abordagem, que busca o controle da interacdo genoétipo x
ambiente pela estratificacdo das areas heterogéneas de cultivo, ja tem sido adotada
para a cultura do feijao nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais; mas no Rio
Grande do Sul, até o momento, nenhum estudo desta natureza foi relatado.
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Esta pesquisa tem o objetivo geral de contribuir para tornar o cultivo do feijao
no Rio Grande do Sul mais eficiente, partindo da hipétese de que recomendacgdes de
tecnologias especificas para regides homogéneas resultardo em incremento da
produtividade das lavouras pela diminuicdo dos riscos para a producédo e,
conseqlentemente, propiciardo maior retorno econémico para o grande contingente
de produtores dedicados a esse cultivo. Para esse fim, serdo explorados os
resultados da época de cultivo da safra dos anos de 1987/88 a 1994/95 do Ensaio
Estadual de Feijao no Rio Grande do Sul, com os seguintes objetivos especificos:

— avaliar a magnitude e a natureza da interacdo genoétipo x ambiente,
utilizando metodologia que leve em conta a heterogeneidade da variancia do erro
experimental e seja adequada para a estrutura ndo balanceada do experimento; e

— identificar possivel estratificacdo da regido de cultivo do feijao no Estado
do Rio Grande do Sul em sub-regides dentro das quais os genétipos tenham

desempenho relativo estavel.



Revisao de literatura

2.1 Interacao genotipo x ambiente

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambiente, é o
resultado da acéo do efeito genotipico sob a influéncia do meio ao qual é submetido.
Entretanto, a avaliacdo de um individuo em varios ambientes também deve levar em
conta um componente adicional que influencia o seu valor fenotipico, que € a
interacdo entre o efeito genotipico e o efeito do ambiente (CRUZ; CARNEIRO,
2003). A interacao gendétipo x ambiente expressa as alteracées do comportamento
dos genétipos diante das variagdes do ambiente.

Segundo Eberhart e Russell (1966), genétipos de qualquer espécie
costumam apresentar comportamento diferenciado quando submetidos a diferentes
condicoes de ambiente, significando que a classificacao relativa dos genétipos para
uma determinada caracteristica pode alterar-se de um ambiente para outro.

Robertson (1959 apud CRUZ; CARNEIRO, 2003) classificou a interacao
genodtipo x ambiente em dois tipos: simples e complexa. A interacdo simples é a
variacdo das respostas dos gendtipos entre ambientes sem alteracdao de suas
posicoes relativas. A interacdo complexa ocorre quando as respostas dos genétipos
as variacdes do ambiente sdo de tal magnitude que causam alteracdo nas suas
classificacoes.

A interacdo do tipo complexa constitui-se num dos maiores problemas dos
programas de melhoramento de qualquer espécie, tanto na fase de selecdo dos
gendtipos quanto na fase de registro das cultivares. Quando esta interacdo é
relevante, suas causas, natureza e implicacbes devem ser cuidadosamente
consideradas. Os métodos estatisticos sdo uma ferramenta importante para esses
propositos.

Allard e Bradshaw (1964) classificaram as variacbes de ambiente que
concorrem para a interagdo genétipo x ambiente em duas categorias: previsiveis e

imprevisiveis. Variagbes ambientais previsiveis provém das caracteristicas
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permanentes do ambiente, tais como tipo de solo, comprimento do dia e aspectos
gerais de clima, e, também, de caracteristicas determinadas pelo homem, como
época de semeadura e técnicas culturais. A segunda categoria compreende as
variacbes circunstanciais de ambiente, como variacbes ocasionais de clima
(quantidade e distribuicdo de chuvas, temperatura etc.) e ocorréncias eventuais de
pragas e doencas.

A presenca de interagdo genétipo x ambiente significa baixa correlagao entre
fenétipo e gendtipo. Nessas circunstancias, dados que expressem somente
desempenhos médios de cultivares ndao sdo uma base adequada para a indicacao
de cultivares. Um método de melhoramento eficiente deve considerar os
desempenhos médios e, também, a estabilidade relativa das cultivares sob uma
ampla faixa de ambientes da regido de cultivo (LIANG; HEYNE; WALTER, 1966).

Apesar de haver concordancia entre os melhoristas de plantas sobre a
consideracao da interacdo gendtipo x ambiente na obtencdo de melhores genétipos,
nao ha consenso quanto ao que pode ser feito em relacao a ela. Alguns enfatizam o
efeito camuflado dessa interagéo sobre os valores genotipicos, e se empenham em
estimar a magnitude da varidncia atribuivel a esta interacdo para utilizar tais
estimativas no desenvolvimento de métodos de selecdo mais eficazes. Outros
argumentam que €& pouco provavel a obtencdo de cultivares estaveis pelo
melhoramento, com o enfoque que considera apenas caracteristicas finais, como
produtividade e qualidade, e acreditam que progressos reais somente serao
possiveis quando forem elucidados os caminhos pelos quais as caracteristicas finais
sao alcancadas (OLIVEIRA, 1976).

2.2 Bases genéticas da interacao genoétipo x ambiente

O interesse pelas causas basicas da interacao genétipo x ambiente recebeu
mais estimulo com a elucidacao do cédigo genético, na década de 1960. Até entao,
os melhoristas de plantas praticos tinham a atencao centrada nas caracteristicas
finais (ALLARD; BRADSHAW, 1964).

Com o entendimento do cédigo genético, foi possivel compreender que o
desempenho inferior de genédtipos em determinados ambientes pode ser causado

por falha de um ou mais sistemas no desempenho de suas fun¢des na sequiéncia de
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eventos bioquimicos e fisiolégicos da planta, apesar da operacao ter continuidade
em outros sistemas em taxas ndo limitantes.

Apesar desse avango, um problema basico, ao nivel molecular, permanecia
sem solucdo: a regulacdo da acédo génica. Ainda era necessario entender como 0s
genes atuavam para prover a diversidade de padrées de desenvolvimento que
estavam por tras da interacao genétipo x ambiente. Na tentativa de preencher essa
lacuna muitos trabalhos foram desenvolvidos, desde estudos bioquimicos de
sistemas enzimaticos até andlises baseadas na separacao das caracteristicas finais
em seus componentes. Entretanto, sob o ponto de vista préatico, tais estudos
trouxeram poucas contribuicdes diretamente Uteis para os melhoristas.

Verma, Chahal e Murty (1978) observaram que em quase todas as espécies
de plantas cultivadas ha genétipos apropriados para ambientes favoraveis e
ambientes desfavoraveis. A disponibilidade de gendétipos com diferentes niveis de
desempenho médio e de sensibilidade a variagdo de ambiente sugere ndo apenas
que essas caracteristicas tém controle genético separado, mas que, de fato, podem
existir dois grupos de sistemas génicos distintos controlando a sensibilidade em
ambientes distintos, em adicdo a alguns genes comuns. Analisando a adaptabilidade
e a estabilidade de cultivares de milho, Vencovski e Torres (1988) também
verificaram que estas duas caracteristicas ndo se mostram correlacionadas,
podendo ter bases genéticas distintas.

Vencovski e Barriga (1992) investigaram a natureza intrinseca do componente
de variancia da interacao gendtipo x ambiente por meio de um modelo simples em
gue consideraram a agdo de um gene com dois alelos se expressando em varios
ambientes. Sob o contexto genético é possivel quantificar a interacdo em funcéo da
instabilidade da expressao genotipica dos homozigotos e dos heterozigotos. Esses
autores demonstraram que a interagcdo gendtipo x ambiente é determinada
geneticamente pela variacdo dos locos em homozigose, em heterozigose e pela
covariancia dos efeitos génicos desses locos.

A partir da descoberta das evidéncias de que a estabilidade do rendimento
de grados e a adaptabilidade ao ambiente sdo caracteristicas herdaveis e com a
possibilidade de estiméa-las através de métodos estatisticos, tais caracteristicas, de
grande interesse para os melhoristas, tornaram-se passiveis de melhoramento.

Torres (1988 apud CRUZ; CARNEIRO, 2003) investigou a hereditariedade
do padrao de adaptabilidade de cultivares de milho, utilizando metodologia de
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regressdo segmentada, e comparou o0s resultados com aqueles relativos a
hereditariedade da produtividade. Concluiu que a adaptabilidade e a produtividade
tém controles genéticos independentes, dada a falta de correlacdo entre elas.
Também verificou que o coeficiente de determinacao para o rendimento de graos foi
duas vezes maior que para a adaptabilidade. Baseado nesses resultados, sugeriu a
selegdo para produtividade nas etapas iniciais do programa de melhoramento e a
selecdo para adaptabilidade, em uma larga faixa de ambientes, somente apds a
obtencao de gendtipos superiores. Gama e Hallauer (1980) também sugeriram esta
estratégia de selecao para o milho.

Piana et al. (1999), avaliando a estabilidade e adaptabilidade de genétipos de
feijdao, verificaram que gendtipos aparentados apresentaram estabilidade e
adaptabilidade semelhantes entre si, sugerindo que essas caracteristicas estao sob
controle genético. Outro aspecto que eles ressaltaram é a independéncia com que
0s genotipos expressam essas duas caracteristicas, o que pode ser uma evidéncia
de que elas sao controladas por dois sistemas génicos diferentes, conforme sugerido
por Verma, Chahal e Murty (1978).

2.3 Estratégias para contornar os efeitos da interacao genétipo x ambiente

Duas estratégias tém sido utilizadas para otimizar o rendimento de gendétipos
na presenca da interagcdo gendtipo x ambiente: o uso de cultivares com
adaptabilidade e alta estabilidade de rendimento em ambientes variaveis e a divisao
de areas heterogéneas em subareas homogéneas, cada uma tendo suas cultivares
especificas. Tai (1971) considerou a segunda estratégia pouco eficaz, sobretudo,
pela impossibilidade de reduzir a interacao gendtipo x ano pela simples limitacdo da
area. Eberhart e Russel (1966) também discutiram este aspecto, ressaltando que,
mesmo com a estratificacdo de ambientes baseada nas diferencas macroambientais,
a interacao de gendtipos com locais dentro de uma sub-regido e com ambientes no
mesmo local em anos diferentes, freqientemente, permanece grande.

A utilizacdo de cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade é
recomendada para amenizar os efeitos da interacao genétipo x ambiente, mas um

problema que surge de inicio ao se adotar essa estratégia é a conceituacao dos
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termos adaptabilidade e estabilidade, pois véarias definicdes sdo encontradas na
literatura (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Mariotti et al. (1976) usaram o termo "adaptabilidade" para designar a
capacidade potencial de um gendétipo para assimilar vantajosamente o estimulo do
ambiente e denominaram "estabilidade" a capacidade de um gendétipo exibir
comportamento altamente previsivel frente as variagcbes do ambiente. Alguns
autores consideram essas conceituacdées as mais apropriadas; entretanto, Morais
(1980) associou essa definicao de estabilidade a "estabilidade de comportamento” e
alertou que a mesma nao deve ser confundida com "estabilidade fenotipica", que,
segundo varios autores (FINLAY; WILKINSON, 1963; ALLARD; BRADSHAW, 1964;
EBERHART; RUSSEL, 1966; TAIl, 1971), se refere a capacidade de os gendtipos
apresentarem somente pequenas variagbes no seu comportamento geral quando
submetidos a diferentes ambientes.

Outra corrente de melhoristas prefere usar o termo estabilidade para se
referir ao comportamento de cultivares ao longo dos anos num dado local
(estabilidade temporal) e o termo adaptabilidade para o comportamento de cultivares
em diferentes locais num dado ano (estabilidade geogréafica) (VENCOVSKI;
BARRIGA, 1992).

Tem sido recomendado o termo geral "desempenho genotipico” para
designar o comportamento e as flutuagcées de um gendétipo quando desenvolvido em
varios ambientes. De acordo com Verma, Chahal e Murty (1978), um genétipo com
desempenho genotipico ideal é aquele com rendimento elevado e constante em
ambientes desfavoraveis, mas com capacidade de responder a ambientes favoraveis
ou a melhoria do ambiente. Cruz e Carneiro (2003) observaram que para
caracteristicas como produtividade de graos este conceito é o mais atual.

A literatura é vasta quando se refere as metodologias que visam caracterizar
a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica. Embora todos os métodos tenham por
base a interacdo gendtipo x ambiente, suas diferencas, que, em parte, resultam dos
diferentes conceitos de estabilidade adotados, vao desde os parametros
considerados para avaliar os gendtipos até os procedimentos empregados para
estima-los.

O método mais antigo consiste em uma andlise da variancia conjunta de um
experimento conduzido em varios locais numa sucessao de anos. Desta forma,

determinam-se nao somente os efeitos principais atribuiveis aos fatores gendtipo,
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local e ano, mas, também, as magnitudes das interagées genétipo x local, genbtipo x
ano e gendtipo x local x ano (OLIVEIRA, 1976).

Varios outros métodos tém sido sugeridos, compreendendo técnicas de
estatistica paramétricas (YATES; COCHRAN, 1938; PLAISTED; PETERSON, 1959;
WRICKE, 1962; FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966; TAl,
1971; SHUKLA, 1972; VERMA, CHAHAL; MURTY, 1978; SILVA; BARRETO, 1985;
CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989; SILVA, 1998; TOLER; BURROWS, 1998); de
estatistica ndo paramétricas (LIN; BINNS, 1988; HUENH, 1990; ANNICCHIARICO,
1992; HERNANDES; CROSSA; CASTILLO, 1993; CARNEIRO, 1998); e de analise
multivariada (GAUCH, 1992; EBDON; GAUCH, 2002a; MURAKAMI; CRUZ, 2004;
ANNICCHIARICO; BELLAH; CHIARI, 2005; YAN; TINKER, 2005; GAUCH, 2006).
Os métodos classicos de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell (1966),
baseados na andlise de regressao linear, eram os mais utilizados até meados da
década de 1990, quando os métodos de analise multivariada passaram a ter uso
mais frequente.

Cruz e Carneiro (2003) ressaltaram que, na medida em que essas
metodologias foram sendo desenvolvidas, houve tendéncia de aumento no numero
de parametros para avaliar o desempenho de cultivares, o que tornou a
interpretagdo mais dificil. Por outro lado, metodologias simples, com base numa sé
informacao (LIN; BINNS 1998; HERNANDES; CROSSA; CASTILLO, 1993, por
exemplo), que apresentam grande facilidade de interpretagdo, podem deixar a
desejar quanto a analise do desempenho genotipico.

A maioria dos pesquisadores admite como procedimento mais racional para
levar em conta o efeito da interacdo genétipo x ambiente a utilizacdo de cultivares
que apresentem estabilidade de desempenho nos diversos ambientes de cultivo.
Entretanto, quando essa estratégia se mostra ineficiente ou insuficiente para lograr
tal propédsito, a estratificacdo do ambiente € recomendada como uma segunda
alternativa. Esta estratégia e a metodologia desenvolvida para implementa-la serao
discutidas a seguir.
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2.4 Regionalizacao

Diante da dificuldade de obtencao de genétipos que mantenham estabilidade
de comportamento sobre uma grande regidao heterogénea, pesquisadores tém se
voltado para a estratégia da regionalizacdo. A regionalizacdo compreende a
subdivisdo da regido heterogénea, para a qual os gendtipos estdo sendo
melhorados, em sub-regides, de modo que cada uma delas forme um ambiente mais
homogéneo e tenha gendtipos apropriados.

Mendonga et al. (2007) salientaram que o elevado custo financeiro dos
ensaios de avaliacdes finais de gendétipos torna fundamental a identificacdo de
padroes similares de variacdo das respostas de genétipos entre os ambientes, por
meio de técnicas de estratificacdo do ambiente. Isto possibilitaria uma eventual
reducdo do numero de ambientes quando existissem problemas técnicos ou
escassez de recursos.

Os métodos utilizados para a regionalizacao podem ser agrupados em trés
linhas gerais. Uma delas se fundamenta principalmente nas caracteristicas de
ambiente e procura ajustar as necessidades da cultura as disponibilidades do
ambiente, considerando diretamente as diferencas dessas caracteristicas e
conferindo um valor secundario a influéncia dessas caracteristicas sobre o genétipo.
Outra linha parte das reacdoes dos genodtipos, quando expostos a diferentes
ambientes, considerando o efeito das caracteristicas do ambiente sobre os
gendtipos, sem requerer um conhecimento especifico dessas caracteristicas
(CORDEIRO; SILVA, 1980). Uma abordagem intermediaria considera relevantes as
caracteristicas do ambiente e as reagdes dos genotipos a essas caracteristicas.
Essa abordagem, entretanto, tem sido pouco utilizada pela falta de registro de dados
ambientais em experimentos.

A primeira abordagem procede a regionalizagdo pela divisdo da area
heterogénea em subareas com base nas caracteristicas ambientais relevantes:
temperatura, precipitacao e tipo de solo, de modo a minimizar a interagdo genétipo x
local.

Pascale e Mota (1966) estudaram as caracteristicas climaticas do Rio
Grande do Sul e determinaram os tipos agroclimaticos para a cultura do trigo neste
Estado. Mota et al. (1974) também apresentaram uma proposta de regionalizacéo
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agroclimética desse Estado para varias culturas, utilizando como critério basico as
aptidoes climaticas.

Brown, Sorrells e Coffman (1983) sugeriram o agrupamento de locais de
experimentos com base em variaveis ambientais selecionadas, através de um
método que usa analise de regressao linear e analise de agrupamento.

Melo, Fontana e Berlato (2004) analisaram, em comparacao ao zoneamento
agricola, alguns indicadores de producdo da soja nos municipios com producao
significativa da cultura no Rio Grande do Sul. A analise de agrupamento foi realizada
pelo método de Ward. Os municipios foram agrupados em funcao do rendimento, da
producédo e da razado entre a area colhida de soja e a area total do municipio. O
resultado da andlise de agrupamento quanto ao rendimento foi comparado ao
zoneamento agroclimatico da soja para o Estado. Os autores verificaram uma
estreita relacdo entre os grupos formados pela anédlise das trés variaveis.
Concluiram que o zoneamento agricola da soja no Estado do Rio Grande do Sul
apresenta uma possivel inconsisténcia no agrupamento dos municipios por
rendimento. Nos outros agrupamentos, esta inconsisténcia nao foi observada.

Informacbes sobre as caracteristicas que contribuem para a interacédo
gendtipo x ambiente sdo Uuteis para entender a natureza dessa interacdo e
estabelecer procedimentos de selecao de gendtipos mais tolerantes as variagdes do
ambiente (SAEED; FRANCIS, 1984); entretanto, o valor do ambiente obtido a partir
de caracteristicas do ambiente exige uma amostragem ambiental cuidadosa
(EBERHART; RUSSEL, 1966; JOBIM; WESTPHALEN; FEDERIZZI, 1999a).
Ademais, tais caracteristicas variam no tempo, em intensidade e duracgéo,
dificultando a determinagdo de seus efeitos sobre os gendtipos (FREEMAN;
PERKINS, 1971). Para Finlay e Wilkinson (1963), a complexidade do ambiente
dificilmente pode ser representada por variaveis isoladas.

Ao dividirem as variac6es de ambiente em previsiveis e imprevisiveis, Allard
e Bradshaw (1964) enfatizaram que as implicacoes de efeitos significativos da
interacdo gendtipo x ano sdao muito diferentes daquelas referentes a interacdo
gendtipo x local. Isto porque as variacbes de ano para ano nao sao previsiveis, e,
para controla-las, deve-se buscar a obtencdo de cultivares também adaptadas a
flutuacdes ambientais imprevisiveis, 0 que é necessario para que o processo de
regionalizagao seja eficiente. Vencovski e Torres (1988) analisaram as estabilidades

temporal e geogréfica de cultivares de milho e também concluiram que uma selegéo
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para maior adaptabilidade (estabilidade geografica) ndo garantiria estabilidade
diante das flutuacées climaticas entre anos.

De acordo com Silva (1982), a estratificacado do ambiente dentro de anos é
mais eficaz quando a maior proporcao da interacao genétipo x ambiente é devida a
local. Todavia, ainda existem poucos relatos de pesquisa de regionalizacdo que
examinem as variacdes ambientais previsiveis e imprevisiveis, ou seja, que
considerem os efeitos da flutuagcao anual em interagdes genotipo x local.

A abordagem que leva em conta apenas as reagdes dos genétipos quando
expostos a diferentes ambientes é a que tem tido mais adeptos nas pesquisas
visando a regionalizacéo.

Os métodos de regionalizagdo mais utilizados baseiam-se na anélise de
agrupamento ou analise de conglomeracao (“cluster analysis”). Essa abordagem foi
originalmente utilizada por Abou-El-Fittouth, Rawlings e Miller (1969) e, desde entéo,
diversos métodos de agrupamento tém sido propostos, com algumas variacdes
quanto ao critério de similaridade e a medida de distdncia que adotam, e ao
algoritmo de agrupamento utilizado (MUNGOMERY; SHORTER; BYTH, 1974;
BYTH; EISEMANN; DE LACY, 1976; CAMPBELL; LAFEVER, 1977, por exemplo).

Horner e Frey (1957) propuseram a subdivisdo do Estado de lowa (EUA) em
duas, trés, quatro e cinco sub-regides para producdo de aveia e concluiram que o
melhor agrupamento de locais, para cada uma das regionalizacdes, reduziu o
quadrado médio da interacao gendétipo x local dentro da regido de 11%, 21%, 30% e
40%, respectivamente, em relacdo ao quadrado médio da interacdo no Estado.

Abou-El-Fittouth, Rawlings e Miller (1969), com base nos resultados de
experimentos de competicdo de cultivares de algoddo nos Estados Unidos,
utilizaram a analise de agrupamento para a classificacdo de locais. Eles adotaram
como critério a reducdo da interacdo genotipo x local e consideraram, inicialmente,
uma matriz dos efeitos da interacdo gendtipo x local. A partir dessa matriz, foram
obtidas duas medidas de similaridade entre todos os pares de locais: um coeficiente
de distancia e um coeficiente de correlacdo. Entdo, os locais com interagcdes mais
similares foram sendo agrupados em estagios sucessivos, até a formacdo de um
unico grupo. Esses autores usaram uma adaptacdo do método de conglomeracao
em grupos variaveis, baseado em uma ligagdo média, originalmente proposto por
Sokal e Michener (1958). Concluiram que a medida mais adequada € o coeficiente
de distancia, utilizando como critério de escolha entre as duas medidas a soma dos
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quadrados da interacdo genoétipo x local dentro de grupos de locais para estagios
equivalentes do processo de conglomeracdo. Abou-El-Fittouth, Rawlings e Miller
(1969) foram os primeiros a utilizar classificacdo numérica em estudos de
regionalizagdo. A partir de entdo, outros autores adotaram essa abordagem
(CORDEIRO; SILVA, 1980; SILVA, 1982).

Rosito (1974) investigou a adequacdo da regionalizacado existente para
producdo de trigo no Rio Grande do Sul, utilizando os rendimentos médios das
combinacgdes de cultivares e locais, por meio das interacdes entre cultivares e locais
e das correlagbes entre locais, tomando os locais dois a dois. Concluiu que a
regionalizagdo preestabelecida para o Estado apresenta um razoavel grau de
compatibilidade com relacao a interacao genétipo x local.

Considerando resultados de um experimento com nove cultivares de trigo
conduzido em onze locais da regiao triticola da Austrélia, Seif, Evans e Balaam
(1979) adotaram um procedimento multivariado para classificar locais, utilizando
variaveis canénicas. Sugeriram a divisdo da regido em duas sub-regides. Este
método oferece as vantagens de levar em conta a interagao tripla genétipo x local x
ano e utilizar toda a informacao de um conjunto de dados ndo balanceado, mesmo
quando cada local nao esta representado em cada ano.

Cordeiro e Silva (1980) fizeram uma apreciacao critica do zoneamento da
Regidao Centro Sul do Brasil para a cultura do milho, a partir da analise das
interag6es genodtipo x local, oferecendo subsidios para o seu aperfeicoamento.
Utilizaram os resultados do Ensaio Estadual do Milho, referentes a trés anos
agricolas (1974/75 a 1976/77). Adotaram o método de analise de conglomeracao
conhecido como ligagdo média nao ponderada, para classificar os locais de acordo
com a similaridade de seus padrdes de interacdo gendétipo x local. Verificaram a
presenca de dois nucleos principais de agregacdao que se identificavam com as
regides Centro e Sul e indicaram a possibilidade de aperfeicoar 0 zoneamento em
vigor pela definicao de novas regides. Os autores ressaltaram que proposicao de um
novo zoneamento foi inviavel devido a inadequacao dos dados disponiveis para tal
propésito.

As duas técnicas supracitadas foram também adotadas por Silva (1982), que
utilizou parte dos resultados do Ensaio Sul-Brasileiro de Cultivares de Trigo Precoce,
no periodo de trés anos, para proceder a classificacdo de ambientes do Rio Grande
do Sul. Agrupou os locais de acordo com a similaridade de seus padrbes de
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interagcdo gendtipo x local utilizando trés métodos multivariados: variaveis canénicas,
analise de conglomeracdo e componentes principais. Concluiu que os métodos de
analise de conglomeracdo e de componentes principais nao apresentam
consisténcia na classificacdo dos locais entre os anos estudados, sendo o método
de andlise de variaveis candnicas o que melhor se adapta ao caso em estudo. Este
método revelou que os locais das trés regides estudadas (Regido Il: Verandpolis e
Lagoa Vermelha; Regiao Ill: Cruz Alta, Espumoso, Julio de Castilhos e Passo Fundo;
Regido IV: Sao Luis Gonzaga, Santo Augusto e Santo Angelo) se comportaram
como uma Unica regidao no Estado para as cinco cultivares consideradas.

Silveira (1980) estudou a interacdo gendtipo x local e a sub-regionalizacao
de parte da regido de arroz de sequeiro do Estado de Sao Paulo, a partir de dados
de trés conjuntos uniformes de ensaios realizados no periodo de trés anos. O autor
utilizou andlises da variacédo individuais e conjuntas dos locais para identificar a
interacdo gendtipo x local e avaliar a participacdo desse componente na variagao
total. Obteve o erro associado a estimativa do componente da interagdao dos locais
tomados 2 a 2, 3 a 3, ..., e 0os agrupou em funcdo da magnitude da interacéo e de
sua repetibilidade nos trés anos considerados. Definiu as sub-regides por meio de
intervalos de confianca e de andlise de correlagdo da producgdo das cultivares entre
e dentro dos agrupamentos. Caracterizou uma sub-regido homogénea, agrupando
quatro locais, que reduziu em aproximadamente cinco vezes a magnitude da
interacao gendtipo x local em relacdo a area total estudada.

Entre os métodos de estratificagdo do ambiente, Mendoncga et al. (2007)
destacaram aqueles que procuram formar subgrupos homogéneos, em que a
interacao gendtipo x ambiente seja nao significativa (LIN, 1982) ou, em outros casos,
significativa, mas de natureza predominantemente simples (CRUZ; CASTOLDI,
1991). O método definido por Cruz e Castoldi (1991) procura quantificar o percentual
da parte simples atuante da interacdo genétipo x ambiente, ou seja, daquela parte
que nao altera de modo relevante as posicoes relativas dos genétipos de um
ambiente para outro ou que ndo comprometam suas recomendagoes.

Técnicas multivariadas tém sido utilizadas tanto na andlise de adaptabilidade
e de estabilidade como na regionalizacdo. Um exemplo é o modelo de efeitos
principais aditivos e interagdo multiplicativa (AMMI - “additive main effect and
multiplicative interaction”), introduzido por Gollob (1968), que tem sido utilizado e
discutido por muitos autores (GAUCH, 1992; YAN et al., 2000; EBDON; GAUCH,
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2002a, 2002b, MA et al., 2004; ANNICCHIARICO; BELLAH; CHIARI, 2005;
FERREIRA et al., 2006).

O AMMI é uma forma de analise de componentes principais € um método de
ordenacado. Ele generaliza uma familia de modelos: o modelo AMMIO considera
apenas os efeitos principais aditivos de genétipo e de ambiente e classifica os
gendtipos de maneira idéntica em todos os ambientes, ignorando a interagdo
gendtipo x ambiente; o AMMI1 considera esses efeitos principais e o primeiro
componente principal (PCA1) da matriz de residuos para interpretar a variagdo nao
aditiva; o modelo AMMI2 considera os efeitos principais e interpreta a variagdo nao
aditiva pelos dois primeiros componentes principais (PCA1 e PCA2) da matriz dos
residuos. Os modelos subseqiientes acrescentam componentes principais,
sucessivamente. Os componentes multiplicativos de mais alta ordem que nao sao
significativos podem ser ignorados, resultando um modelo reduzido (FOX; CROSSA;
ROMAGOSA, 1997).

A analise fatorial também é utilizada nos estudos de estratificagdo do
ambiente. Esta técnica permite reduzir um nimero elevado de variaveis originais a
um pequeno numero de variaveis abstratas, denominadas fatores. Cada fator ira
agrupar um conjunto de ambientes altamente correlacionados entre si, mas
fracamente correlacionados com os ambientes agrupados nos demais fatores
(CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Peterson (1992) usou analise fatorial para determinar similaridades entre
locais de teste e zonas de producédo de uma regidao de cultivo de trigo duro vermelho
de inverno, com base no comportamento de cultivares em experimentos conduzidos
por um periodo de trinta anos.

Estudos de adaptabilidade, estabilidade e estratificacdo ambiental tém sido
realizados de forma dissociada. Entretanto, recentemente, Murakami e Cruz (2004)
propuseram um meétodo que utiliza as andlises de adaptabilidade e de estratificacao
ambiental, simultaneamente, pelo principio da similaridade do desempenho
genotipico, que se baseia na técnica de analise fatorial.

De acordo com Oliveira et al. (2005), a metodologia proposta por Murakami
e Cruz (2004) prové eficiéncia para unir locais por suas similaridades em
desempenho genotipico, apresentando um grande potencial para explorar a
adaptabilidade dos genétipos de acordo com a estratificacdo do ambiente. Além
disso, esta metodologia também pode ser eficiente para a avaliacdo da capacidade
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representativa dos locais, com a vantagem de tornar mais facil a execucao e a
interpretacéo, permitindo a identificacdo do ambiente mais habilitado para substituir
o local de maior capacidade geral de representatividade, caso este apresente um
problema inesperado.

Garbuglio et al. (2007) verificaram possiveis divergéncias entre os resultados
obtidos nas avaliagbes da adaptabilidade de 27 gendtipos de milho e na
estratificacao de 22 ambientes no Estado do Parana. A estratificagcdo do ambiente foi
feita com o uso do método tradicional (LIN, 1982) e da analise fatorial (MURAKAMI;
CRUZ, 2004) aliada ao percentual da porcao simples da interagdo gendétipo x
ambiente (CRUZ; CASTOLDI, 1991), e a andlise de adaptabilidade por meio de
regressdo segmentada (CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989) e andlise fatorial. Os
autores verificaram que a técnica baseada em andlise fatorial, aliada ao método de
Cruz e Castoldi, permite agrupamentos de ambientes altamente correlacionados, o
gue nao acontece com o método tradicional de Lin. Com relagdo a adaptabilidade
dos gendtipos, resultados obtidos por representacdes graficas diferiram daqueles da
regressao segmentada. Concluiram que a analise fatorial € uma ferramenta eficiente
nos processos de estratificacdo ambiental e nos estudos de adaptabilidade dos
gendtipos de milho. Trabalho semelhante foi realizado por Mendonga et al. (2007),
que também alcancaram sucesso utilizando a técnica de andlise fatorial na
estratificacdo de ambientes para a soja.

Com a diversidade de metodologias desenvolvidas para estudar a interacao
gendtipo x ambiente, muitas das quais ndo foram mencionadas aqui, a escolha de
uma delas pode ser a primeira dificuldade encontrada pelo pesquisador. A
importancia dessas metodologias em programas de melhoramento de plantas foi
salientada e discutida por Silva (1995). A andlise estatistica de experimentos de
melhoramento genético de abrangéncia regional, conduzidos em diversos locais e
anos, suscita diversas dificuldades metodoldgicas, principalmente as decorrentes da
estrutura de dados incompleta e de violacdo da pressuposicdo de homogeneidade
da variancia do erro experimental. Esses problemas, quando nao sao ignorados pelo
pesquisador, em geral, sdo tratados de forma inadequada. Silva (1997) fez uma
apreciacao sobre esses problemas metodolégicos com base em uma revisdo ampla
da literatura.

O modo usual de contornar problemas decorrentes de estrutura fatorial
incompleta € a consideracado apenas de analises separadas por ano. Esse caminho
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tem sido seguido por varios autores (CORDEIRO; SILVA, 1980; SILVA, 1982;
MURAKAMI; CRUZ, 2004). Entretanto, essa abordagem ignora as interacoes de
local e gendtipo com ano e requer a sintese subjetiva dos resultados separados das
analises individuais dos anos. Ressalte-se que inferéncias restritas a um ano
particular ou separadas para anos individuais de um conjunto de anos sao
questionaveis em estudos de regionalizacdo. Outros autores (OLIVEIRA, 2005;
GARBUGLIO et al., 2007; MENDONCA et al., 2007) optaram por agrupar ambientes
(combinacdées de locais e anos), o que também dificimente pode conduzir a
resultados interpretaveis. Para que tenham importancia pratica, inferéncias sobre
regionalizagcdo devem ser aplicaveis a um conjunto de anos no futuro; para tal
devem ser consistentes nos anos considerados na amostra.

O procedimento que tem sido mais utilizado para contornar o problema da
heterogeneidade da variancia do erro experimental foi proposto por Cochran (1954).
Esse procedimento utiliza o método da anélise da variagdo (método dos momentos),
que nao considera efeitos aleatérios apropriadamente e ignora a heterogeneidade
da variancia, e efetua um ajuste dos graus de liberdade do erro pela férmula de
Satterthwaite (1946). A abordagem apropriada deve fundamentar-se na formulacao
apropriada da estrutura das varidncias e covariancias dos efeitos aleatérios
presentes no modelo estatistico, particularmente na consideracdo da possibilidade
de heterogeneidade da variancia do erro experimental. Um procedimento para tal é a
utiizagdo de métodos baseados na verossimilhanca (SEARLE; CASELLA;
MCCULLOCH, 1992; LITTELL et al.,, 2006). Embora o desenvolvimento dessa
metodologia tenha sido iniciado na década de 60 (THOMPSON, 1962;
PATTERSON; THOMPSON, 1971), ela é muito exigente em recursos
computacionais e sua implementacao em programas estatisticos é recente. Por essa
razao, ela ainda é pouco utilizada.

Ferreira et al. (2006) destacaram que o uso de modelos mistos para modelar
e estimar efeitos da interacao gendtipo x ambiente e para testar a estabilidade € um
enfoque que pode ser usado se genoétipos, ambientes e interacdo genodtipo x
ambiente forem considerados como efeitos aleatérios. Referiram outra abordagem
que tem potencial para lograr sucesso: o uso de marcadores moleculares para obter
informacao sobre a interagdo gendtipo x ambiente em termos de QTLs ("quantitative
trait loci"). Acrescentaram que muitas técnicas biométricas podem ser usadas para
decompor os efeitos QTL dos gendtipos e da interacdo, oferecendo potencial para o
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aprimoramento dos métodos empregados para avaliar a estabilidade fenotipica e
para entender as causas da interacao gendtipo x ambiente.

2.5 Interacao genotipo x ambiente em feijao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie exigente em nutrientes, muito
sensivel a caracteristicas climaticas extremas, como alta ou baixa umidade do solo,
alta ou baixa temperatura do ar, ventos fortes, além de ser conhecida como muito
suscetivel a doencgas e pragas. A propria arquitetura da planta € deficiente tendo, por
exemplo, um sistema radicular limitado (PORTES, 1988).

Devido a essa extrema sensibilidade as variagbes do ambiente, o feijao tem
sido alvo de muitas pesquisas relacionadas a interacdo genétipo x ambiente,
principalmente depois da década de 1980. Essas pesquisas tém sido realizadas
mais intensamente no Brasil do que em outros paises (CAMACHO, 1968; LAING,
1978; BEAVER, 1985; PARK, 1987; ALFARO; MURILLO, 1988; AYEH, 1988;
UNANDER et al., 1989; MEKBIB, 2002).

Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) discutiram as implicagcdes da
interagcédo gendtipo x ambiente no melhoramento genético do feijao e alertam para as
desvantagens de um procedimento adotado com freqiiéncia pelos melhoristas: a
eliminacao de alta proporcao das progénies antes que elas sejam convenientemente
avaliadas. Os autores ponderaram que a pressa em langar o maior numero de
cultivares no menor tempo possivel faz com que o melhorista utilize alta intensidade
de selecdo ja nas primeiras avaliagbes, o que pode resultar em eliminacdo de
progénies com adaptacao ampla e selecado daquelas com adaptacao especifica. As
cultivares obtidas deste modo tém utilidades opostas aquelas desejadas, uma vez
que a indicacdo de cultivares para uma regiao de grande abrangéncia requer
cultivares com adaptacao ampla, dada a diversidade de ambientes em que o feijao é
cultivado.

Park (1987) utilizou dados de rendimento de seis cultivares de feijao
cultivadas em sete locais de Ontario (Canada) durante seis anos para analisar, entre
outros aspectos, os componentes da interacao cultivar x ambiente. Observou que a
interacdo cultivar x ano nao foi significativa, mas as interacdes cultivar x local e

cultivar x local x ano foram altamente significativas. Isto indica que o desempenho
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médio relativo do conjunto de cultivares nos locais ndo se altera ao longo dos anos,
mas o desempenho médio relativo do conjunto de cultivares nos anos se altera entre
os locais; e o0 desempenho dos genétipos também varia entre os ambientes, sendo,
portanto, afetado por efeitos de locais e de anos.

Elias, Hemp e Canton (1999) analisaram o rendimento de nove gendétipos de
feijdo em sete ambientes do Estado de Santa Catarina, num periodo de cinco anos,
com o propésito de estudar os componentes da interacao gendtipo x ambiente. Os
ambientes compreenderam combinagdes de seis locais com duas épocas de cultivo.
Foram procedidas as analises conjuntas dos ambientes por ano e a analise conjunta
dos anos. Em todas as andlises conjuntas anuais os autores verificaram que a
interacdo gendtipo x ambiente foi significativa. Na analise conjunta dos anos
observaram que o componente genétipo x ambiente superou o componente genoétipo
X ano, sendo o primeiro altamente significativo e o segundo significativo ao nivel de
5% de probabilidade. Os autores concluiram que ha necessidade de estudos de
comportamento dos genétipos promissores em diversos anos e locais, de modo a
identificar cultivares especificamente adaptadas a diferentes regides de cultivo no
Estado de Santa Catarina.

O Rio Grande do Sul apresenta duas épocas de cultivo do feijao: a safra,
conhecida como cultivo “da primavera”, semeada de agosto a dezembro, e a
safrinha, conhecida como cultivo “do verdo”, semeada de janeiro a fevereiro
(CEPEF, 2007). Na regiao central do Brasil essas duas épocas, safra e safrinha, sao
conhecidas como cultivo “das aguas” e cultivo “da seca”, respectivamente. Nessa
regido o feijao € cultivado também numa terceira época, denominada cultivo “de
outono-inverno”, em que ha necessidade de irrigacdo, pois a semeadura ocorre
entre maio e julho, meses com poucas chuvas (SILVA, 1996).

Estudos com feijao tém evidenciado que, entre os componentes do ambiente
(época de cultivo, local e ano), a época de cultivo € que contribuiu mais para a
interacdo genodtipo x ambiente (OLIVEIRA et al., 2005). Ramalho, Abreu e Santos
(1993), ao analisarem os resultados de experimento de genétipos de feijao no
Estado de Minas Gerais, conduzido em dezesseis ambientes, envolvendo dois locais
e duas épocas de semeadura, verificaram que os efeitos de local, ano, época de
semeadura e cultivar foram responsaveis por mais de 50% da variacao total da
producdo de graos. As interacbes envolvendo genoétipos, que sdo as mais
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importantes, revelaram pequena participagdo na variacdo total (14%), sendo a
interacao gendtipo x época a mais expressiva.

Tem sido recomendado que avaliacbes de cultivares de feijao sejam
realizadas em varias épocas de cultivo em detrimento de locais (CARBONELL,;
POMPEU, 1997, 2000; RAMALHO; ABREU; SANTOS, 1998). Para Carbonell e
Pompeu (1997), a estratificacdo do ambiente dentro de cada época de cultivo onde a
interacdo é significativa permite identificar ambientes especificos para a selecéo e
avaliacao de gendtipos que sao resistentes ou tolerantes a fatores desta interacao
(doencas, temperatura, chuvas etc.).

Em feijdo, pesquisas relacionadas com a analise de estabilidade do
rendimento de graos e adaptabilidade dos gendétipos (SANTOS, 1980; PACOVA et
al. 1987; DUARTE, 1988; DUARTE; ZIMMERMANN, 1994; COIMBRA, 1999; ELIAS,
HEMP; CANTON, 1999; JOBIM; WESTPHALEN; FEDERIZZI, 1999a, 1999b; PIANA
et al.,, 1999; CARBONELL; POMPEU, 2000; CARBONELL et al, 2001; DALLA
CORTE; MODA-CIRINO; DESTRO, 2002; RIBEIRO et al.; 2004b; ELIAS et al., 2005;
FARIA et al., 2005; FERREIRA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2006; BURATTO et al.,
2007) ainda sdo muito mais numerosas do que aquelas que visam a estratificacao
de areas heterogéneas de cultivo (CARBONELL; POMPEU, 1997; OLIVEIRA et al.,
2005).

Duarte e Zimmermann (1994) avaliaram o comportamento do rendimento de
graos de 17 gendtipos de feijdo mulatinho em 12 ambientes, compreendendo os
Estados de Goias, Rondbnia, Acre, Minas Gerais, Bahia e Sergipe. Verificaram que
25% dos gendtipos mostraram resposta diferenciada quando cultivados em
ambientes favoraveis e desfavoraveis, alguns destes exibindo respostas superiores
em condicdes piores, outros respondendo mais em condicdes melhores. Para os
autores, isto evidencia adaptacdes a ambientes de baixa a média produtividade e a
ambientes de média a alta produtividade, respectivamente. Observaram para 0s
75% restantes o0 mesmo padrdo de resposta para condicbes mais € menos
favorecidas. Acrescentaram que o0 germoplasma avaliado mostrou baixa
potencialidade para cultivo em condicdes de tecnologia avancada.

Outros autores avaliaram adaptabilidade e estabilidade de rendimento de
genotipos de feijao em ambientes dos Estados de Minas Gerais (OLIVEIRA et al.,
2006), Parana (DALLA CORTE, MODA-CIRINO; DESTRO, 2002; BURATTO et al.,
2007) e Santa Catarina (ELIAS et al., 2005). Em todas essas pesquisas 0s
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ambientes compreenderam combinacdes de locais e épocas de cultivo, no periodo
de dois anos agricolas, exceto no trabalho de Elias et al. (2005) que foi conduzido
em um Unico ano. Nessas pesquisas a interacao gendtipo x ambiente revelou-se
significativa e foram identificados alguns genétipos com alto rendimento, ampla
adaptabilidade e boa estabilidade.

Com o objetivo de quantificar os valores da interagcdo genoétipo x ambiente e
identificar os grupos de locais mais similares e os mais contrastantes, Carbonell e
Pompeu (1997) analisaram trés experimentos de feijao conduzidos em varias
localidades paulistas, nas trés épocas de cultivo. Os trés experimentos abrangeram
um total de 134 ambientes que foram divididos de acordo com as épocas de cultivo:
da seca, 47; de inverno, 48; e das aguas, 39. As médias dos rendimentos dos
gendtipos por ambiente foram submetidas a andlise conjunta para avaliagdo da
interacao gendtipo x ambiente por época e no conjunto das épocas. Como medidas
de similaridade, foram utilizados os quadrados médios da interagdo gendtipo x
ambiente obtidos nas andlises conjuntas, de acordo com Horner e Frey (1957). Os
ambientes foram classificados como contrastantes (interacdo gendtipo x ambiente
significativa) ou como ecologicamente similares (interagdo gendétipo x ambiente nao
significativa).

De acordo com Fan et al. (2001), um local ideal para avaliar o rendimento
potencial de um conjunto de genoétipos deve refletir o potencial relativo desses
gendtipos sobre uma ampla gama de ambientes possiveis. Muitos critérios e
métodos tém sido sugeridos para a escolha de locais representativos em
experimentos de programas de melhoramento (HAMBLIN; FISHER; RIDING, 1980;
BROWN; SORRELLS; COFFMAN, 1983; GENG; HU; BASSET, 1990; LIN; BUTLER,
1988; LIN; MORRISON, 1992; LAWRENCE; DE LACY, 1993; ABDALLA; CROSSA;
CORNELIUS, 1997; FAN et al., 2001). Entretanto, na maioria das vezes, esses
locais sdo determinados por fatores arbitrarios, como conveniéncia, regiao
administrativa etc., ou por critérios ocasionais (FAN et al., 2001).

Carbonell e Pompeu (1997) argumentaram que os ambientes contrastantes
sao importantes para fins de avaliagdo de gendétipos, pois possibilitam a avaliacao
sob condigdes estressantes de cultivo no caso da ocorréncia de doencga, estiagem
ou qualquer outro fator ligado ao solo, como acidez ou falta de nutriente. No entanto,
para analise de grupos de experimentos para fins de produtividade, esses ambientes

sdo muitas vezes retirados das analises conjuntas, pois tém alta contribuicao para a
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interacdo gendtipo x ambiente e a heterogeneidade da varidncia do erro. Seus
resultados, nesses casos, seriam auxiliares nas decisées para recomendagdo em
ambientes estressantes (contrastantes) ou para exclusao de genétipos dos ensaios
quando verificada alta suscetibilidade a algum fator, como doenca, por exemplo, em
cada época de plantio. Duarte e Zimmermann (1991) alertaram para a ocorréncia de
instabilidade nos resultados da identificacdo desses ambientes contrastantes em
relacdo aos anos, tendo em vista a imprevisibilidade das condi¢cdes dos ambientes.
No entanto, para Carbonell e Pompeu (1997), isso poderia ser amenizado se fossem
realizados estudos envolvendo grande numero de ambientes (épocas de plantio e
locais). Nesse caso, a avaliacdo da interacdo genétipo x ambiente seria mais
préxima da realidade e, portanto, mais consistente.

Esses autores ressaltaram, ainda, que a avaliacdo que se restringe a
ambientes com interacdo gendtipo x ambiente ndo significativa e com
homogeneidade de variancia do erro nao reflete a populacdo de ambientes para a
qual se faz a recomendacao. Segundo Ramalho, Abreu e Righetto (1993), quanto
maior o numero e a diversidade de ambientes testados, melhor € a decisdo sobre a
recomendagcdo dos gendtipos, em detrimento de alguns locais com interacao
genotipo x ambiente altamente significativa.

Carbonell e Pompeu (1997) verificaram uma nitida separagcao dos ambientes
contrastantes quando ndo ocorreram doencas, e consideraram este fato uma
evidéncia de que fatores estressantes, inerentes a cada época e local de plantio,
tém grande influéncia sobre os valores das médias considerados nas avaliacdes de
genotipos para fins de recomendacéo.

Oliveira et al. (2005) investigaram a eficiéncia de diferentes métodos de
estratificagdo ambiental, a partir de dois ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), um
de feijdo preto e outro de feijao carioca, conduzidos em seis municipios do Estado
de Minas Gerais, nos anos de 2002 e 2003, nas trés épocas tradicionais de cultivo,
totalizando 14 ambientes. Trés métodos foram utilizados para agrupar os locais:
método tradicional de Lin (1982), particdo da interagdo em suas partes simples e
complexa (CRUZ; REGAZZI, 2001) e analise fatorial (MURAKAMI; CRUZ, 2004).
Concluiram que os subgrupos formados pelo método de estratificacdo ambiental
tradicional incluiam, em sua maioria, ambientes referentes a safra de inverno e que a
decomposicao da interacdo nas suas fracées simples e complexa nao contribuiu

para aprimorar o agrupamento. Ja a analise fatorial foi mais eficiente em apontar a
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similaridade entre os ambientes do que a anélise baseada no principio de interacao
gendtipo x ambiente ndo significativa, indicando seu potencial para esse tipo de
estudo.

No Rio Grande Sul alguns trabalhos tém sido realizados com o propésito de
identificar gendtipos com estabilidade de rendimento e ampla adaptabilidade, mas
nenhuma pesquisa visando a estratificagdo da regido de cultivo foi referida na
literatura até o momento.

Jobim, Westphalen e Federizzi (1999b) analisaram a interacdo genotipo x
ambiente para o rendimento de grdaos de 22 gendtipos de feijao testados em cinco
locais do Rio Grande do Sul, na época de cultivo de safra, nos anos agricolas
1987/88 e 1988/89. A analise da variacdo conjunta dos anos mostrou que as
interacdes gendtipo x local e gendtipo x ano foram nao significativas; enquanto a
interagcdo tripla gendtipo x local x ano foi altamente significativa, evidenciando
comportamentos especificos dos gendétipos frente a certas condi¢cdes de locais e
anos. Os autores argumentaram que a nao significancia das interagdes duplas pode
ser explicada pela grandeza do quadrado médio da interacdo tripla usada para o
teste F exigido pelo modelo aleatério. Utilizando o método de regressao linear de
Eberhart e Russel (1966) identificaram dois gendtipos superiores quanto a
adaptabilidade e apenas quatro como instaveis. Entre os estaveis, nove
apresentaram adaptacao geral, quatro, adaptacao especifica a bons ambientes e
cinco, adaptacdo a ambientes ruins.

Adotando a abordagem metodolégica que considera as caracteristicas do
ambiente e as reacdes dos gendtipos a essas caracteristicas (referida na secao 2.4),
Jobim, Westphalen e Federizzi (1999b) utilizaram varidveis ambientais
meteorolégicas e indice de doencas no modelo de regressao linear como
avaliadores do ambiente, visando comparar a sua eficiéncia em relacdo ao indice
ambiental. Este estudo foi realizado paralelamente ao trabalho supracitado dos
mesmos autores (JOBIM; WESTPHALEN; FEDERIZZI, 1999a), considerando,
portanto, 0os mesmos conjuntos de ambientes e de gendtipos. Os resultados
indicaram a importante participacédo do indice ambiental na predicdo da estabilidade;
enquanto as variaveis do ambiente pouco ou nada acrescentaram a linearidade do
modelo, sugerindo que o ambiente fisico ndo foi suficientemente representado.

Concluiram que a metodologia envolvendo as variaveis ambientais ndo proporcionou
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boa discriminacao entre os gendtipos e que o indice ambiental foi melhor estimador
do ambiente.

Ribeiro et al. (2004b) avaliaram 16 cultivares de feijao em experimentos
conduzidos durante trés anos agricolas (2000/01, 2001/02 e 2002/03) em Santa
Maria, nos cultivos de safra (ambientes favoraveis) e de safrinha (ambientes
desfavoraveis), com o objetivo de identificar cultivares com adaptagédo geral ou
especifica ao cultivo em diferentes épocas de semeadura e com estabilidade de
producao na regiao da depressao central do Rio Grande do Sul, principalmente para
fins de melhoramento. As combinacbes de safras e anos totalizaram cinco
ambientes, cuja analise conjunta revelou significAncia da interagdo gendtipo x
ambiente. Identificaram cinco cultivares com rendimento de grdos acima da média
geral, alta adaptacéao e estabilidade de producédo, uma com adaptabilidade ao cultivo
de safra, e duas com alta adaptabilidade no periodo de safrinha.

Ressalte-se que todas essas pesquisas que obtiveram sucesso nha
identificacdo de gendtipos de feijao desejaveis quanto a adaptabilidade e a
estabilidade consideraram periodo de teste de no maximo trés anos. Em geral, esse
tipo de estudo tem tido maior amplitude espacial que temporal. Piana et al. (1999)
fizeram um estudo que compreendeu um periodo de seis anos e nao identificaram
genotipos estaveis. Esses autores analisaram a adaptabilidade e estabilidade de
rendimento de onze gendétipos de feijao em 72 ambientes do Estado do Rio Grande
do Sul, constituidos por combinagdes de 23 locais e seis anos agricolas (1988/89 a
1993/94). Este estudo revelou que os onze gendtipos avaliados (oito deles comuns
ao conjunto de gendtipos considerado por Jobim, Westphalen e Federizzi, 1999b)
nao sao estaveis, de acordo com trés métodos de anadlise, regressao linear, de
Eberhart e Russell (1966), ecovaléncia, de Wricke (1962) e variancia da estabilidade,
de Shukla (1972). Esses autores sugerem a regionalizacdo como estratégia
alternativa para reduzir o efeito da interagdo genétipo x ambiente.

2.6 Zoneamento de riscos climaticos para a semeadura do feijao no Rio Grande
do Sul

O rendimento da cultura do feijao no Brasil e, particularmente, no Rio
Grande do Sul pode ser aumentado pela adocédo crescente de tecnologias de
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producdo. Para tal sdo necessarios: o entendimento das varidveis de ambiente que
limitam o potencial de rendimento; a delimitacdo de zonas de riscos climaticos; e 0
uso de técnicas culturais e insumos de producdo que possibilitem o maximo
aproveitamento da estacao de crescimento disponivel (CEPEF, 2007). Conforme ja
mencionado, no Rio Grande do Sul o feijao é cultivado em duas épocas, safra e
safrinha, sendo o rendimento e a area semeada predominantemente mais elevados
no cultivo de safra, que compreende cerca de 70% da producéo anual.

A identificacdo dos periodos favoraveis de semeadura para o cultivo de
feijdo no Estado é realizada com base em calculos de balango hidrico diario,
considerando a interacado entre local (clima) x ciclo das cultivares x periodos de
semeadura x tipo de solo (capacidade de agua disponivel). As semeaduras em
regides com limitagdes por temperatura, tanto na safra como na safrinha, e regides
de altitude, como planalto superior ou serra do nordeste, sdo delimitadas por cartas
de temperatura (CEPEF, 2007).

O célculo do balango hidrico diario € baseado nas informacdes de um
conjunto de 251 estacdes pluviométricas do Rio Grande do Sul, com séries
histéricas de dados diarios entre 15 e 20 anos, considerando simulagbes de
semeaduras centradas nos dias 5, 15 e 25 de cada més. Os ciclos de maturacao das
cultivares de feijao considerados nessas simulagdes sdo de 90 e 100 dias.

Quanto a capacidade de agua disponivel, esses calculos consideram trés
tipos de solo: Tipo 1 - Areais quartzosas e solos Aluviais arenosos; Tipo 2 -
Latossolos Vermelho-amarelo e Vermelho-escuro (com menos de 35% de argila); e
Tipo 3 - Podzélicos vermelho-amarelo e vermelho-escuro (terra roxa estruturada),
Latossolos roxo e vermelho-escuro (com mais de 35% de argila), Cambissolos
eutroficos e solos Aluviais de textura média e argilosa.

O indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) do subperiodo 3 de
desenvolvimento do feijao (floracdo ao enchimento do grédo) é utilizado como
principal indice de zoneamento. Os valores do ISNA sdo calculados para uma
freqiéncia minima de 80% e sdo espacializados considerando trés categorias:
favoravel (ISNA > 0,60), intermediario (0,50 < ISNA < 0,60) e desfavoravel (ISNA <
0,50). Os periodos de semeadura sao determinados pela faixa de valores favoraveis
do ISNA, desde que nao coincidentes com areas onde nao € indicado o cultivo do
feijao no Estado pelo zoneamento agroclimatico vigente.
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A recomendacao dos periodos de semeadura favoraveis para cada
municipio do Estado pode ser encontrada na publicagcdo da CEPEF (2007). As datas
de semeadura recomendadas referem-se aos periodos em que é menor a chance de
prejuizos causados por deficiéncia hidrica durante a fase mais critica do
desenvolvimento da cultura (floragdo ao enchimento do gréo). Para o uso adequado
da recomendacdo da data de semeadura por municipio é necessario 0
conhecimento do ciclo da cultivar (90 ou 100 dias) e do tipo de solo (1, 2 ou 3) do

local de cultivo.



Material e métodos

3.1 Origem e descricao dos dados
3.1.1 Ensaio Estadual de Feijao

Os dados utilizados nesta pesquisa provém de um periodo de oito anos do
Ensaio Estadual de Feijao (EEF). Correspondem aos anos agricolas de 1987/88 a
1994/95, quando esse experimento foi conduzido em 24 locais do Rio Grande do
Sul. Os locais de conducao do experimento e os gendtipos variaram entre 0s anos.
As combinagdes de anos e locais constituiram 89 ambientes (Tab. 3.1).

Em todos os ambientes foi adotado o delineamento blocos casualizados, com
quatro repeticoes. A parcela compreendeu quatro linhas de 4m de comprimento,
com espacamento de 0,5m entre linhas e com populagédo ideal de 12 plantas por
metro linear. A area util da parcela foi constituida dos 3m centrais das duas linhas
internas, compreendendo 3m?. A semeadura foi procedida na época da safra, entre
o inicio de setembro e o final de novembro, em todos os anos. A conducao do
ensaio seguiu as recomendacdes técnicas para o cultivo do feijao (IPAGRO, 1986).

Os conjuntos de locais e genoétipos que compuseram o EEF no periodo de
1987/88 a 1994/95 serao caracterizados nas sec¢odes a sequir.

3.1.2 Locais

O Ensaio Estadual de Feijao era coordenado pela Comissdo Estadual de
Pesquisa de Feijao (CEPEF) e sua execucao contava com a colaboragao de varias
instituicbes (Tab. 3.2). A escolha dos locais de conducdo do experimento era
procedida de acordo com o0s seguintes critérios: posicao geografica, importancia na
producéo de feijao no Estado e disponibilidade de 6rgao executor.
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Os locais eram escolhidos de modo a constituirem uma amostra
representativa das condicdes ambientais da regido produtora de feijao do Estado,
particularmente no que se refere a solo e clima.

A regidao produtora de feijao do Estado é apresentada na Fig. 3.1. A
producédo de feijdo esta normalmente associada as areas de pequena propriedade
aparecendo diluida em varios municipios. Os que apresentam maior producao sao:
Vicente Dutra (5.046t), Cangucu (3.480t), Planalto (3.223t) e Caicara (3.141t).
Quanto a distribuicao regional, a producao se concentra nas regides do Médio Alto
Uruguai (24.234t), Norte (10.594t), Vale do Rio Pardo (10.339t), Central (9.655t) e
Sul (8.111t). Essas regides respondem por 57,4% da producao de feijao do Estado
(SEPLAG, 2008).

Tabela 3.1 Data da semeadura em cada ambiente (combinacao de local e ano) de
execucao do Ensaio Estadual de Feijao nos anos agricolas de 1987/88 a 1994/95.

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

1 - Irai 18/09 22/09 28/09 26/09 03/10 11/10 23/09 7
2 - Frederico Westphalen 21/09 29/09 27/09 11/09 02/10 5
3 - Cangugu 19/10 22/10 30/10 26/10 22/10 07/10 22/10 07/11 8
4 - Erechim 2110 21/10 20/10 22/10 20/10 5
5 - Maquiné 25/09 19/09 21/09 06/09 10/09 21/10 08/10 7
6 - Sobradinho 06/10 18/10 01/10 3
7 - Pelotas 22/10 16/10 19/10 01/10 08/10 5
8 - Capao do Ledo 23/10 23/11  30/11 4
9 - Cruz Alta 30/09 28/09 02/10 4
10 - Santa Maria 28/09 29/09 12/09 30/10 4
11 - Santa Rosa 22/09 1
12 - Encruzilhada do Sul 07/10 05/10 26/09 01/10 02/10 08/10 28/10 7
13 - Estrela 16/09 19/09 25/09 01/10 4
14 - Coronel Bicaco 29/09 1
15 - Arroio do Tigre 29/09 1
16 - Julio de Castilhos 28/09 21/10 2
17 - Sarandi 18/10 03/10 07/10 16/10 4
18 - Nonoai 16/10 1
19 - Caicara 03/10 08/10 21/09 3
20 - Verandpolis 11/10 06/10 14/10 4
21 - Passo Fundo 05/10 01/10 07/10 4
22 - Santo Augusto 27/09 15/10 26/10 3
23 - Rio Grande 02/10 1
24 - Augusto Pestana 1
Total 7 13 10 11 16 12 11 9 89

Nota: Sinal convencional: ... (irés pontos): dado nao disponivel.
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Tabela 3.2 Instituicbes executoras e responsaveis pelo EEF, por municipio, no
periodo de 1987/88 a 1994/95.

Municipio

Executor

Responsavel

Irai

Frederico Westphalen

Cangugu
Erechim

Maquiné

Sobradinho
Pelotas

Capéao do Ledo
Cruz Alta
Santa Maria
Santa Rosa

Encruzilhada do Sul

Estrela

Coronel Bicaco
Arroio do Tigre
Julio de Castilhos

Sarandi

Nonoai

Caigara
Verandpolis
Passo Fundo
Santo Augusto
Rio Grande
Augusto Pestana

Embrapa Clima Temperado / EMATER RS
Colégio Agricola de Frederico Westphalen
Embrapa Clima Temperado

COTREL - Cooperativa Triticola Erechim Ltda.

FEPAGRO - Fundacao Estadual de Pesquisa
Agropecuaria

Embrapa Clima Temperado / EMATER RS

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Trigo

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria
COTRIROSA - Cooperativa Triticola de Santa Rosa Ltda.

Embrapa Clima Temperado / COTRENSUL - Cooperativa
Triticola de Encruzilhada do Sul Ltda.

Embrapa Clima Temperado / Prefeitura Municipal
EMATER RS

Embrapa Clima Temperado

UFSM

Embrapa Clima Temperado / CETAP - Centro de
Tecnologias Alternativas Populares

EMATER RS
EMATER RS
FEPAGRO
Embrapa Trigo
FEPAGRO
FEPAGRO
FEPAGRO

Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado

FEPAGRO

Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado
Embrapa Trigo
UFSM
Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado
UFSM

Embrapa Clima Temperado

Embrapa Clima Temperado
Embrapa Clima Temperado
FEPAGRO
Embrapa Trigo
FEPAGRO
FEPAGRO
FEPAGRO

A Fig. 3.2 apresenta um mapa das mesorregides geograficas do Rio Grande

do Sul com a localizagdo dos 24 municipios onde foi conduzido o EEF, no periodo

de 1987/88 a 1994/95, e a Tab. 3.3 descreve as caracteristicas geograficas, edaficas

e climaticas desses municipios.

As classes de solo predominantes nesses municipios sdo Neossolo,

Chernossolo, Latossolo, Plintossolo, Planossolo, Luvissolo e Gleissolo, segundo o

Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (EMBRAPA, 2006). Observe-se que esta

€ uma classificacao geral do solo desses municipios, podendo nao corresponder ao

tipo de solo especifico do local de condugéao do experimento.

De acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger, o clima do Rio Grande do

Sul pertence a zona temperada (C), tipo fundamental umido (Cf), com dois subtipos:
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subtropical (Cfa) e temperado (Cfb). A maior parte da area de execucdao do EEF
enquadra-se no subtipo Cfa, onde a temperatura média do més mais quente é
superior a 22,0°C, mas trés municipios (12,5% do total) se localizam na regido Cfb,
com temperatura média do més mais quente inferior a 22,0°C. A temperatura média
anual do Estado oscila entre 14,0°C e 20,0°C, variando entre 18,0°C e 26,5°C no
més mais quente (janeiro) e 9,5°C e 15,8°C no més mais frio (julho). Os totais anuais
médios de precipitacao pluvial situam-se entre 1.100mm e 2.500mm (MOTA, 1951).

Paraguai

Argentina

Urugual

Produgéo de feijao por
municipio, média 2004 - 2006 e

toneladas

0 - 300

315 - 1.000
1.040 - 2.000
2.094 - 5.046

j-’& /ﬁ
Rio Grande do Sul: 109.624 toneladas T f
J
S

Brasil: 3.148.797 toneladas
/ 0__40 80120,

Figura 3.1 Localizacdo dos municipios que constituem a regido produtora de feijao
no Estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: SEPLAG, 2008.
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MESORREGIOES DO ESTADO
DO RIO GRANDE DO SUL

1. Irai
2. Frederico Westphalen
3. Cangugu
4. Erechim
5. Maquiné . Arroio do Tigre
6. Sobradinho . Julio de Castilhos
7. Pelotas . Sarandi
8. Capéao do Ledo . Nonoai
9. Cruz Alta . Caicara
10. Santa Maria . Veranépolis
11. Santa Rosa . Passo Fundo
12. Encruzilhada do Sul ! . Santo Augusto
13. Estrela 23. Rio Grande
14. Coronel Bicaco 24. Augusto Pestana

Figura 3.2 Localizagdo dos municipios onde foi conduzido o EEF nos anos agricolas
de 1987/88 a 1994/95.

3.1.3 Genétipos

Os gendtipos que constituiram o EEF no periodo considerado provinham
predominantemente de programas de melhoramento de quatro instituicoes: Embrapa
(CPATB e, apés 1992, CPACT), FEPAGRO, IAPAR e FT Pesquisa e Sementes
Ltda. Cultivares em recomendacao participavam do Ensaio como testemunhas. A
permanéncia dos gendtipos no EEF, julgada pelas respectivas instituicdes, era
baseada nos seus desempenhos relativos.
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Tabela 3.3 Caracteristicas geogréficas, edéaficas e climaticas dos 24 municipios onde
foi conduzido o EEF nos anos agricolas de 1987/88 a 1994/95.

Municipio Latitude” Longitude'” Altitude' Solo® Clima®
Irai 27°11°38” 53° 15 03" 235m Neossolo + Chernossolo Cfa
Frederico Westphalen 27°21’32” 53°23 38" 566m Neossolo + Chernossolo Cfa
Cangucu 31°23 42” 52°40’33" 386m Chernossolo + Neossolo Cib
Erechim 27° 38 02" 52°16’26” 783m Neossolo + Chernossolo Cfa
Maquiné 29° 40’ 30" 50° 12’ 25” 12m Neossolo + Chernossolo Cfa
Sobradinho 29° 25’ 15” 53°01'44” 450m Plintossolo Cfa
Pelotas - EEC* 31°37°13” 52°31’'26” 168m Argissolo Cfa
Capao do Leéo 31° 45 46" 52° 29’ 02” 21m Planossolo Cfa
Cruz Alta 28°38 20” 53°36’°21" 452m Latossolo Vermelho Cfa
Santa Maria 29° 41’ 02" 53°48'25" 151m Luvissolo Cfa
Santa Rosa 27° 52 15" 54°28 517 277m Neossolo + Chernossolo Cfa
Encruzilhada do Sul 30° 32 38” 52°31°19” 432m Neossolo Cib
Estrela 29° 30°' 07" 51° 57’ 577 43m Neossolo + Chernossolo Cfa
Coronel Bicaco 27° 42 577 53°42' 03" 468m Latossolo Cfa
Arroio do Tigre 29°19'58” 53° 05 34” 409m Plintossolo Cfa
Julio de Castilhos 29° 13 377 53°40’55” 513m Luvissolo Cfa
Sarandi 27° 56’ 38" 52°55' 22" 503m Latossolo Cfa
Nonoai 27°21° 43" 52° 46’ 15”7 584m Neossolo + Chernossolo Cfa
Caicara 27° 16’ 26" 53° 25 55" 583m Neossolo + Chernossolo Cfa
Verandpolis 28° 56’ 09” 51°32'56” 705m Latossolo Bruno Cfb
Passo Fundo 28° 15 46" 52°24’' 25" 678m Latossolo Vermelho Cfa
Santo Augusto 27°51°13” 53°46’37” 528m Latossolo Cfa
Rio Grande 32°02’' 06” 52° 05’ 56” im Gleissolo + Neossolo Cfa
Augusto Pestana 28°31°01” 53°59'31” 385m Latossolo Cfa

" Fonte: WIKIPEDIA, 2009.

j) Fonte: MOTA, 1951.

(
:2) Fonte: PORTO; CORTAZZI, 1985, EMBRAPA, 2006.
(

Estagcdo Experimental Cascata / Embrapa Clima Temperado.

Os genotipos considerados nesta pesquisa foram em numero de 30, 30, 30,
26, 24, 24, 24 e 28, respectivamente, nos anos agricolas de 1987/88, 1988/89,
1989/90, 1990/91, 1991/92, 1992/93, 1993/94, 1994/95 (Tab. 3.4). O conjunto

completo, do periodo dos oito anos, compreendeu 88 gendtipos.

Sob o enfoque da

regionalizacao,

esses genoétipos supostamente

representam a populacao de gendtipos de feijao cultivados no Rio Grande do Sul.

Por essa razdo, é importante que apresentem ampla variacao genética que reflita,

também, variacoes

morfofisiolégicas.

de rendimento de grdos e de outras caracteristicas
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Tabela 3.4 Geno6tipos que compuseram o EEF no periodo de 1987/88 a 1994/95 e
respectivos obtentores/mantenedores (O/M).

2

oM™ Genétipo Ano™ oM™ Genétipo Ano

123456738 123456738
EEP EEP-527 X - - - - - - -|FTS FT 85-47 .
IAPAR RAI-72 X - - - - - - - ? Preto 132 - - X - - - - -
EMB CNF 3975 X X x - - - - -|FTS FT 85-10 - - X X - - - -
CIAT BAT 429 X X - - - - - -|FTS FT 85-206 - - X X X X X X
CIAT A-227 X - - - - - - -|FTS FT 85-113 - - X X - - - -
EMB CNF 3993 X - - - - - - -|CIAT W-2255 - - - X - - - -
FTS FT 120 X X X x X x x x|FTS FT84-75 - - - X - - -
FTS FT 84-158 X X - - - - - -IEMB A9-20AM - - - X - - - -
FEP Irai X X X X X X X Xx|FEP MP 89-103 - - - - X X X X
FTS FT 84-398 X X - - - - - -|IEMB LA720130 - - - - X - - -
IP Guateian 6662 X X X X X x x x|EMB 86-1210 - - - - X - - -
IP Turrialba 4 X X - - - - - -|EMB (C87-2198 - - - - X - - -
IAC Carioca X X X X X X X Xx|FEP MP 89-71 - - - - X - - -
CIAT A-236 X X - - - - - -|FTS FT 86-260 - - - - X - - -
IAPAR Rio Negro X X - - - - - -|IAPAR |APAR 31 - - - - X X X X
FEP  Maquiné X x - - - - - -|EMB 86-533 - - - - X X X X
P Tahyu X X X x X - - -|EPA BarrigaVerde - - - - X - - -
EMB Pampa X X X x X x x -|IAPAR IAPAR 44 - - - - X X X X
EMB Macanudo X X X X X X x x|CIAT NAG 143 - - - - - X - -
EMB CNF 0158 X - - - - - - -|FEP MP 89-242 - - - - - X - -
EMC Capixaba Precoce x x x x x x - -|IAPAR IAPAR 87 - - - - - X - -
EMB LM 30074 X X X x - - - -|FEP MP 89-87 - - - - - X - -
EPA EMPASC 201 X X X X X x x -|FTS FT 88-510 - - - - - X - -
EMB LM 20785 X - - - - - - -IEMB AN730 - - - - - X - -
FTS FT Taruma X X - - - - - -|EMB 86-216 - - - - - X X -
EMB CNF 5483 X X - - - - - -|FTS FT 86-14 - - - - - - X -
EMB LM 30063 X X x - - - - -|IAPAR I|APAR 296 - - - - - - X -
FTS FT 84-86 X X - - - - - -IEMB AN911104 - - - - - - X X
IPE Rio Tibagi X X X X X X X Xx|FEP M 89-145 - - - - - - X -
FTS FT 83-25 X - - - - - - -|FEP MB89-148 - - - - - - X -
EMB  Minuano - X X X X X x x|FTS FT 90-10654 D S ¢
EMB Macotaco - X X X x x x x|FTS FT Nobre - - - - - - X X
EMB CNF 5491 - X X X X X x -|FEP MP 89-143 - - - - - - X
EMB CF 810-307 - X X - - - - -|FEP M91-012 - - - - - - - X
HON  Honduras 35 - X X X - - - -|FEP MP 90-205 e ¢
CIAT EMP 89 - X - - - - - -|IAPAR LP 90-94 - - - - - - - X
IPA L 25026 - X - - - - - -|EMB FPGCF 101 - - - - - - - X
EMB LM21132 - - X X - - - -|EMB FPGCF 037 - - - - - - - X
EMB LM21135 - - X X - - - -|EMB FPGCF 058 - - - - - - - X
CIAT 82 BVAN 39 - - X - - - - -|IAPAR LP91-1 - - - - - - - X
EMB LM 10364 - - Xx - - - - -|EMB CB 734681 - - - - - - - X
FTS FT 85-163 - - X x - - - -|EMB FEB821732 - - - - - - - X
FTS FT 85-22 - - X X - - - -|FTS FT 901672 - - - - - - - X
FTS FT 85-309 - - X X - - - -|IAPAR LP90-19 e

Nota: Sinais convencionais: x (xis): presenca; - (trago): auséncia; ?: dlivida sobre a veracidade da informagao.

(' O/M: EEP=EE Patos de Minas; EMB=Embrapa; FTS=FT Pesquisa e Sementes; IAPAR= Instituto Agronémico
do Parang; CIAT=CIAT/México; FEP=FEPAGRO; IP=IPEAS/Regido Sul; IAC= Instituto Agronémico de Campinas;
EMC=EMCAPA/ES; EPA=EPAGRI; IPE=IPEAME/PR; HON=Honduras; IPA=Instituto Agronémico de Pernambuco.
@ Ano: 1 - 1987/88; 2 - 1988/89; 3 - 1989/90; 4 - 1990/91; 5 - 1991/92; 6 - 1992/93; 7 - 1993/94; 8 - 1994/95.
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Observe-se que o conjunto completo desses genétipos nao foi utilizado em todas as
analises do processo de regionalizacdo. Em algumas delas foram utilizados

subconjuntos do conjunto completo, os quais serdo descritos na secao 3.2.2.
3.1.4 Caracterizacao dos dados

A variavel considerada nesta pesquisa foi rendimento de graos, originalmente
registrada em gramas por parcela e ulteriormente convertida para kg.ha™'. Foram
consideradas quatro repeticées por tratamento para todos os ambientes, exceto para
os ambientes “Pelotas - 1988/89” e “Santa Rosa - 1988/89”, em que o numero de
repeticoes foi reduzido para trés devido a perda de um bloco. Em conseqtiéncia de
perda de parcelas, também resultaram diminuidos os numeros de repeticbes para
alguns gendtipos em alguns ambientes: uma parcela de cada um dos genétipos
CNF 3975, Irai, Turrialba 4, Tahyu e FT 84-86, no ambiente “Coronel Bicaco -
1988/89”, e Macanudo e IAPAR 31 no ambiente “Rio Grande - 1992/93”. Os
genotipos que perderam trés parcelas foram excluidos dos ambientes; sao eles: MP
89-71, no ambiente “Erechim - 1991/92”; 86-533, nos ambientes “Julio de Castilhos -
1991/92” e “Passo Fundo - 1991/92”; FT 84-86, nos ambientes “Cangucu - 1993/94”
e “Capao do Ledo - 1993/94”; e LP 90-19, nos ambientes “Cangucu 1994/95” e
“Capao do Leao - 1994/95".

3.2 Analises estatisticas

As andlises estatisticas compreenderam:

— andlises individuais dos ambientes;

— andlises conjuntas anuais para cada um dos oito anos;

— analises conjuntas de subconjuntos dos oito anos;

— andlises de agrupamento para regionalizacdo de ambientes.

Todas essas analises foram procedidas para os valores da variavel resposta
rendimento de graos registrados por parcela.
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3.2.1 Analises individuais dos ambientes

Inicialmente, foram efetuadas as anadlises individuais para cada ambiente
(combinacao de ano e local) para estimar a variancia do erro experimental e testar a
homogeneidade dessa variancia entre ambientes.

Essas andlises foram baseadas no seguinte modelo estatistico:

Modelo 1 — Equacao que expressa o rendimento observado na parcela com o
gendtipo i no bloco k:

Y =U+b +9 +e,, i=12,..,09;k=12,...,b,
onde:
Y, : rendimento na parcela;
u: rendimento médio esperado;
b, : efeito aleatorio do bloco k;
g, : efeito aleatorio do gendtipo i;
e, . erro experimental aleatério na parcela.

Para os termos aleatérios foram admitidas as pressuposicoes usuais de
homogeneidade de variancia, distribuicdo normal e independéncia das observacdes

e dos efeitos em uma mesma observacao. Os componentes de variancia referentes

ao modelo s&o: variancia de bloco (o3 ), variancia de gendtipo (o3 ) e variancia de

erro experimental (6?).

3.2.2 Analises conjuntas

Foram procedidas as analises conjuntas anuais e analises conjuntas de
subconjuntos dos oito anos. As analises conjuntas anuais consideraram o conjunto
completo dos gendtipos presentes em cada ano, que nao variou entre locais. A
estrutura dos dados do conjunto dos oito anos revelou acentuado
desbalanceamento. Por essa razao, além da analise conjunta dos oito anos, foram
procedidas as analises de dois subconjuntos de quatro dos oito anos: conjunto dos
anos 1 a 4 (1987/88 a 1990/91) e conjunto dos anos 5 a 8 (1991/92 a 1994/95). Em
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cada uma dessas trés analises, foram excluidos alguns locais e genoétipos, segundo

critério descrito a seguir.

3.2.2.1 Critérios para a selecao dos subconjuntos de locais e gendtipos nas

analises conjuntas de anos

A escolha dos locais e genoétipos para cada uma das analises conjuntas de
anos foi procedida pelo exame prévio e tentativo de combinacdes de gendtipos e
locais até lograr reducdo do desbalanceamento da estrutura de dados suficiente
para a estimacdo razoavel das interacées de local, gendtipo e ano. Procurou-se
alcancar esse intento com numeros de locais e de gendtipos razodveis para a
representacdo dos ambientes da regido e da populacdo de gendtipos. Os
subconjuntos de locais e de gendétipos considerados nas trés analises conjuntas sao

descritos nas Tab. 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 Freqliéncias dos locais que compuseram cada uma das trés analises
conjuntas, nos respectivos intervalos de anos considerados.

Conjunto de anos "
5-8
3

Local

—_
A
—_
1
[00)

Irai

Frederico Westphalen
Cangucu

Erechim

Maquiné

Sobradinho

Pelotas

Capéo do Leéo

Cruz Alta

Santa Maria
Encruzilhada do Sul
Estrela

Sarandi

Caicara

Verandpolis

Passo Fundo

Santo Augusto -

w N A
~N o1 00 o N

WWMNDMPPDMNMDNONDPA,WPSADEDS
A MDD NDMN

1
A PR NP DA DAO

1
W s P, WW:
&~ b~

Nota: Sinal convencional: - (trago): auséncia.
) Ano: 1 - 1987/88; 2 - 1988/89; 3 - 1989/90; 4 - 1990/91; 5 - 1991/92; 6 - 1992/93; 7 - 1993/94; 8 - 1994/95.
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Para a composicado de cada um dos dois subconjuntos de quatro anos, foram
adotados dois critérios: (1) presenca do local no EEF em, no minimo, dois dos quatro
anos e (2) permanéncia do genétipo por, no minimo, trés dos quatro anos em todos
os locais selecionados. Com base nesses critérios, para o subconjunto 1-4 foram
considerados 17 gendtipos e 12 locais, que combinados com o0s quatro anos
totalizaram 36 ambientes; e para o subconjunto 5-8 foram considerados 16
genotipos e 14 locais, perfazendo 41 ambientes nos quatro anos.

Tabela 3.6 FreqglUéncias dos genoétipos que compuseram cada uma das trés analises
conjuntas, nos respectivos intervalos de anos considerados.

Genotipo Conjunto de anos " Genétipo Conjunto de anos "
1-4 58 1-8 1-4 5-8 1-8
CNF 3975 3 - - |LM 30063 3 - -
FT 120 4 4 8 Rio Tibagi 4 4 8
Irai 4 4 8 |Minuano 3 4 7
Guateian 6662 4 4 8 | Macotago 3 4 7
Carioca 4 4 8 | CNF 5491 3 3 -
Tahyu 4 - - Honduras 35 3 - -
Pampa 4 3 7 |FT 206 - 4 -
Macanudo 4 4 8 |MP 89-103 - 4 -
Capixaba Precoce 4 - - | IAPAR 31 - 4 -
LM 30074 4 - - |86-533 - 4 -
EMPASC 201 4 3 7 |IAPAR 44 - 4 -

Nota: Sinal convencional: - (trago): auséncia.
™ Ano: 1 - 1987/88; 2 - 1988/89; 3 - 1989/90; 4 - 1990/91; 5 - 1991/92; 6 - 1992/93; 7 - 1993/94; 8 - 1994/95.

Para a andlise conjunta dos oito anos foram considerados outros
subconjuntos de locais e gendtipos, com base nos critérios: (1) presenca do local
em, no minimo, quatro anos e (2) permanéncia do gendtipo por, no minimo, sete
anos em todos os locais selecionados. Essa restricao resultou na selecdo de dez
gendtipos e 14 locais, totalizando 72 ambientes nos oito anos. Pode-se verificar que
apenas nove locais e dez genétipos sdo comuns as trés analises.

O conjunto de genétipos considerado na analise dos oito anos, apesar de
relativamente pequeno, foi considerado representativo da populagdo de gendétipos
cultivados no Rio Grande do Sul, sobretudo por apresentar variabilidade para o

carater habito de crescimento, que implica variabilidade para outras caracteristicas
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relevantes, como arquitetura de planta e ciclo. A Tab. 3.7 mostra a origem e a
caracterizacao dos dez genotipos considerados na analise conjunta dos oito anos.

Tabela 3.7. Caracterizacdo dos dez gendétipos de feijao considerados na analise
conjunta dos locais no periodo dos oito anos.

Anode  Arquitetura Reagéo a doengas'®

Cultivar Origem"

@ Cordo grao
recomend. de planta Antr. CBC  Fer.
Co Introdugéo do IICA / .
Rio Tibagi Costa Rica: S-89-N * 1976 tipo Il preto S S S
. Selegdo em material de . bege com
Carioca produtor — IAC / SP 1976 tipo Il estria marrom S S I
. Introducéo do IICA / .
Guateian 6662 Costa Rica 1979 tipo Il preto S S R
. Selecdao em material de . creme com
Irai produtor — Sec. Agr./ RS 1981 tipo | estria vermelha R S I
Introducao do ICA / .
EMPASC 201 Colémbia: Linea 38 * 1986 tipo Il preto R S R
FT 120 FT Pesquisa e Semente 1989 tipo Il preto S S I
Pampa Pesquisa — Embrapa 1989 tipo Il preto S S I
Macanudo Pesquisa — Embrapa 1989 tipo Il preto R S I
Minuano Pesquisa — Embrapa 1991 tipo Il preto R S I
Macotago Pesquisa — Embrapa 1994 tipo Il preto R I R

(1

(2) * Denominag¢do com que chegou ao Brasil.

) Tipo I: habito de crescimento determinado, porte ereto e arbustivo, com ramificagdo fechada; tipo Il: habito de
crescimento indeterminado, porte ereto e arbustivo, caule pouco ramificado; tipo lll: habito de crescimento
indeterminado, prostrado ou semi-prostrado, com ramificacdo bem desenvolvida e aberta (CIAT, 1976).

® Doengas: Antr.=antracnose, testada sob condigdo controlada; CBC=crestamento bacteriano comum e Fer.=
ferrugem, testadas sob condigdo de campo. Reacgédo: R = alta freqliéncia de reagdo de resisténcia aos patoétipos
testados, | = freqliéncia intermediaria, S = alta freqliéncia de reagao de suscetibilidade aos patotipos testados.

3.2.2.2 Teste de homogeneidade da variancia

Preliminarmente a cada uma das andlises conjuntas, foi procedido o teste de
homogeneidade da variancia do erro experimental entre ambientes. Nesses testes
foram considerados os conjuntos completos de gendétipos e de locais presentes nos
respectivos conjuntos de anos. Foi adotado o teste de Bartlett (1937), que é baseado

na estatistica qui-quadrado com a seguinte expressao:

o =%{f Insﬁ—i(fi Insf)} ,

=

onde:



C: fator de correcéo, expresso por:

1 21
C—1+m(zf——

= T
a: numero de ambientes;
In: logaritmo neperiano;

2
S
2

)

: quadrado médio do erro correspondente ao ambiente j;
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s, : quadrado médio do erro ponderado para o conjunto dos a ambientes;

f;: nimero de graus de liberdade associado ao quadrado médio do erro do

ambiente j;

f : total dos graus de liberdade associados aos quadrados médios do erro

individuais.

3.2.2.3 Modelos estatisticos

As analises conjuntas anuais e de cada um dos conjuntos dos anos 1-4, 5-8

e 1-8 foram procedidas com base nos modelos estatisticos descritos a seguir.

a) Analises conjuntas anuais:

Modelo 2 — Equacao do rendimento observado na parcela com o gendtipo i

no bloco k do local j:

onde:

Yik =u+1 +by, +9+al;, +ey,i=1,2,...,9; j=1,2,...,h; k=1,2,....,b,

Y : rendimento observado;

u: rendimento médio esperado;

l; - efeito aleatdrio do local j;
b, : efeito aleatdrio do bloco k no local j;

g, : efeito aleatorio do genotipo i;

gl; : efeito aleatorio da interagao do genotipo i com o local j;

e« : erro experimental aleatério na parcela.
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b) Andlises conjuntas de ambientes em subconjuntos de anos:

Modelo 3 — Equacao do rendimento observado na parcela com o gendtipo i

no bloco k do local j e ano s:

Yiks =1+ 25+ Ij + IajS + bk(js)+ g+9a.+ glij+ glaijs+ €iks
i=1,2,...,0; j=1,2,...,h; k=1,2,...,b; s=1,2,...,a;
onde:
Yiks - rendimento observado;

i : rendimento meédio esperado;

a, : efeito aleatério do ano s;

l; - efeito aleatdrio do local j;

la; : efeito aleatorio da interagé@o do local j com o ano s;

by - efeito aleatdrio do bloco k na combinagao do local j com o ano s;
g, : efeito aleatorio do genotipo i;

ga,: efeito aleatério da interagéo do gendtipo i com o0 ano s;

gl; - efeito aleatorio da interagao do gendtipo i com o local j;

glay, : efeito aleatorio da interagao do gendtipo i com o local je 0 ano s;
... . erro experimental aleatério na parcela.

ijks *

Foram admitidas as seguintes pressuposi¢cdes para os termos aleatérios dos
modelos estatisticos 2 e 3: distribuicdo normal e independéncia das observacdes e
dos efeitos em uma mesma observacdo. Os componentes de variancia sdo os
seguintes:

- Modelo 2: variancia de local (c?), variancia de bloco dentro de locall (og(L)),
variancia de genétipo (o3 ), variancia da interagdo genotipo x local (6%, ) e variancias
dos erros experimentais (csj2 );

- Modelo 3: variancia de ano (c3), variancia de local (o), variancia da
interagdo local x ano (67, ), variancia de bloco dentro de ambiente (og(LA) ), variancia

de gendtipo (oZ), varidncia da interagdo genétipo x ano (o3,), varidncia da
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interacdo gendtipo x local (02, ), variancia da interacao genétipo x local x ano (2
GL GLA

e variancias dos erros experimentais (csfS )-

3.2.2.4 Procedimento para as inferéncias estatisticas

Tanto nas analises individuais como nas andlises conjuntas de anos foram
consideradas as formulagdes referentes ao modelo linear misto e utilizados os
procedimentos de andlise estatistica proprios para esse modelo, baseados no
método de maxima verossimilhanga restrita e no método de quadrados minimos
generalizado.

Uma descricao resumida dos procedimentos de inferéncia para modelos
lineares mistos é apresentada por Littell et al. (2006). Descricdo mais detalhada
pode ser encontrada em Searle, Casella e McCulloch (1992).

Em geral, a equacédo de um modelo linear misto pode ser expressa na forma

matricial:

y=Xb+Zu+e,

onde: y é um vetor nx1 de valores da variavel resposta registrados nas n unidades
de observacao, X é uma matriz conhecida nxp de posto igual ou inferior a p, b € um
vetor px1 de efeitos fixos desconhecidos (parametros), Z é uma matriz mxq, também
conhecida, u € um vetor gx1 de efeitos aleatérios e e é um vetor aleatério nx1
(SEARLE; CASELLA; MCCULLOCH, 1992, por exemplo). Xb compreende a parte
da equacao do modelo que expressa os efeitos fixos e Zu a parte que expressa 0s
efeitos aleatoérios, excluidos os erros, que sdo expressos por e. Os elementos das
matrizes X e Z sdo valores de variaveis indicadoras que expressam a estrutura do
experimento, ou valores observados de co-variaveis; no presente caso, apenas

valores de variaveis indicadoras.

As médias e varidncias dos vetores aleatérios u e e tém as seguintes

expressoes:
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Entdo, a média e a variancia do vetor dos valores observados da variavel

resposta sdo:

E(y)=Xb e
Var(y)=2ZGZ'+R

Esse modelo linear misto geral permite flexibilidade para a modelagem da
matriz de co-variancia das observagdes V, pelas especificacdes apropriadas das
matrizes G e R. Essa facilidade é especialmente interessante por possibilitar a
modelagem da matriz de covariancia dos erros R de modo a levar em conta a
heterogeneidade da variancia dos erros experimentais entre ambientes. Os métodos
de maxima verossimilhanca e de quadrados minimos generalizado sao baseados em
principios sélidos como especificados pelo modelo linear misto geral e sdo nao
exatos somente porque os parametros da matriz V devem ser estimados (LITTELL et
al., 2006).

Sao de interesse inferéncias sobre os parametros, ou seja, estimacao dos
elementos do vetor de efeitos fixos b, predicdo dos elementos do vetor de efeitos
aleatérios u e estimacéo e testes de significancias dos componentes de variancia
referentes a estes efeitos aleatorios. A abordagem reconhecida como mais
apropriada € baseada na verossimilhangca: maxima verossimilhangca e maxima
verossimilhanca restrita (ou residual). Segundo Littell et al. (2006), nessa abordagem
efeitos fixos sédo tratados como fixos e efeitos aleatérios, como aleatérios, o que néo
ocorre com outros procedimentos, como o0 método de analise de variacdo (método
dos momentos). O procedimento para essa abordagem compreende dois estagios:

1) estimacao das matrizes G e R;

2) estimacéao do vetor de parametros b e predicdo do vetor de efeitos u, e
testes de hip6teses sobre os componentes de variancia.

Littell et al. (2006) referem duas vantagens dos métodos de maxima
verossimilhanca em relagcdo aos métodos alternativos: (1) na escolha do quadrado
médio do numerador para um teste de efeitos fixos, ndo ha necessidade de referir o
envolvimento dos efeitos aleatérios, escolhe-se apenas a hipétese que se deseja
testar, com base na consideracdo dos efeitos fixos somente; (2) a estimabilidade é
julgada com base em efeitos fixos apenas, sem considerar os efeitos aleatérios.

A estimacao pelo método de méxima verossimilhanca restrita consiste em

maximizar uma transformacao linear K'y do vetor das observacées y, com as linhas
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ki .k;..... k] ,da matriz da transformagéo K =[k,k,.....k, , | escolhidas de modo que

as combinagdes lineares kjy, k.y.,..., kI_py nao contenham efeitos fixos. Essas n-p

(p: posto de X) combinacgfes lineares correspondem aos residuos obtidos apds
ajustamento dos efeitos fixos. Isso resulta em escolher os vetores de coeficientes

ki k;,...k;_, de modo que:
k! y=k!Xb+k!Zu, v=1,2,...,n-p

ndo contenham elementos de b. Essa condigio requer que k) Xb = 0 para qualquer

gue sejam os valores dos efeitos fixos b, 0 que implica:
k!X =0,v=1,2,...,n-p, e, portanto, KX = 0.
Sob a pressuposicdo de que os componentes dos vetores aleatérios u e e
tém distribuicdo normal, entao:

y ~N(Xb, V)
e, portanto,
K'y ~ N0, K'VK) .

Ent&o, a funcéo de verossimilhanca de K'y tem a expresséo:

1 -%yTK(KTVKrKTy

LKTY3V) = ———e
(2m)2" " |KTVK|?2

A maximizacao desta funcdo em relacéo aos elementos de V (componentes

de variancia) é equivalente a maximizag¢ao de seu logaritmo neperiano:

l.(K"y;V) = InL,(K"y;V) = - =(n-p)In(2x) - %In|KTVK|- %yTK(KTVK)'1 K'y,

1
2
ou minimizagao da fungéo:

- 21 (K"y;V) = (n-p)In(2x) + In|K"VK] + yTK(KTVK)'1 K'y,
que pode ser posta na forma:

- 21,(K'y;V) = In[V[ + In|X" V'X| + (n-p)Inr"V'r + (n-p){1+In[2/(n-p)]},
onde:

F=y— XXVX) XV'y
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Esse problema de minimizacao é resolvido por processo numérico iterativo.
A solucao produz as estimativas G e R das matrizes G e R, respectivamente, que

provéem a estimativa da matriz de co-varidncia das observacoes:
V=2GZ"+R.
Entao, estimativa do vetor de parametros b e predicdo do vetor de efeitos
aleatérios u podem ser obtidas pelo método de quadrados minimos generalizado,

com o uso dessa estimativa V da matriz de co-variancia V. Esse procedimento

conduz as equacdes normais mistas:
XR'X XR'Z |[p] |XTRly
{zTﬁ*x zTﬁ-‘Z+é‘1] M ) [ZTﬁ*v]
A solucao desse sistema de equacdes é:
b=(X"V'X)X"V'y
i =GZ'V"(y-Xb)

Se as matrizes G e R fossem conhecidas, b seria o melhor estimador linear

nédo tendencioso (best linear unbiased estimator - BLUE) de b e u o melhor preditor
linear ndo tendencioso (best linear unbiased predictor - BLUP) de u. Entretanto, nas
situagdes usuais, como a presente, as matrizes G e R sdo desconhecidas. Entao,
inferéncias, particularmente testes de hipdteses, baseadas no modelo linear misto
geral sao aproximadas.

Inferéncias usualmente importantes sobre componentes de variancia sao
testes de significancias, ou seja, testes de nulidade. Esses testes podem ser
procedidos por estatisticas baseadas na verossimilhanca, como a estatistica Z de
Wald. Essa estatistica é a razado entre a estimativa do componente de variancia e
seu erro padrao assintético:

variancia estimada

Z= )
erro padrao da estimativa

A estatistica Z tem distribuicdo normal padrdo assintotica.
Inferéncias baseadas na estatistica de Wald séo vélidas para amostras

grandes, mas podem ser nao confiaveis para amostras pequenas.
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Um procedimento alternativo é o uso da estatistica da razdo de
verossimilhanca. Esta estatistica compara dois modelos, um dos quais € uma forma
reduzida do outro modelo. O teste da razao de verossimilhanca requer duas analises
para cada componente de variancia a ser testado: uma analise com o modelo
completo, que contém todos os efeitos, e uma analise com o modelo reduzido, que
exclui o termo correspondente ao componente de variancia a ser testado. Em cada
uma dessas analises é determinado o logaritmo neperiano do residuo de
verossimilhanga; mais precisamente, "-2 vezes o logaritmo neperiano do residuo de
verossimilhanga". Denotando os valores de "-2 In do residuo de verossimilhanga"
determinados para o modelo completo e o modelo reduzido por a e b,
respectivamente, a diferenca b-a é a estatistica da razdo de verossimilhanca. Essa
estatistica tem distribuicdo %2 aproximada com 1 grau de liberdade. De modo mais
geral, para o teste de uma hipétese de nulidade simultdnea de mais de um
componente de variancia, o numero de graus de liberdade da estatistica da razao de
verossimilhanca € a diferenga entre os numeros de efeitos aleatérios do modelo
completo e do modelo reduzido pela exclusdo dos efeitos aleatérios
correspondentes a esses componentes de variancia.

Littell et al. (2006) advertem que, para testes de componentes de variancia,
a aproximacado normal é muito pobre, a menos que o tamanho da amostra seja
consideravelmente elevado, como acima de cem, ou, preferivelmente, acima de mil.
Por esta razao, o uso da estatistica Wald para testar componentes de variancia tem
sido fortemente desencorajado.

Na presente pesquisa, optou-se, preferencialmente, pelo uso do teste da
razdo de verossimilhanca. Entretanto, verificou-se que as anadlises para o
processamento desse teste demandavam elevado tempo de processamento. Por
essa razao, decidiu-se proceder inicialmente ao teste de Wald e, ulteriormente, ao
teste da razao de verossimilhanga para confirmacao dos resultados.

3.2.3 Regionalizacao
Varios métodos tém sido propostos para medir similaridade de uma colecéo

de entidades e classifica-las em grupos a partir dessas medidas. Quando essas
entidades sado locais de uma regido heterogénea, em geral, cada local é
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representado por um vetor de valores estimados ou valores preditos da interagao
gendtipo x local e o conjunto destes vetores constitui uma matriz de valores
estimados ou preditos. Nesta pesquisa foi adotado o método de conglomeracao
usado em taxonomia numérica para resolver problemas de similaridade e
classificacdao de entidades que foi proposto por Sokal e Michener (1958) e foi
utilizado, pela primeira vez, no contexto da estratificacdo ambiental por About-El-
Fittouh, Rawlings e Miller (1969a). Esse método foi utilizado para verificar se h4,
entre os locais do EEF, padrdes de interagdo gendétipo x local similares, ou seja, se
esses locais podem ser considerados como membros de sub-regides da regiao de
cultivo. Esse método pareceu o mais apropriado para aplicacdo no presente
contexto pelo fato de considerar como medida de similaridade a distancia euclidiana,
que é estreitamente relacionada a soma de quadrados da interacdo genétipo x local
e oferece maior facilidade de interpretacao (CORDEIRO; SILVA, 1980).

3.2.3.1 Medida de similaridade

Para medir a similaridade entre locais dentro de anos ou conjuntos de anos,
cada local foi representado por um vetor de valores preditos da interagcdo gendtipo x
local. Esses valores foram obtidos nas anélises conjuntas anuais e nas anélises de
conjuntos de anos. O conjunto de vetores resultante de cada andlise conjunta
constituiu a matriz de valores preditos do efeito da interacdo genétipo x local. Uma

linha tipica desta matriz tem a forma:

— ~ -~ -~ T .
[=[ gy, Ol o Gl | +i=1,2,00.

Como medida de similaridade de quaisquer dois locais j e |, adotou-se a
distancia euclidiana, que é definida como a distancia média entre os locais em um

espaco de g dimensdes, tendo como expressao:

onde:
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djj,: distancia média entre os locais j e j’;

~

gl;: valor predito da interaga@o entre o genétipo i e o local j;

~

gl : valor predito da interagéo entre o gendtipo i e o local ';

g : numero de genotipos comuns aos locais j e .

Essas distancias foram calculadas para todos os pares de locais, para cada

uma das matrizes de interacao gendtipo x local.

Pode-se verificar que 9 di € a soma de quadrados da interagdo genétipo x

2
local dentro de uma regido formada pelos locais j e j'.

3.2.3.2 Analise de agrupamento

Para efetuar o agrupamento dos locais em cada ano e em cada conjunto de
anos, utilizou-se o método da média aritmética ndo ponderada sugerido
originalmente por Sokal e Michener (1958) e descrito por Sneath e Sokal (1973), que
tem sido usado freqlentemente para a classificacdo de material biolégico. Esse
método efetua a aglomeracdo seqlencial, hierarquica e sem superposicdo. Ele
opera sobre a matriz de similaridades e agrupa em seu primeiro estagio as duas
entidades de menor distancia, que sao consideradas as mais similares. Nos estagios
subsequentes, a distancia entre duas entidades (locais ou grupos de locais) foi
determinada pela estratégia combinatéria de Lance e Williams (SNEATH; SOKAL,
1973), utilizando como medida de distancia:

onde:
d,. ,,y : distancia entre o grupo formado pelos locais j e |’ e o local (ou grupo) j”;
d, ; : distancia entre o local j e o local (ou grupo) j7;
d, , : distancia entre o local ' e local (ou grupo) j”;
n;: numero de locais no grupo j (se n;=1, entao grupo=local);
n, : nimero de locais no grupo j' (se n, =1, entao grupo=local);

n, ;- nimero de locais no grupo formado pelos locais j e J'.
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O processo continua até que todos os locais estejam em um uUnico grupo. Os
resultados das andlises sao apresentados em dendrogramas, utilizando como escala
a distancia euclidiana. O dendrograma permite identificar os grupos formados pelo
agrupamento de locais em cada estagio do processo. As regides sao formadas pelos
locais agrupados em um mesmo ramo determinado por uma secgao transversal no

dendrograma que representa o ponto de parada do processo de agrupamento.

3.2.3.3 Determinacao do ponto de parada do processo de agrupamento

O ponto de parada do processo de agrupamento é o estagio em que o
processo deve ser interrompido e que resulta na formagao das regiées (grupos). O
critério adotado para a determinagédo do ponto de parada foi a ndo significancia do
componente da interagdo gendtipo x local dentro de regides. Assim, para determinar
esse ponto, procedeu-se a analise conjunta em cada estagio do processo de
agrupamento, incluindo no modelo o fator Regido, considerado de efeito fixo, e suas
interag6es com os demais fatores. Em cada analise conjunta foi efetuado o teste da
razdo de verossimilhanca para verificar a significancia desse componente de
variancia.

Essas andlises foram processadas no sentido do ultimo para o primeiro
estagio do agrupamento, tendo inicio naquele em que os locais formavam apenas
duas regides e prosseguindo até o estagio em que a interacdo gendtipo x local

dentro de regido revelava-se nao significativa.

Essas andlises se basearam nas seguintes extensées dos modelos
estatisticos 2 e 3:

a) Analises conjuntas anuais:

Modelo 4 — Equacédo do rendimento observado para o genétipo i no bloco k
do local j da regiao m:

Yiiom =M1+ Pt ligm+ Byt i+ 9Pimt Flijimy+ ki)

i=1,2,...,0; j=1,2,...,h; k=1,2,...,b; m=1,2,....r;
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onde:

Yiim - rfendimento observado;

u: rendimento médio esperado;

p., . efeito fixo da regido m;

l;m) - efeito aleatorio do local j na regiao m;

b, : efeito aleatorio do bloco k no local j;

g, : efeito aleat6rio do gendtipo i;

ap,, - efeito aleatdrio da interagdo do gendtipo i com a regido m;

glym : efeito aleatdrio da interagdo do gendtipo i com local j na regiao m;

€4im) - €T0 experimental aleatorio na parcela.

b) Analises conjuntas de ambientes em conjuntos de anos:

Modelo 5 — Equacéo do rendimento observado para o genétipo i no bloco k

da combinagao do local j na regido m com 0 ano s:

Yiiams=H + @gF Pt @Pgmt iy o)+ Algimy+ 9 + 925+ 9P+ 9l + 98P+ 9l m)+ Citiimys »
i=1,2,...,0; j=1,2,...,h; k=1,2,...,b; s=1,2,...,a; m=1,2,...1;
onde:

Yiims - rendimento observado;

1 : rendimento médio esperado;

a, : efeito aleatério do ano s;

P, - efeito fixo da regido m;

ap,,: efeito aleatério da interacdo do ano s com a regido m;

l;m) - efeito aleatorio do local j na regido m;

by : efeito aleatdrio do bloco k da combinagao do local j com o ano s;
aly, : efeito aleatorio da interagdo do ano s com o local j na regiao m;
g, : efeito aleatério do gendtipo i;

ga,: efeito aleatdrio da interagado do gendtipo i com o ano s;

ap,,: efeito aleatdrio da interagdo do gendtipo i com a regiao m;
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glym : efeito aleatdrio da interagdo do gendtipo i com o local j na regido m;
gap,, : efeito aleatorio da interagcdo do gendtipo i com o ano s e a regido m;

galy, : efeito aleatorio da interagéo do gendtipo i com o ano s e o local j na

isj(m

regiao m;

€yim)s - EITO experimental aleatdrio na parcela.

Para os termos aleatérios dos modelos foram admitidas as pressuposicoes
de distribuicdo normal e independéncia das observacdées e dos efeitos em uma

mesma observagao.

Os componentes de variancia referentes a cada modelo sao os seguintes:

— Modelo 4: variancia de local dentro de regiao (Gf(R)), variancia de bloco
dentro de local (GE(L)), variancia de gendtipo (o3 ), varidncia da interagdo genotipo x
regido (o%g), varidncia da interagdo genotipo x local dentro de regido (GéL(R)) e
variancias dos erros experimentais (csj2 )-

— Modelo 5: variancia de ano (o3 ), variancia da interag&o ano x regido (c4g),
variancia de local dentro de regido (cf(R)), variancia de bloco dentro de ambiente
(GS(LA)), variancia da interacdo ano x local dentro de regido (GiL(R)), variancia de

7 g 2 A . . ~ & 2 A . . ~
genotipo (og ), variancia da interagdo gendtipo x ano (og, ), variancia da interagéo

7 g "~ 2 A . . ~ 7 g "~
genotipo x regido (ogg), variancia da interacdo gendtipo x local dentro de regiéo
(GéL(R) ), variancia da interagdo gendtipo x ano x regiao (o3,s), variancia da interagdo

genotipo x ano x local dentro de regiao (GéAL(R)) e variancia do erro (szs )-

3.3 Recursos computacionais

Para o processamento das analises individuais dos ambientes e das
andlises conjuntas de anos foi utilizado o procedimento MIXED do "Statistical
Analysis System" (SAS INSTITUTE, 2008). O PROC MIXED prové uma ampla gama
de facilidades que possibilitam o ajuste de uma extensa classe de modelos lineares
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com efeitos fixos e aleatérios, incluindo op¢des que propiciam flexibilidade para a
escolha de estruturas de co-variancia apropriadas.

A parte essencial da saida do PROC MIXED sdo as estimativas dos
componentes de variancia, que aparecem sob o roétulo “Covariance Parameter
Estimates”. Sempre que a estrutura dos dados € completa e balanceada, essas
estimativas sao iguais aquelas obtidas pela andlise da variacdo com base nos
quadrados médios esperados. O método de maxima verossimilhanca restrita
(REML), utilizado pelo MIXED para estimar componentes de variancia, € o mais
apropriado para a estrutura de dados incompleta ou ndao balanceada. Entretanto, ele
requer iteracdo numérica e eventualmente pode resultar em ndo convergéncia.
Havendo esta dificuldade de convergéncia, pode-se utilizar um recurso do MIXED, a
instrucdo PARMS, que possibilita a atribuicdo de valores iniciais para as estimativas
desses parametros, os quais sao utilizados como ponto de partida no processo de
estimacao iterativo. Outro recurso provido pelo MIXED é a instrucdo REPEATED,
que possibilita a consideracao da heterogeneidade da variancia do erro experimental
nas analises conjuntas. Essas duas instrugdes foram utilizadas em todas as analises
processadas.

Em grande parte das andlises conjuntas, nao foi obtida convergéncia para a
estimacao dos parametros de co-variancia na primeira tentativa de processamento.
Nesses casos, optou-se pela utilizacdo do recurso que permite a atribuicdo de
valores inicias para os parametros. Entdo, foram utilizadas como valores iniciais para
as estimativas dos componentes de variancia dos erros experimentais por ambiente
as correspondentes estimativas obtidas nas andlises individuais dos ambientes, e
como valores iniciais para os demais componentes de variancia, as estimativas
obtidas nas correspondentes andlises conjuntas ignorando a heterogeneidade de
variancia do erro.

O PROC MIXED disponibiliza o procedimento para o teste Wald e prové os
residuos requeridos para o teste da razao de verossimilhanca. Esses dois testes de
significAncia de componentes de variancia foram procedidos em todas as analises,
como mencionado anteriormente.

Para obter os erros padrbes, as estatisticas Z e os valores p para os
componentes de variancia, utilizou-se a opgcao COVTEST nas instrucées da analise.
Essa opcgao proveu os testes de nulidade para todos os componentes de variancia
dos modelos considerados.
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As analises de agrupamento foram efetuadas com o auxilio do programa
"Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System" - NTSYS (ROHLF, 2000)
que apresenta os resultados na forma de dendrograma. O método de
conglomeracgao descrito por Sneath e Sokal (1973) estd implementado no NTSYS
com a opcao UPGMA ("Unweighted pair-group method, arithmetic average").

Para a determinacdo do ponto de parada, as analises também foram
processadas pelo procedimento MIXED do SAS, com a adocdao do método REML
para a estimacdo dos componentes de variancia. Como, muito freqlientemente, o
processo iterativo de estimacdo nao convergia, os valores iniciais atribuidos aos
parametros eram alterados tentativamente e a analise era repetida. Para alguns
estagios, a analise teve que ser repetida varias vezes, até a obtencdo da
convergéncia. Por essa razdo, a determinacdo dos pontos de parada para o
processo de agrupamento foi a etapa mais trabalhosa e demorada da pesquisa.

As andlises foram processadas em computador com a seguinte
configuragéo: processador Intel® Celeron, com 2,13GHz de velocidade € 960MB de
RAM. Note-se que a metodologia utilizada nesta pesquisa é condicionada a
disponibilidade de recursos de computacdo com capacidade de processamento
elevada. O uso de computador com capacidade limitada implicou demanda de
elevado tempo de processamento das andlises, sobretudo daquelas que envolveram
modelos estatisticos com maior nimero de combinagdes de gendtipos, locais e
anos.

Os programas SAS formulados para o processamento das anélises
individuais e conjuntas de ambientes e das anélises para obtencao das medidas de
similaridade e determinacdo de pontos de parada do processo de agrupamento
estao disponiveis no Apéndice A.



Resultados e discussao
4.1 Analises de variancia
4.1.1 Analises individuais dos ambientes

Os resultados das analises de variancia do rendimento de graos separadas
para cada ambiente sdo apresentados na Tab. 4.1. Essas andlises foram efetuadas
com o propoésito de obter a estimativa da varidncia do erro experimental para cada
ambiente e consideraram todos os dados disponiveis. Esses resultados mostraram
razao proxima de 48 entre os extremos superior e inferior dessas estimativas. A
grande variagao das estimativas de variancia dos erros individuais dos 89 ambientes
evidenciou a heterogeneidade da variancia do erro experimental do conjunto dos
ambientes. Os resultados na Tab. 4.1 revelam que o rendimento médio dos
gendtipos também variou acentuadamente entre os ambientes, com extremos de
325kg.ha™" (Cangugu - 1988/89) e 3.031 kg.ha (Veranépolis - 1992/93).

Os coeficientes de variacao (CV) dos ambientes oscilaram no intervalo de
10,24% (Caicara - 1991/92) a 47,83% (Santa Rosa - 1988/89). De acordo com os
requisitos minimos para determinacdo do valor de cultivo e uso (VCU) do feijao,
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA),
ambientes com CV acima de 25% devem ser desconsiderados. Pode-se observar
que em 29% do total dos 89 ambientes cujos dados foram considerados nesta
pesquisa o CV situou-se acima de 25%. Alguns autores utilizam esse critério para
selecionar dados de experimentos para estudos de regionalizacdo, adaptabilidade e
estabilidade (ELIAS et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005; 2006), com o argumento de
que CV acima de 25% ¢ indicativo de precisdo experimental muito baixa. Entretanto,
a inspecao da Tab. 4.1 revela que os ambientes com valores de CV mais elevados
ndo sao necessariamente aqueles que apresentam as maiores estimativas de
variancia do erro experimental. Observe-se, ademais, que CV elevado pode resultar

de condicbes ambientais desfavoraveis ocorrentes na regidao de cultivo. Portanto, a
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Tabela 4.1 Resultados das analises individuais do rendimento de graos por
ambiente de cultivo.

2) GLdo Variancia

Média

2) GL do Variancia

Média

1 O, 1 o,

Ano'” Local' Erro  do Erro geral CV (%) Ano " Local' Erro  do Erro geral CV (%)
1 1 87 178.390 1.867 22,62 5 5 69 105.885 2.371 13,72
1 2 87 85.979 1.075 27,29 5 6 69 60.144 832 29,49
1 3 87 41.070 1454 1394 | 5 9 69 92.537 1.831 16,62
1 4 87 159.058 2.320 17,19 5 10 69 234.225 2.451 19,75
1 5 87 161.413 2490 16,14 | 5 12 69 123.888 1.812 1942
1 6 87 49.075 1.139 1944 | 5 16 69 126.594 2.495 14,26
1 7 87 137.853 1.676 22,16 5 17 69 277.585 2.134 24,69
2 1 87 164.176  1.723 23,51 5 18 69 140.208 2.012 18,61
2 2 87 117.450 998 34,33 5 19 69 94.066 2.996 10,24
2 3 87 9.870 325 30,59 5 20 69 181.978 2.198 19,41
2 4 87 87.571 2.330 12,70 5 21 69 166.828 2.456 16,63
2 5 87 145.378 2.093 18,22 5 22 69 77614 1369 20,35
2 7 58 118.691 1.631 21,12 6 3 69 167.405 2.543 16,09
2 8 87 38.883 1.125 17,53 6 4 69 283.645 2.080 25,61
2 9 87 39.626 1.062 18,75 6 5 69 89.387 1.657 18,05
2 10 87 208.468 2.396 19,05 6 7 69 112.982 2.650 12,69
2 11 58 113.051 703 47,83 6 10 69 392.831 2.177 28,79
2 12 87 17.256 801 16,40 6 12 69 272.469 2.004 26,05
2 13 87 69.968 1.009 26,21 6 13 69 243.561 2.267 21,77
2 14 82 202.911  2.080 21,66 6 17 69 190.607 1.843 23,69
3 1 87 114.738  1.663 20,36 6 20 69 218.460 3.031 1542
3 2 87 29.575 708 24,29 6 21 69 76.675 1.766 15,68
3 3 87 23.447 766 19,98 6 22 69 46.894 812 26,68
3 4 87 109.051 2419 13,65 6 23 67 182.033 1.913 22,30
3 5 87 111.909 2418 1384 | 7 1 69 68.447 878 29,79
3 7 87 169.030 1.636 25,13 7 3 66 475.201 2.749 25,08
3 8 87 134.659 1.052 34,88 7 5 69 208.227 2.260 20,19
3 10 87 92.892 1.799 16,94 | 7 7 69 219.641 1.456 32,20
3 12 87 84.052 1.697 17,09 7 8 66 225192 2.181 21,76
3 13 87 41.146 725 27,99 7 12 69 138.057 2.147 17,30
4 1 75 73.480 1.533 17,68 7 17 69 142.164 1.745 21,60
4 2 75 95.637 1.593 19,41 7 19 69 66.765 1.826 14,15
4 3 75 94856 2496 1234 | 7 20 69 193.599 2.703 16,28
4 5 75 220.794 1.829 25,69 7 21 69 51.962 1.464 15,57
4 6 75 90.547 1.715 17,55 7 22 69 110.459 1.771 18,77
4 9 75 23.044 480 31,66 8 1 81 61.417 911 27,22
4 12 75 147.014 1.329 28,86 8 3 78 84.031 1.482 19,56
4 13 75 169.194 867 47,42 8 8 78 115.911 1255 27,13
4 15 75 130.941 1499 2414 | 8 9 81 49.904 1.303 17,15
4 16 75 78.033 1.068 26,15 8 12 81 53.301 746 30,95
4 17 75 68.157 1229 2124 | 8 19 81 236.830 2.262 21,51
5 1 69 398.362 1916 32,94 | 8 20 81 341.941 2.840 20,59
5 2 69 65.104 1.113 22,92 8 21 81 67.501 1.940 13,39
5 3 69 188.132 1.669 25,99 8 24 81 82.443 1.883 15,25
5 4 66 360.084 2.799 21,44

" Ano: 1, 1987/88; 2, 1988/89; 3, 1989/90; 4, 1990/91; 5, 1991/92; 6, 1992/93; 7, 1993/94; 8, 1994/95.
@ | ocal: 1, Irai; 2, Frederico Westphalen; 3, Cangugu; 4, Erechim; 5, Maquiné; 6, Sobradinho; 7, Pelotas; 8,
Capao do Ledo; 9, Cruz Alta; 10, Santa Maria; 11, Santa Rosa; 12, Encruzilhada do Sul; 13, Estrela; 14, Coronel
Bicaco; 15, Arroio do Tigre; 16, Julio de Castilhos; 17, Sarandi; 18, Nonoai; 19, Caigara; 20, Veranépolis; 21,
Passo Fundo; 22, Santo Augusto; 23, Rio Grande; 24, Augusto Pestana.
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desconsideracdo de dados de ambientes exclusivamente com base no CV pode
implicar tendenciosidade. Por essa razao, ndo havendo registros que permitissem
avaliar criteriosamente a origem dos valores do CV, nesta pesquisa foram
considerados todos os ambientes cujos resultados eram disponiveis, segundo
critério indicado na Segéo 3.2.2.1.

Nas Tab. 4.2 e 4.3 sdo apresentados os rendimentos médios por ano e por
local, respectivamente. Pode-se observar que os extremos do rendimento médio
anual foram 1.406kg.ha™’ e 2.062kg.ha”’. Essa variacdo pode ser explicada, em
parte, pelas alteragdes dos conjuntos de gendtipos e de locais que ocorreram entre
0s oito anos, ou seja, pelos efeitos de gendtipos e de ambientes. Também pode ser
um indicativo de efeito do fator ano, ou seja, das variagbes nao previsiveis do
ambiente como quantidade e distribuicdo de chuvas, mudancas de temperatura e
eventuais ocorréncias de pragas e doencas. Os rendimentos médios de locais
também variaram consideravelmente dentro dos anos. Como em cada ano o
conjunto de gendtipos € comum para todos os locais, essa alta variagao entre locais
dentro do ano indica mais claramente influéncia do ambiente sobre o desempenho

dos gendtipos.

Tabela 4.2 Média e valores extremos do rendimento de graos (em kg.ha™') para o
conjunto dos locais em cada ano.

Rendimento
Ano Numero de locais
Média Extremo inferior Extremo superior

1987/88 7 1.717 1.075 2.490
1988/89 13 1.406 325 2.396
1989/90 10 1.488 708 2.419
1990/91 11 1.422 480 2.496
1991/92 16 2.028 832 2.996
1992/93 12 2.062 812 3.031
1993/94 11 1.925 878 2.749
1994/95 9 1.625 746 2.840

O rendimento médio do conjunto de gendtipos em um determinado ano pode
indicar se este ano foi favoravel ou nao para a cultura, em relagdo ao conjunto dos

anos. Assim, os anos 1988/89, 1989/90 e 1990/91, cujos rendimentos médios se
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situaram mais abaixo da média dos oito anos (1.728kg.ha”), foram os mais
desfavoraveis ao cultivo do feijdao no periodo considerado; enquanto os anos
1991/92, 1992/93 e 1993/94, que apresentaram rendimentos médios mais acima da
média dos anos, mostraram-se mais favoraveis.

A indicagao dos locais mais favoraveis para a cultura com base em seus
rendimentos médios é mais temeraria, pelo elevado confundimento dos efeitos de
local e ano. Contudo, para os locais presentes em, no minimo, dois anos favoraveis
e dois desfavoraveis, pode-se observar algumas tendéncias: Erechim, Santa Maria
e Maquiné apresentaram, em geral, rendimentos altos e Frederico Westphalen,

rendimentos baixos.

Tabela 4.3 Média e valores extremos do rendimento de graos (em kg.ha™') para o
conjunto dos anos em cada local.

Rendimento
Local Numero de anos
Média Extremo inferior ~ Extremo superior

Veranopolis 4 2.693 2.198 3.031
Erechim 5 2.390 2.080 2.799
Caicara 3 2.361 1.826 2.996
Santa Maria 4 2.206 1.799 2.451
Maquiné 7 2.160 1.657 2.490
Coronel Bicaco 1 2.080 2.080 2.080
Nonoai 1 2.012 2.012 2.012
Rio Grande 1 1.913 1.913 1.913
Passo Fundo 4 1.907 1.464 2.456
Augusto Pestana 1 1.883 1.883 1.883
Pelotas 5 1.810 1.456 2.650
Julio de Castilhos 2 1.782 1.068 2.495
Sarandi 4 1.738 1.229 2.134
Cangucu 8 1.686 325 2.749
Encruzilhada do Sul 7 1.505 746 2.147
Irai 7 1.499 878 1.916
Arroio do Tigre 1 1.499 1.499 1.499
Capéao do Leéo 4 1.403 1.052 2.181
Santo Augusto 3 1.317 812 1.771
Sobradinho 3 1.229 832 1.715
Estrela 4 1.217 725 2.267
Cruz Alta 4 1.169 480 1.831
Frederico Westphalen 5 1.097 708 1.593
Santa Rosa 1 703 703 703
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4.1.2 Teste de homogeneidade da variancia

A Tab. 4.4 apresenta os resultados do teste da homogeneidade da variancia
do erro experimental para cada ano e para os conjuntos dos anos. O valor da
estatistica y? foi altamente significativo (p<0,0001) para todas as situacdes testadas,
indicando que a variancia do erro varia consideravelmente entre locais dentro de
anos e entre ambientes dentro do conjunto dos anos.

Como a homogeneidade da variancia do erro é uma pressuposicao critica
dos procedimentos de inferéncia baseados na analise da variagdo, optou-se por
proceder as analises conjuntas utilizando os métodos de maxima verossimilhanca e

quadrados minimos generalizado.

Tabela 4.4 Resultados dos testes de homogeneidade de variancia do erro (teste de
Bartlett) dos locais de cada ano, e dos ambientes de cada um dos dois subconjuntos
de quatro anos e do conjunto dos oito anos.

Ano(s) Graus de liberdade x? Prob. > 2
1987/88 6 82,83 < 0,0001
1988/89 12 344,20 < 0,0001
1989/90 9 147,92 < 0,0001
1990/91 10 112,85 < 0,0001
1991/92 15 173,13 < 0,0001
1992/93 9 126,67 < 0,0001
1993/94 11 143,49 < 0,0001
1994/95 8 167,80 < 0,0001
1-4 - 1987/88 a 1990/91 40 694,28 < 0,0001
5-8 - 1991/92 a 1994/95 47 672,77 < 0,0001
1-8 - 1987/88 a 1994/95 88 1.531,92 < 0,0001

4.1.3 Analises conjuntas

Era esperado que essas andlises demandassem elevado tempo de
processamento, dada a capacidade limitada do computador disponivel. De fato, os
resultados confirmaram essa expectativa. O tempo tomado para a conclusdo das
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analises conjuntas para os dois subconjuntos de quatro anos e para o conjunto dos
oito anos variou de 80 a 330 horas.

Os resultados das andlises conjuntas anuais estao na Tab. 4.5, que mostra

ue os componentes de variancia referentes a genétipo (62 ), local (6?) e interacdo
G L

genotipo x local (6%, ) foram significativos para todos os anos, exceto o componente

local no ano de 1987/88. Em todos os anos, a estimativa da variancia de local foi
predominante (em magnitude) sobre as estimativas das variancias de genétipo e
interagdo gendtipo x local. Entretanto, seu valor de p foi inferior a 0,01 em apenas
dois anos, enquanto o valor de p da interacdo genétipo x local foi inferior a 0,0001
em sete dos oito anos, evidenciando a alta significancia deste componente. A
significancia da variancia da interacao genotipo x local indica que o comportamento
relativo dos gendtipos se altera entre locais dentro de mesmo ano.

Estes resultados podem sugerir que a estratificacdo de locais dentro de anos
logre a formacdo de subconjuntos de locais onde os genétipos tenham
desempenhos relativos estaveis. Todavia, resultados de andlises anuais ndo devem
ser interpretados isoladamente, pois ndo levam em conta a interagdo gendtipo x

local x ano. De fato, estimativas do componente de varidncia c3, a partir de dados

de um Unico ano podem ser tendenciosas e, portanto, devem ser apreciadas com
cautela. As informacdes providas pelas analises dos conjuntos de anos também
devem ser consideradas e sdo essenciais para justificar a estratificagdo ambiental.

Nas Tab. 4.6, 4.7 e 4.8 sao apresentados os resultados das andlises
conjuntas de quatro anos, 1-4 e 5-8, e dos oito anos, respectivamente. Ressalte-se
que, para lograr uma estrutura de dados suficientemente completa para a predicédo
dos efeitos das interacdes de genoétipos e locais, essas analises desconsideraram
locais e genotipos com baixa freqiiéncia nos anos. Isso implicou que os conjuntos de
genotipos e locais diferiram entre as analises. Apenas nove locais e 10 genétipos
s&0 comuns as trés analises conjuntas.

A andlise do conjunto de anos 1-4 considerou 17 gendtipos em 36 ambientes,
correspondentes as combinagdes de 12 locais com os anos agricolas de 1987/88 a
1990/91. Observa-se que a interacao tripla gendtipo x local x ano é significativa, mas
as interagdes duplas gendtipo x ano e gendtipo x local sdo nao significativas,
embora esta Ultima esteja préxima da significancia (p=0,0793). Resultados
semelhantes foram observados para a andlise do conjunto de anos 5-8, que



73

compreendeu 16 gendtipos em 41 ambientes, correspondentes as combinacdes de

14 locais com os anos agricolas de 1991/92 a 1994/95.

Tabela 4.5 Resultados das analises conjuntas anuais.

Ano  Componente de variancia " Estimativa Teste de Wald
Z Prob. > Z
o4 19.327 2,96 0,0015
1987/88 o’ 284.152 1,64 0,0505
o4, 11.594 2,50 0,0062
o4 26.457 3,41 0,0003
1988/89 o’ 444.410 2,39 0,0084
OaL 17.149 5,69 < 0,0001
o4 12.844 2,85 0,0022
1989/90 o’ 415.996 2,08 0,0190
o4, 21.533 4,14 < 0,0001
o4 17.192 2,95 0,0016
1990/91 o’ 274.064 2,17 0,0149
o4 13.379 3,80 < 0,0001
o4 25.869 2,79 0,0026
1991/92 o’ 338.629 2,67 0,0038
o4, 49.677 6,76 < 0,0001
o4 21.794 2,50 0,0063
1992/93 o’ 307.224 2,29 0,0112
o4, 19.315 5,44 < 0,0001
o4 26.008 2,83 0,0023
1993/94 o 295.802 2,14 0,0160
o4 21.475 3,95 < 0,0001
o4 10.335 2,28 0,0114
1994/95 o 436.892 1,95 0,0257
o4, 30.927 5,24 < 0,0001

2 A - 2 .
) G : variancia de genotipo, O : variancia de local

2 A . ~ "
, Og. : variancia da interagao gendtipo x local.
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Tabela 4.6 Andlise da varidncia conjunta de 36 ambientes dos anos agricolas de
1987/88 a 1990/91.

Componente de variancia " Estimativa Teste de Wald
Z Prob. > Z

o4 0 - -

o’ 227.890 1,78 0,0376
o4 26.469 2,65 0,0040
il 182.070 3,25 0,0006
Gan 131 0,11 0,4562
oo 3.883 1,41 0,0793
Gala 19.556 5,40 < 0,0001

2 A 2 e 2 . o 2 A . ~
t G, : variéncia de ano, O : variéncia de local, Og : varidncia de gendtipo, O, : varidncia da interagéo

- 2 . ~ 2 . N - 2 .
genotipo x local, G|, : varincia da interagéo local x ano, Og, : variancia da interag@o genotipo x ano, Ogp -
variancia da interagao genétipo x local.

Tabela 4.7 Analise da varidncia conjunta de 41 ambientes dos anos agricolas de
1991/92 a 1994/95.

Componente de variancia " Estimativa Teste de Wald
Z Prob. > Z
o4 50.320 0,79 0,2156
o’ 114.474 1,51 0,0659
o4 25.895 2,52 0,0058
i 211.293 3,34 0,0004
Oan 0 - -
OaL 3.693 1,12 0,1323
Gala 33.229 6,23 < 0,0001

2 A 2 A 2 A . 2 A . =
M G, : variéncia de ano, O : variéncia de local, Og : varidncia de gendtipo, O, : varidncia da interagéo

- 2 A . « 2 T . ~ - 2
genotipo x local, O, : variancia da interagao local x ano, Og, : varidncia da interagdo genotipo x ano, Ogp :
variancia da interagao genétipo x local.

A apreciacao das magnitudes das estimativas dos componentes de variancia
possibilita a avaliagdo da importancia relativa dos componentes de variancia de

genotipo e das interagdes gendtipo x ano, gendtipo x local e genétipo x local x ano.
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Em ambas as analises dos subconjuntos de quatro anos, verifica-se que o

componente de varidncia da interagdo tripla o5, foi o de maior magnitude e
. Iyl S . 7 . ~ 7 g 2
significancia. Ja os componentes das interagbes duplas genodtipo x local (o3, ) e

genodtipo x ano (o4, ) foram ambos ndo significativos, este Gltimo ndo diferindo de

zero no subconjunto de anos 5-8 e diferindo muito pouco no subconjunto de anos 1-
4. A néo significancia dos componentes de variancia das interagdes de gendtipo com
local e gendtipo com ano sugere que, na média dos anos, 0s genodtipos
apresentaram desempenhos relativos semelhantes entre os locais e, na média dos
locais, desempenhos relativos semelhantes entre os anos. Esse fato indica que os
gendtipos tém adaptacdo homogénea para variagbes ambientais entre anos e entre
locais. Por outro lado, a significaAncia do componente de interacao genétipo x local x
ano indica que a interagdo genoétipo x local varia entre anos, ou seja, que 0
desempenho relativo dos genédtipos homogéneo entre os locais varia entre os anos.
De acordo com Cordeiro (1978), a presenca destas interacdes esta freqlientemente
associada a uma ou mais caracteristicas do ambiente para as quais as diferencas
entre locais variam ao longo dos anos, como, por exemplo, manifestacdo de
doencas, incidéncia de insetos, precipitacdo pluvial e temperatura. As flutuacdes
ambientais relacionadas a essas caracteristicas ndo ocorrem necessariamente de
modo consistente ao longo dos anos ou em determinadas regides geograficas.

Os resultados da analise conjunta dos oito anos, que considerou dez
gendtipos em 72 ambientes, sdao apresentados na Tab. 4.8. Observa-se que a
interagédo tripla gendtipo x local x ano € altamente significativa e a interacdo dupla
gendtipo x local é significativa, embora muito préxima do nivel minimo de
significAncia (p=0,0470). Resultados semelhantes foram encontrados por Park
(1987) e Jobim, Westphalen e Federizzi (1999b). Ao analisar os componentes da
interagao cultivar x ambiente utilizando dados de rendimento de seis cultivares de
feijao cultivadas em sete locais de Ontario (Canadd) durante seis anos, Park (1987)
observou que a interagdo cultivar x ano nao foi significativa, mas as interagdes
cultivar x local e cultivar x local x ano foram altamente significativas. Jobim,
Westphalen e Federizzi (1999b) analisaram a interagéo genétipo x ambiente para um
conjunto de 22 gendtipos em cinco locais por dois anos e também encontraram
elevada significancia para a interacao tripla genétipo x local x ano. Ja as interacdes
duplas genétipo x local e gendétipo x ano foram ambas nao significativas.
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Tabela 4.8 Andlise da varidncia conjunta de 72 ambientes dos anos agricolas de
1987/88 a 1994/95.

Componente de variancia " Estimativa Teste de Wald
Z Prob. > Z
o4 33.100 1,00 0,1585
o’ 140.796 1,80 0,0356
o4 29.071 2,03 0,0209
i 224.576 4,85 < 0,0001
Oan 0 - -
o4, 4.386 1,68 0,0470
Gala 25.667 6,35 < 0,0001

2 A 2 e 2 . o 2 A . ~
t G, : variéncia de ano, O : variéncia de local, Og : varidncia de gendtipo, O, : varidncia da interagéo

- 2 . ~ 2 . N - 2 .
genotipo x local, G|, : varincia da interagéo local x ano, Og, : variancia da interag@o genotipo x ano, Ogp -
variancia da interagao genétipo x local.

Em sintese: as andlises conjuntas anuais revelam elevada significancia da
interacdo gendtipo x local em todos os oito anos; em ambas as andlises dos
subconjuntos de quatro anos (1-4 e 5-8) a interagdo geno6tipo x local mostra-se néao
significativa; e na analise conjunta dos oito anos (1-8) essa interacao situa-se no
limiar da significancia. Os resultados dessas andlises individuais de anos e dos dois
subconjuntos de quatro anos mostram que o comportamento relativo dos genétipos
varia entre os locais de experimentacédo do Estado do Rio Grande do Sul, mas essa
variagdo ndo € consistente entre os anos. Portanto, eles n&do evidenciam
conveniéncia de caracterizacdo de sub-regides onde o comportamento relativo dos
gendtipos seja homogéneo. Por outro lado, quando se considera um periodo maior
de oito anos, a significancia da interagdo gendétipo x local sugere alguma
consisténcia do comportamento relativo dos gendétipos entre locais ao longo dos
anos. Ainda assim, deve-se considerar as implicacdes da significancia da interacao
tripla no conjunto dos oito anos, ja referidas anteriormente.

Apesar da dificuldade de emitir conclusdes seguras a partir dessas analises
conjuntas, a indicacdo de desempenho heterogéneo dos genétipos entre os locais e
a possibilidade deste desempenho ter alguma consisténcia ao longo dos anos
justifica a tentativa de classificacdo desses locais. Além disso, a regido sob



77

consideracao é vasta e tem caracteristicas ecoldgicas e tecnoldgicas diversificadas,
que justificam a conveniéncia de uma tentativa de regionalizacdo que possa
contribuir para acelerar o processo de ganho genético nessa area geografica. Isto
parece desejavel, mesmo sob a suspeita de que parte consideravel da interacao de

gendtipo com ambiente ndo seja consistente entre anos.

4.2 Regionalizacao
4.2.1 Agrupamento de locais

As andlises conjuntas dos locais separadas para cada ano (Tab. 4.5)
revelaram que o componente da interacdo gendtipo x local foi significativo para
todos os anos. Esse fato sugeriu que a divisdo da regido em sub-regides poderia
lograr uma reducado desse componente de variancia em cada ano. Na analise do
conjunto dos oito anos (Tab. 4.8) o componente da interacdo gendétipo x local
também resultou significativo, o que justificou o0 agrupamento dos locais no conjunto
desses oito anos. Todavia, a ndo significdncia desse componente de variancia
revelada nas analises dos dois subconjuntos de quatro anos, 1-4 e 5-8 (Tab. 4.6 e
4.7), indicou que o desempenho relativo dos genoétipos, na média dos anos, foi
homogéneo entre os locais. Portanto, os locais de cada um desses dois
subconjuntos de anos constituem grupos Unicos, sendo dispensadas as analises
para o agrupamento de locais nesses subconjuntos de anos.

O método de Sneath e Sokal (1973) foi procedido para o agrupamento dos
locais de cada ano e do conjunto dos oito anos, considerando como ponto de parada

o Ultimo est4gio em que o componente de varidncia 6, é ndo significativo. A Tab.

4.9 apresenta as estimativas e o0s resultados dos testes de nulidade desse
componente nos dois estagios criticos (penultimo e udltimo) do processo de
agrupamento, em cada ano e no conjunto dos oito anos. Observe-se que nas
analises anuais foi adotado procedimento que reestimou 0s erros experimentais,
enquanto nas analises do conjunto dos anos, por envolverem maior numero de
ambientes, foram fixadas as estimativas dos erros experimentais determinadas nas

analises individuais dos ambientes.



78

Na Tab. 4.9 pode-se verificar, em todos os anos, a nao significancia do

componente de variancia 6(25L(R) no estagio correspondente ao ponto de parada, com

a ressalva de que nos anos 1993/94 e 1994/95 esses valores estao préximos da
significancia, e a significAncia desse componente no estagio seguinte. Cabe
esclarecer que o estagio ulterior ao ponto de parada do ano 1987/88 nao consta
nesta tabela porque corresponde a formacao de um Unico grupo, ou seja, equivale a
analise conjunta cujos resultados sao apresentados na Tab. 4.5.

4.2.1.1 Analises de agrupamento anuais

Os resultados dos agrupamentos procedidos separadamente para cada um
dos oito anos sao apresentados em dendrogramas e em mapas do Rio Grande do
Sul (ver Apéndice B). Esses dendrogramas possibilitam a identificacdo dos locais
que mais se assemelham. Os pontos de parada sio representados nos
dendrogramas por retas verticais em cor vermelha.

O ano em que o EEF foi conduzido em menor numero de locais foi 1987/88.
Foi neste ano, também, que o processo de agrupamento de locais resultou no menor
namero de sub-regides. A regido constituida por sete locais foi dividida em apenas
duas sub-regides, as quais apresentaram as seguintes composicoes: Sub-regido I:
Frederico Westphalen, Maquiné, Cangucu, Irai e Erechim; e Sub-regidao II:
Sobradinho e Pelotas. Ressalte-se que desses municipios da Sub-regido | apenas
Frederico Westphalen, Irai e Erechim tém proximidade geografica entre si. Esses
municipios apresentam os mesmos tipos de solo e clima, mas diferem em relagéo a
altitude. A analise de agrupamento revelou que, apesar de lIrai e Frederico
Westphalen serem municipios vizinhos, eles ndo sdo os mais préximos em relagao
ao comportamento dos genétipos. A menor distancia esta entre Irai e Erechim.

O ano 1988/89 compreendeu treze locais e o processo de agrupamento
dividiu a regido em sete sub-regides: Sub-regidao |, compreendendo cinco locais:
Frederico Westphalen, Cruz Alta, Santa Maria, Santa Rosa, Estrela e Coronel
Bicaco; Sub-regido Il, reunindo dois locais: Maquiné e Pelotas; e todas as demais

consistindo de local isolado: Sub-regiao lll: Irai, Sub-regido IV: Cangucu, Sub-regiao
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Tabela 4.9 Estimativa e teste de nulidade da variancia da interagéo genétipo x local
dentro de grupo (GéL(R)) nos dois Ultimos estagios da andlise de agrupamento, para

cada ano e para o conjunto dos oito anos.

Teste da razdo de verossimilhanga

Estagio do NUmero Estimativa

Ano @ de 2 -2 In residuo de
processo grupos de Saum Modelo verossimilhanga X" Prob. >y
1987/88  5* 2 457 ~ Completo 123043 o o007
Sem interacdo 12.305,8
C let .
6 7 3260 _ COmPe 2141534 0000
1988/89 Sem interacao 21.415,3
C let .
7 6 8.499 ompleto 214793 4 40,0359
Sem interacao 21.483,7
C let
3+ . 5938 o.mpeo~ 17.248,3 1.2 0.2733
1989/90 Sem interagdo 17.249,5
C let
4 5 5 857 o.mp e oN 17.219,3 421 <0,0001
Sem interagdo 17.261,4
6 5 2 800 Co.mpleto~ 16.536,3 2.5 01139
1990/91 Sem interacdo 16.538,8
|
7 4 619y _ competo - 16.5602 gy 006
Sem interagdo 16.569,3
g * 3 7 055 Co.mpleto~ 22.811,8 0.2 0,1380
1991/92 Sem interagao 22.814,0
|
9 7 11501 ~_ completo 228301 5 004
Sem interagdo 22.835,5
7 5 2713 Co.rnpleto~ 17.343,3 23  0,1294
1992/93 Sem interagéo 17.345,6
C let .
8 4 A1e08 | omPete 173542 50 0160
Sem interagdo 17.360,0
|
6* 5 10.040  Ccompleto 1568422, 0 4 hgge
1993/94 Sem interagéo 15.645,1
C let .
7 4 13.637 ompleto - 15.857.4 52 00170
Sem interagdo 15.663,1
|
4+ 5 6391  completo 145915 0 0513
1994/95 Sem interacdo 14.595,3
Completo 14.609,4
5 4 8.424 Sem interagao 14.615,7 63 00121
Completo 42.376,0
* 4.7 ’ 25 0,1139
1987/08 8 6 % Seminteracio  42.378.5
C let .
1994/95 g 5 5.820 ompieto 423912 55 00226

Sem interacao 42.396,4

()« Estagio correspondente ao ponto de parada do processo de agrupamento.
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V: Capéao do Ledo, Sub-regido VI: Encruzilhada do Sul e Sub-regido VII: Erechim.
Também neste ano as sub-regides formadas nao parecem ter relacdo com as
posicoes geograficas dos locais. Os dois locais mais similares foram Santa Maria e
Estrela, que se assemelham muito quanto a solo e clima, mas diferem em altitude.
Verifica-se que todos os cinco locais agrupados na mesma sub-regiao em 1987/88
passam a compor sub-regides distintas em 1988/89.

Em todos os demais anos o processo de agrupamento resultou semelhante
ao do ano 1988/89. A nao significancia do componente de variancia referente a
interag&o gendtipo x local s6 foi alcangada com a divisdo da regido em diversas sub-
regides, muitas das quais consistindo de locais isolados.

Dez locais compuseram o EEF no ano 1989/90, para o qual o processo de
agrupamento constituiu seis sub-regides. A Sub-regido | agregou quatro locais:
Frederico Westphalen, Cangucu, Pelotas e Encruzilhada do Sul; a Sub-regiao I, dois
locais: Irai e Maquiné; e as demais correspondendo a um unico local: Sub-regiao Ill:
Erechim, Sub-regido IV: Capao do Leao, Sub-regidao V: Santa Maria; Sub-regidao VI:
Estrela. Neste ano verifica-se a proximidade geografica de trés locais que compdem
a Sub-regidao |, localizados na Mesorregiao Sudeste. Contudo, esses locais sao
heterogéneos em relagdo a solo e altitude. Quanto ao comportamento relativo dos
gendtipos, os locais mais semelhantes sao Frederico Westphalen e Encruzilhada do
Sul, geograficamente distantes. Comparando esses resultados com aqueles dos
anos precedentes, verifica-se que somente o agrupamento de Frederico Westphalen
e Cangucu ja havia ocorrido antes, em 1987/88. Todas as demais sub-regides
diferem das formacgdes anteriores.

No ano agricola 1990/91 foram considerados onze locais, que também
resultaram agrupados em seis sub-regides. Neste ano, os gendétipos mantiveram
comportamento relativo estavel entre locais dentro das seguintes sub-regiées: Sub-
regido |: Irai, Frederico Westphalen, Estrela e Arroio do Tigre; Sub-regido Il
Encruzilhada do Sul e Julio de Castilhos; Sub-regiao Ill: Maquiné e Sobradinho. As
demais sub-regides consistiram de um unico local: Sub-regido IV: Cruz Alta; Sub-
regiao V: Cangucu; e Sub-regido VI: Sarandi. Relativamente aos anos anteriores, o0s
agrupamentos Frederico Westphalen e Irai e Frederico Westphalen e Estrela ja
haviam ocorrido, em 1987/88 e em 1988/89, respectivamente. Entretanto, Irai e
Estrela, nos anos 1988/89 e 1989/90, compuseram sub-regides distintas. Apesar de
Estrela estar geograficamente distante de Frederico Westphalen e Irai, esses trés
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municipios apresentam condigbes edafoclimaticas muito semelhantes, diferindo
apenas na altitude.

O ano agricola em que o EEF compreendeu o maior nimero de locais foi
1991/92. Os dezesseis locais considerados nesse ano foram agrupados em oito sub-
regides, sendo seis delas constituidas por um unico local. As composicoes dessas
sub-regides foram as seguintes: Sub-regido |, agregando o maior nimero de locais:
Irai, Frederico Westphalen, Erechim, Sobradinho, Encruzilhada do Sul, Sarandi e
Nonoai; Sub-regido Il: Santa Maria, Veranépolis e Passo Fundo; Sub-regidao Ill:
Cangucu; Sub-regido IV: Maquiné; Sub-regido V: Cruz Alta; Sub-regido VI: Julio de
Castilhos; Sub-regido VII: Santo Augusto; e Sub-regido VIII: Caicara. Cinco dos sete
locais que compdem a Sub-regido | ocupam posicdes bastante préximas na
Mesorregiao Noroeste do Estado. A analise de agrupamento revelou que os locais
mais proximos sdo Sobradinho e Encruzilhada do Sul, que se assemelham na
altitude, mas diferem quanto ao tipo de solo. Verifica-se que apenas o subconjunto
constituido por Irai, Frederico Westphalen e Erechim ja havia ocorrido em anos
anteriores.

Os doze locais considerados no ano 1992/93 formaram cinco sub-regides, as
quais sdo compostas pelos seguintes locais: Sub-regido I: Erechim, Santa Maria,
Sarandi e Santo Augusto; Sub-regiao Il: Pelotas, Encruzilhada do Sul e Passo Fundo;
Sub-regiao lll: Cangucu e Rio Grande; Sub-regiao IV: Estrela e Veranopolis; e Sub-
regiao V: Maquiné. No ano 1993/94 o agrupamento de onze locais também resultou
em cinco sub-regides: Sub-regidao |, compreendendo Cangucu, Maquiné, Pelotas,
Capéao do Leado e Encruzilhada do Sul; Sub-regido I, Sarandi e Veranépolis; Sub-
regiao lll, Caicara e Santo Augusto; Sub-regiao IV: Irai; e Sub-regido V: Passo Fundo.
Neste ano, verifica-se que todos os locais que compdem a Sub-regido |, exceto
Maquiné, se localizam na Mesorregiao Sudeste e tém proximidade geografica.

Nove locais foram considerados no ultimo ano agricola, 1994/95. O
agrupamento desses locais originou cinco sub-regides que apresentaram as
seguintes composicoes: Sub-regido |I: Capao do Leao, Encruzilhada do Sul e Augusto
Pestana; Sub-regido Il: Caicara e Veranopolis; Sub-regido lll: Irai e Cruz Alta; Sub-
regiao IV: Cangucu; Sub-regido V: Passo Fundo. Nos ultimos trés anos apenas o
subconjunto Capéao do Ledo e Encruzilhada do Sul ocorreu duas vezes. Em relacao
aos anos anteriores, constata-se que dois agrupamentos ja haviam ocorrido: Cangucu
e Maquiné, em 1987/88, e Erechim e Sarandi, em 1991/92.
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4.2.1.2 Analise de agrupamento conjunta dos oito anos

A analise de agrupamento mais importante € aquela que reuniu os locais no
periodo dos oito anos, de 1987/88 a 1994/95. Nesta andlise foram considerados
apenas os locais que permaneceram no EEF por, no minimo, quatro anos. Assim, do
conjunto total de locais foram considerados 14. A analise foi procedida a partir dos
dados de 72 ambientes, que consistiram de oito anos do experimento em Cangucu;
sete, em Irai, Maquiné e Encruzilhada do Sul; cinco, em Frederico Westphalen,
Erechim e Pelotas; e quatro em Capdo do Ledo, Cruz Alta, Santa Maria, Estrela,
Sarandi, Veranépolis e Passo Fundo. A repeticdo de anos para os locais possibilita a
representatividade das caracteristicas do ambiente que se manifestam de forma
diferenciada de um ano para outro, como a ocorréncia de doengas e pragas, a
distribuicdo de chuvas e as mudancas de temperatura.

O resultado do processo de agrupamento € representado no dendrograma
da Fig. 4.1 e as sub-regides constituidas pelo agrupamento dos locais séo
apresentadas no mapa do Rio Grande do Sul da Fig. 4.2.

— Ultimo estégio com componente de varidncia GZGLER) nao significativo

Irai
Encruzilhada do Sul :I_

Cruz Alta

Santa Maria
Estrela :I—
“Yerandpolis

Sarandi

Fasso Fundo

Frederico YWestphalen ——————
Erechif ——

Cangugu
Capdo do Ledo
Pelotas
T e T T T T T T
10 30 g0 70 a0 110 130 150 170 190 z10

Distancia euclidiana

Figura 4.1. Dendrograma do agrupamento de 14 locais no periodo de 1987/88 a
1994/95.
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Sub-regidao |l Sub-regidao Il Sub-regido lll Sub-regiao IV Sub-regiao V
1-Irai 13-Estrela 5-Maquiné 2-Frederico Westphalen 21-Passo Fundo  3-Cangugu
9-Cruz Alta 17-Sarandi 7-Pelotas 4-Erechim

10-Santa Maria 20-Veranopolis 8-Capéo do Leédo
12-Encruzilhada
do Sul

Figura 4.2. Sub-regides resultantes do agrupamento de locais no periodo de 1987/88
a 1994/95.

O agrupamento desses 14 locais resultou na formacao de seis sub-regides
(Fig. 4.1), as quais apresentam as seguintes composi¢cdes: Sub-regido I: lIrai,
Encruzilhada do Sul, Cruz Alta e Santa Maria; Sub-regido Il: Estrela, Veranépolis e
Sarandi; Sub-regiao Ill: Maquiné, Capao do Ledo e Pelotas; Regiao IV: Frederico
Westphalen e Erechim; Sub-regiao V: Passo Fundo; Sub-regido VI: Cangucu.
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Conforme pode ser observado na Fig. 4.2, os locais que constituem essas sub-
regides, na maioria dos casos, ndo apresentam proximidade geografica. Contudo,
algumas sub-regibes guardam semelhanca em relacdo a caracteristicas
edafoclimaticas de seus componentes (Tab. 4.10). Os dois locais que compdem a
Sub-regidao IV sdo semelhantes quanto a caracteristicas de solo e clima e
apresentam relativa proximidade geografica. As Sub-regides | e Il, por outro lado, se
destacam pela heterogeneidade de seus componentes. Dois dos trés locais que
compdem a Sub-regiao Il se assemelham em relacao a altitude e ao clima.

Tabela 4.10 Caracteristicas geogréficas, edaficas e climaticas dos 14 locais que
compuseram as seis sub-regides no periodo de 1987/88 a 1994/95.

Grupos Locais Altitude™ Solo®?® Clima®
Irai 235m  Neossolo + Chernossolo Cfa
Sub-regio | Cruz Alta 452 m Latossolo Vermelho Cfa
Santa Maria 151 m Luvissolo Cfa
Encruzilhada do Sul 432 m Neossolo Cfb
Estrela 43 m  Neossolo + Chernossolo Cfa
Sub-regiao I Sarandi 503 m Latossolo Cfa
Verandpolis 705 m Latossolo Bruno Cfb
Maquiné 12m  Neossolo + Chernossolo Cfa
Sub-regiado Il Capéo do Leédo 21 m Planossolo Cfa
Pelotas - EEC* 168 m Argissolo Cfa
Sub-regido IV Frederico Westphalen 566 m  Neossolo + Chernossolo Cfa
Erechim 783 m  Neossolo + Chernossolo Cfa
Sub-regido V. Passo Fundo 678 m Latossolo Vermelho Cfa
Sub-regido VI  Cangucgu 386 m  Chernossolo + Neossolo Cfb

) Fonte: WIKIPEDIA, 2009.

@ Fonte: PORTO; CORTAZZI, 1985, EMBRAPA, 2006.

) Fonte: MOTA, 1951.

Estagcdo Experimental Cascata / Embrapa Clima Temperado.

@

(4

A hip6tese que sustenta uma proposta de regionalizacao é a preponderancia
do efeito do fator local sobre o efeito do fator ano no desempenho dos genétipos
(SILVA, 1982). A interagcdo tripla local x gendtipo x ano, revelada altamente
significativa nas analises dos dois subconjuntos de quatro anos e do conjunto dos oito
anos (Tab. 4.6, 4.7 e 4.8.) evidencia que o efeito de caracteristicas permanentes do
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ambiente, identificadas com o espaco, como tipo de solo, comprimento do dia,
aspectos gerais de clima e também caracteristicas tecnologicas, determinadas pelo
homem, nao prevalece sobre o efeito de caracteristicas nao previsiveis, identificadas
com o tempo, que compreendem as variagbes ocasionais de clima e ocorréncias
eventuais de pragas e doencas. Nessa situagao, cada combinacao de local e ano
pode distinguir um ambiente com caracteristicas particulares, implicando que o0s
genotipos alterem sua classificacao relativa de um ambiente para outro. Mas também
é possivel que diferentes combinacdes de ano e local caracterizem ambientes que se
assemelham e entre os quais 0s genétipos mantenham comportamento relativo
estavel. O que pode ser dificil € a identificacao das caracteristicas especificas que
concorrem para a formacdo desses ambientes, principalmente quando as
caracteristicas imprevisiveis do ambiente ndo sdo registradas ou nao estado
disponiveis para analise, como no caso presente.

Contudo, ainda que nao seja possivel uma identificagdo clara de sub-regides
para o conjunto dos oito anos, a possibilidade de regionalizagdo nado deve ser
descartada. A coeréncia entre essa formacao de sub-regides e aquelas resultantes
das andlises anuais constituiria evidéncia da conveniéncia da recomendacao de uma
subdivisdo da regidao. A verificacdo da consisténcia dos agrupamentos constituidos
individual e coletivamente para os oito anos € procedida a seguir, primeiramente
pela comparagdo entre as sub-regides formadas para cada ano e, ulteriormente,
pela confrontacdo das sub-regides formadas para o conjunto dos oito anos com

aquelas oriundas das anélises anuais.

4.2.1.3 Analise da consisténcia dos agrupamentos

Na apreciacdo das sub-regides formadas nas andlises anuais deve-se
considerar que os conjuntos de locais e de genétipos variaram de um ano para o
outro. Alguma inconsisténcia dos agrupamentos pode decorrer desse fato. E
provavel que as diferencas dos conjuntos de gendétipos tenham menor importancia
para a explicacdo dessa inconsisténcia do que as dos conjuntos de locais, dado que
o numero de gendtipos considerado nessas analises (que variou de 24 a 30) foi mais
elevado do que o de locais (de 7 a 16) em todos os anos. Ademais, para os objetivos
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desta pesquisa, o fator local € de maior relevancia que o fator genétipo, visto que as
inferéncias de interesse recaem sobre os agrupamentos de locais.

Para faciltar a sintese dos resultados das analises anuais sao
desconsiderados os locais presentes em menos de quatro anos. Assim, do conjunto
de 24 locais presentes nas analises anuais, apenas 14 foram considerados nessa
apreciacao. Esse subconjunto de locais € 0 mesmo considerado na analise conjunta
dos oito anos, o que também facilita a confrontacao dos resultados dessas analises
com os daquela.

Inspecionando-se as sub-regides formadas em cada ano, verificou-se que
nenhuma daquelas constituidas pelo agrupamento de dois ou mais locais se repetiu
por dois anos. O agrupamento mais numeroso a se repetir por dois anos (1987/88 e
1991/92) foi composto por trés locais: Irai, Frederico Westphalen e Erechim.
Entretanto, nos outros dois anos em que esses trés locais estiveram presentes
(1988/89 e 1989/90), cada um constituiu uma sub-regido distinta. Outros
agrupamentos se repetiram por dois anos; entretanto, os locais desses grupos
apareceram também separados em igual ou maior nimero de anos: Capao do Leao
e Encruzilhada do Sul estdo agrupados em 1993/94 e 1994/95 e separados em
1988/89 e 1989/90; Frederico Westphalen e Cangucu, agrupados em 1987/88 e
1989/90 e separados em 1988/89, 1989/90 e 1990/91; e Cangucu e Maquiné,
agrupados em 1987/88 e 1993/94 e separados em 1988/89, 1989/90, 1990/91 e
1991/92. Como em todos esses casos a freqiiéncia com que os locais ocorreram
agrupados nao € superior a freqiiéncia com que ocorreram separados, esses
agrupamentos nao podem ser considerados consistentes.

Apenas trés subconjuntos de locais apareceram agrupados com maior
freqUéncia do que separados: Pelotas e Encruzilhada do Sul estavam agrupados em
1989/90, 1992/93 e 1993/94 e separados em 1988/89; Irai e Frederico Westphalen,
agrupados em 1987/88, 1990/91 e 1991/92 e separados em 1988/89 e 1989/90; e
Frederico Westphalen e Estrela, agrupados 1988/89 e 1991/92 e separados em
1989/90. Ha um Unico caso em que os locais s6 ocorreram agrupados: Erechim e
Sarandi, em 1992/93 e 1993/94.

A ocorréncia de alguns grupos pode ser explicada pela semelhanca das
caracteristicas edafoclimaticas dos locais que os constituem. Todavia, a explicacao
para a separagao de locais desses mesmos grupos em outros anos ou para a
agregacao de locais heterogéneos nao € tao simples e, possivelmente, esteja ligada
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ao fato de que o desempenho dos genédtipos também tenha sido afetado
significativamente por caracteristicas do ambiente que variam entre os anos.
Conforme referido anteriormente, esse fato é evidenciado pela alta significancia da
interacao gendtipo x local x ano, revelada nas andlises conjuntas de quatro e de oito
anos (Tab. 4.6, 4.7 e 4.8). Essas analises também mostraram a alta significancia da
interacdo local x ano — a mais elevada das interacées duplas. Essa interagao
expressa que o comportamento relativo dos locais, na média dos genétipos, varia
consideravelmente entre os anos, ou seja, o melhor local num ano pode nao ser o
melhor em outro. Isso ocorre porque as variacdbes nao previsiveis do ambiente
podem favorecer um local num determinado ano e desfavorecé-lo em outro. Por
essa razao, a analise de agrupamento considerando o conjunto dos oito anos, deve
ser mais conclusiva do que as analises anuais.

A utilidade pratica da regionalizacao constituida pela analise conjunta dos
oito anos depende de sua consisténcia com os agrupamentos formados pelas
analises anuais. Essa consisténcia se manifesta na reiteracdo das sub-regides
formadas para os oito anos (e de seus subconjuntos de locais) nas analises anuais.
A avaliacao dessa consisténcia pode ser facilitada pela Tab. 4.11, que apresenta as
freqiéncias dos subconjuntos dos locais de cada uma das seis sub-regides
constituidas para o conjunto de oito anos nos agrupamentos anuais.

Verificou-se na Tab. 4.11 que as sub-regides |, Il e lll ndo ocorreram em
qualquer dos agrupamentos anuais. Das quatro sub-regides formadas pelo
agrupamento de locais, apenas a Sub-regiao IV, composta por Frederico
Westphalen e Erechim, teve ocorréncia nesses agrupamentos. Todavia, 0 nimero
de anos em que esses locais estavam agrupados é menor do que o numero de anos
em que estavam separados.

A inspecao das freqiiéncias dos subconjuntos de locais que constituiram as
sub-regides também revela pouca ou nenhuma consisténcia desses agrupamentos.
A Unica excecao € o subconjunto formado por Veranépolis e Sarandi. Esses locais
estiveram agrupados em dois anos e separados em um ano. Passo Fundo e
Cangucu sao os locais que isoladamente compuseram as Sub-regides V e VI,
respectivamente. Entretanto, nas analises anuais ndo hé evidéncia de tendéncia ao
isolamento para qualquer dos dois locais. As freqiéncias de anos em que eles
ocorreram isolados e agrupados com outros locais sdo as mesmas: dois anos para

Passo Fundo e quatro anos para Cangugu.
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Tabela 4.11 Freqléncias, nos agrupamentos anuais, das seis sub-regides
constituidas para o conjunto dos oito anos e das combinacdes de locais que
compuseram essas sub-regides.

o L _ Freqliéncia nas analises anuais
Sub-Regiao Combinagéo de locais

Total Agrupados Separados

N

| Irai - Encruzilhada do Sul - Cruz Alta - Santa Maria - 2

Irai - Encruzilhada do Sul - Cruz Alta

Irai - Encruzilhada do Sul - Santa Maria

Irai - Cruz Alta - Santa Maria

Encruzilhada do Sul - Cruz Alta - Santa Maria

Irai - Encruzilhada do Sul

Irai - Cruz Alta

Irai - Santa Maria

Encruzilhada do Sul - Cruz Alta
Encruzilhada do Sul - Santa Maria
Cruz Alta - Santa Maria

Irai

—
- ND[= & A OO OAMNDDND O

Encruzilhada do Sul
Cruz Alta

Santa Maria

- N

]
—t

] Estrela - Veranopolis - Sarandi

—_
]

Estrela - Veranépolis
Estrela - Sarandi
Veranopolis - Sarandi

Estrela

Verandpolis

W WD
1

Sarandi

]| Maquiné - Capao do Ledao - Pelotas

Maquiné - Capéao do Leédo
Maquiné - Pelotas
Capao do Ledo - Pelotas

Maquiné

N DN W NN =

Capao do Ledo

Pelotas

v Frederico Westphalen - Erechim

Frederico Westphalen

Erechim

SO a0 A N[O OO DR ODND A=A DN NDDPAAEPPOPPODDDD O
1
—_ = N

\) Passo Fundo

A INIWOW AN O DD Of= DN =
w

©
(NN

Vi Cangucu

Nota: Sinal convencional: - (trago): dado numérico igual a zero ndo resultante de arredondamento.
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Essa analise revela auséncia de coeréncia da regionalizacdo constituida
para o conjunto de oito anos com os agrupamentos formados para cada ano. Essa
falta de coeréncia estende-se, também, para os dois subconjuntos de quatro anos,
para cada um dos quais corresponde a formacao de um Unico grupo de locais.

As dificuldades para a sintese e a interpretacao dos resultados das anélises
individuais e conjuntas dos oito anos eram esperadas e decorrem, principalmente,
da heterogeneidade dos agrupamentos constituidos e da auséncia de relacao dos
agrupamentos de locais com suas disposicdes geogréficas. E importante destacar
que essas dificuldades ocorreriam para qualquer método de agrupamento que fosse
adotado. Como esses métodos tém bases diferentes, eles poderiam conduzir a
diferentes formacbes de grupos, que no caso presente significa diferentes
agrupamentos nos anos individuais € no conjunto de oito anos. Contudo, é de
esperar que o resultado geral — falta de evidéncia para uma proposicao de
regionalizagdo — néo seria alterado com o uso de qualquer método alternativo. Isso
porque a heterogeneidade desses agrupamentos individuais € de subconjuntos de
anos é consequéncia da elevada interacdo genétipo x local x ano e sua
predominancia sobre a interacdo genotipo x local. Por outro lado, a inexisténcia de
relacdo das sub-regides constituidas com as disposi¢coes geograficas dos locais
decorre de o comportamento relativo dos genétipos entre locais ndo depender de
suas distancias geograficas.

Esses fatos evidenciam a impossibilidade de proposicdo de uma
regionalizagdo da indicacao de gendtipos de feijao para o Estado do Rio Grande do
Sul com base no conjunto de dados utilizados na presente pesquisa. Também nao
suporta evidéncia de comportamento homogéneo dos genétipos na regiao de cultivo
de feijao desse Estado, ou seja, de que a produtividade maxima do feijao nessa
regido seja alcancada pela indicacdo uniforme de gendétipos para todo o Estado.
Pelo contrario, os resultados de cada uma dessas andlises (excetuados os
referentes aos dois subconjuntos de quatro anos) evidenciam heterogeneidade de

comportamento.
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4.3 Consideracoes finais

Durante a execucao dessa pesquisa foram detectadas falhas de técnicas
experimentais na conducdo do EEF nos anos de 1987/88 a 1994/95, particularmente
falta de uniformidade dessas técnicas entre os locais num mesmo ano e entre 0s
anos num mesmo local. Essa falta de uniformidade é manifestada pelas elevadas
variacdes da data de semeadura e do estande por parcela. Essas falhas de técnicas
experimentais podem ter impacto consideravel para a validade de inferéncias
baseadas no conjunto de dados gerado por esse experimento nesse periodo.

Cruz e Carneiro (2003) alertam que em experimentos comparativos de
rendimento de cultivares deve haver a preocupacdao de manter as técnicas
experimentais 0 mais uniformes possivel para garantir que a superioridade
manifestada por uma cultivar em relagdo a outra reflita sua superioridade genética.
Quando esse cuidado ndo é tomado, inferéncias sobre gendtipos podem ficar
comprometidas.

Particularmente, a data de semeadura tem importancia fundamental sobre o
desenvolvimento e a produtividade das plantas. Apesar desta data ser escolhida e
especificada no plano do experimento, a execucdo da semeadura na data planejada
depende de condicbes climaticas favoraveis. Assim, alteracbes da data de
semeadura sao freqlentes. Todavia, se a semeadura é adiada por periodo muito
longo, essa alteracdo pode ocasionar desuniformidade entre os ambientes de
implicagbes relevantes.

Pode-se observar que a data de semeadura teve uma variacao consideravel
nesses oito anos de execucédo do EEF (Tab. 3.1). As datas mais extremas foram
06/09 e 30/11. O periodo de semeadura dentro de um mesmo ano variou de 29 dias
(entre 12 locais em 1992/93) a 68 dias (entre 9 locais em 1994/95). A variacdo do
periodo de semeadura entre anos em um mesmo local também foi elevada,
oscilando entre 2 dias, em Erechim, e 48 dias, em Santa Maria.

Note-se que, no Rio Grande do Sul, o periodo de semeadura da safra é
amplo, compreendendo os meses de agosto a dezembro, mas se concentra nos
meses de setembro e outubro; enquanto a safrinha é semeada de janeiro a fevereiro
(CEPEF, 2007). Entre essas duas épocas existem diferencas climaticas sensiveis
referentes a temperatura do ar e do solo e a disponibilidade hidrica, conforme
exposto na Secdo 2.6. Pesquisas com feijao tém evidenciado que a interacao
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genotipo x época de semeadura € expressiva para a cultura (HORNER; FREY, 1957;
CARBONELL; POMPEU, 1997, 2000; RAMALHO; ABREU; SANTOS, 1998).
Carbonell e Pompeu (1997) sugerem que a estratificacdo ambiental dentro de cada
época de cultivo permite identificar ambientes especificos para a selecao e avaliacao
de gendtipos que sao resistentes ou tolerantes a caracteristicas do ambiente que
afetam essa interacédo (doencas, temperatura, chuvas etc.).

Piana, Silva e Antunes (2007) trouxeram a luz o risco de tendenciosidade e
imprecisao de inferéncias derivadas dos dados considerados na presente pesquisa
decorrente da elevada variacdo do estande final de parcela. Embora o estande ideal
fosse de 72 plantas, observaram uma variacao de trés a 118 plantas por parcela no
conjunto dos 33 ambientes que consideraram. Mesmo quando é adotado um método
eficiente de controle do estande inicial de parcela, pode-se esperar alguma variacao
do estande final como conseqiiéncia do erro experimental. No caso do feijao, a
variagdo moderada do estande, em geral, ndo chega a ser preocupante devido ao
efeito compensatério que a espécie manifesta nos seus componentes de rendimento
(ADAMS, 1967; NIENHUIS; SINGH, 1985; RIBEIRO et al.,, 2004a). Todavia, a
variacdo acentuada do estande final suscita maior atencdo porque pode afetar
significativamente o rendimento de graos e, nesse caso, é conveniente a ado¢ao de
alguma metodologia de ajuste do rendimento que leve em conta esta variacao.
Observe-se que na presente pesquisa nao foi adotado qualquer procedimento de
ajuste do rendimento.

Outro fato ressaltado por Piana, Silva e Antunes (2007) € o percentual
relativamente alto (21%) de parcelas com estande final acima do ideal, o0 que pode
sugerir a desuniformidade do estande inicial de parcela. Segundo esses autores, o
estande acima do ideal pode ter duas explicagbes: (1) o método de ajuste do
numero de sementes para alcangar a uniformidade do estande inicial é ineficiente; e
(2) o método de ajuste é eficiente, mas foi empregado de forma incorreta ou
desuniforme nos diversos ambientes. Eles argumentam que qualquer dessas
situacdées configura falha de técnicas experimentais que pode comprometer a
validade de inferéncias sobre os gendétipos. A falta de registro do estande inicial da
parcela no EEF ndo permitiu verificar a significancia da variagdo do estande inicial
entre gendtipos, nem identificar as causas da variacdo do estande final. Essa
auséncia de informacao impossibilitou a decisdo sobre a necessidade de proceder
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ao ajustamento do rendimento de graos, bem como a escolha do método mais
adequado para este ajuste.

Essas falhas constatadas no EEF conduzem a uma reflexdo sobre os
seguintes fatos relevantes que, de modo geral, ndo tém recebido a devida
consideracao: a) presenca de sérios problemas de técnicas experimentais na
pesquisa agricola, particularmente em experimentos de ampla abrangéncia, que
usualmente sdo desconhecidos ou ignorados; b) impossibilidade de conclusées
confidveis baseadas em dados de experimentos com essas falhas graves de
técnicas experimentais; c) perigos de inferéncias enganosas extraidas de tais
experimentos.

Outro fato posto em evidéncia por esta pesquisa é a fragilidade de
inferéncias baseadas em um conjunto de anos muito reduzido. A consideragcao de
dados de oito anos do EEF na presente pesquisa permitiu a deteccéao de incoeréncia
dos agrupamentos dos locais para os subconjuntos de um, quatro e oito anos.
Pesquisas reportadas na literatura consideram conjuntos Unicos de muito menor
namero de anos; usualmente ndo mais do que trés anos (CORDEIRO; SILVA, 1980;
SILVEIRA, 1980; SILVA, 1982; OLIVEIRA, 2006; DALLA CORTE, MODA-CIRINO;
DESTRO, 2002; BURATTO et al., 2007). Apenas Park (1987) e Elias, Hemp e
Canton (1999) consideram conjuntos maiores de anos em suas pesquisas: seis e
cinco anos, respectivamente. E possivel que a consideracdo de dados de apenas
um subconjunto de poucos anos do EEF (por exemplo, trés anos, como usualmente
€ 0 caso), tivesse conduzido a uma proposicao de regionalizacao falsa.

Por fim, cabe ressaltar que as informacdes que se pode obter de estudos
como esse estao sujeitas as restricoes decorrentes da estrutura do experimento. No
presente caso, a circunstancia especialmente condicionante é a elevada variacao do
conjunto de locais entre os anos e sua distribuicao na regido de cultivo de feijao do
RS. Para pesquisas de regionalizacdo é recomendavel a utilizagcdo de dados de
experimento conduzido em locais mais uniformemente distribuidos sobre a regiao de

cultivo.



Conclusoes

O desempenho relativo dos genétipos de feijao na regido de cultivo do
Estado do Rio Grande do Sul varia entre locais, anos e locais e anos.

O padrao de heterogeneidade do desempenho relativo dos gendétipos de
feijao entre os locais dessa regido nao é consistente entre anos, o que impossibilita
a caracterizagcao de uma regionalizacdo de longo prazo para recomendacao de

cultivares.

Inferéncias de longo prazo baseadas em conjunto de dados de um intervalo
de anos muito pequeno, como o usual intervalo de dois anos, podem ser
tendenciosas, pois 0 comportamento relativo de genétipos entre locais varia com o

subconjunto de anos sob consideragao.

As alterac6es dos gendtipos e dos locais de conducédo do EEF podem afetar
inferéncias baseadas nos dados gerados por esse experimento no periodo de
1987/88 a 1994/95.

Essas inferéncias também podem ter sido influenciadas por falhas de
técnicas experimentais, particularmente as acentuadas variacdes da data de
semeadura e do estande por parcela.

Metodologias de maxima verossimilhanca e de quadrados minimos
generalizados possibilitam inferéncias sobre os componentes de varidncia da
interacdo gendtipo x ambiente por procedimentos que levam em conta a
heterogeneidade de variancia do erro experimental e estrutura de dados incompleta,

que sao usuais em experimentos regionais.
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Apéndice A

Programas para o processamento das analises estatisticas no SAS

1 Anéalises de variancia

1.1 Andlises individuais dos ambientes, considerando todos os fatores como

aleatérios, pela instrugdo “random”, para obtencdo dos estimativas dos erros
experimentais.

proc sort data=feijao; by ano local;
proc mixed data=feijao; by ano local;
class bloco genotipo;

model = ;
random bloco genotipo;
run;

1.2 Andlises conjuntas anuais, para obtencao dos valores preditos dos efeitos da
interagcao gendtipo x local e testes de significAncias dos componentes de variancia.

1.2.1 Andlises conjuntas anuais, considerando todos os fatores como aleatérios e a
heterogeneidade da varidncia do erro experimental, pela instrucao
“repeated/group=local”, sem atribuicdo de valores iniciais para os parametros.

proc sort data=feijao; by ano;

proc mixed data=feijao; by ano;

class local bloco genotipo;

model = ;

random local bloco(local) genotipo local*genotipo;
repeated / group=local;

run;

1.2.2 Andlises conjuntas anuais, considerando todos os fatores como aleatérios e
ignorando a heterogeneidade da variancia do erro, para obtengéo dos valores iniciais
para os efeitos de fatores.

proc sort data=feijao; by ano;
proc mixed data=feijdo; by ano;
class local bloco genotipo;

model = ;
random local bloco(local) genotipo local*genotipo;
run;

1.2.3 Andlises conjuntas anuais, considerando todos os fatores como aleatérios, a
heterogeneidade da variancia do erro experimental, com atribuicao de valores iniciais

para os parametros, pela instrucdo “parms®, € a 0pg¢ao “covtest” para a execugao
do teste Wald.
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Exemplo: Ano 1 - Analise conjunta dos sete locais no ano 1, com valores iniciais para
os quatro efeitos de fatores e os sete erros experimentais dos locais, nesta ordem.

proc mixed data=anol covtest;

class local bloco genotipo;

model = ;

random local bloco(local) genotipo local*genotipo;
parms (xXxxX) (XxXxXX) (XxXxXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XxXxXX) (XXXX) (XXXX) ;

repeated / group=local;

run;

1.3 Analises de subconjuntos dos oito anos, para obtencdo dos valores preditos dos
efeitos da interacdo gendétipo x local e testes de significaAncias dos componentes de
variancia.

1.3.1 Anadlises de subconjuntos dos oito anos, considerando todos os fatores como
aleatérios e ignorando a heterogeneidade da variancia do erro, para obtencao dos
valores iniciais para os efeitos de fatores.

proc mixed data= subconijl;

class genotipo bloco local ano ambiente;

model rend = ;

random ano local ano*local bloco(ano local) genotipo
genotipo*ano genotipo*local genotipo*ano*local;
repeated / group=ambiente;

run;

1.3.2. Anadlises de subconjuntos dos oito anos, considerando todos os fatores como
aleatorios, a heterogeneidade da variancia do erro experimental, com atribuicdo de
valores iniciais para os parametros € a op¢ao “covtest” para a execucao do teste de
Wald.

Exemplo: Conjunto dos anos 1-8 - Andlise conjunta dos 72 ambientes dos oito anos,
com valores iniciais para os oito efeitos de fatores e os 72 erros experimentais, nesta
ordem).

proc mixed data=anol_8 covtest;

class genotipo bloco local ano ambiente;

model rend = ;

random ano local ano*local bloco(ano local) genotipo
genotipo*ano genotipo*local genotipo*ano*local;

parms (xXxXxX) (XxXxXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) ;
repeated / group=ambiente;

run;
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2. Regionalizacéo
2.1 Medida de similaridade

2.1.1 Andlises para obtencao da matriz de distancias entre pares de locais, a partir
dos valores preditos da interacao gendtipo x local determinados no passo anterior.

Exemplo — Ano 1

2.1.1.1 Construcdo da matriz de valores preditos dos efeitos da interacdo gendtipo x
local, a partir do conjunto dos valores preditos do ano 1, alocando gendtipos nas
linhas e locais nas colunas.

data 11; set anol; if local=1l; gxl_1l=gxl; keep genotipo
gxl_1; proc sort; by genotipo;

data 12; set anol; if local=2; gxl_2=gxl; keep genotipo
gxl_2; proc sort; by genotipo;

data 13; set anol; if local=3; gxl_3=gxl; keep genotipo
gxl_3; proc sort; by genotipo;

data 14; set anol; if local=4; gxl_4=gxl; keep genotipo
gxl_4; proc sort; by genotipo;

data 15; set anol; if local=5; gxl_b5=gxl; keep genotipo
gxl_5; proc sort; by genotipo;

data 16; set anol; if local=6; gxl_6=gxl; keep genotipo
gxl_6; proc sort; by genotipo;

data 17; set anol; if local=7; gxl_7=gxl; keep genotipo
gxl_7; proc sort; by genotipo;

data ano_1; merge 11 12 13 14 15 16 17; by genotipo;
proc print;

run;

2.1.1.2 Calculo do quadrado da diferenca dos vetores de valores preditos de cada par
de locais.

data um; set ano_1;

gll 2=(gxl_1-gxl1_2)**2;
gll_3=(gxl_1-gxl_3)**2;
gll _4=(gxl_1-gxl1_4)**2;
gll_5=(gxl_1-gxl_5)**2;
gll_6=(gxl_1-gxl_6)**2;
gll _7=(gxl_1-gx1_7)**2;
gl2_3=(gxl_2-gxl_3)**2;
gl2_4=(gxl_2-gxl1_4)**2;
gl2_5=(gxl_2-gxl1_5)**2;
gl2_6=(gxl_2-gxl_6)**2;
gl2_7=(gxl_2-gx1_7)**2;
gl3_4=(gxl_3-gxl_4)**2;
gl3_5=(gxl_3-gxl_5)**2;
gl3_6=(gxl_3-gxl_6)**2;
gl3_T7=(gxl_3-gxl_7)**2;
gld_b5=(gxl_4-gxl_5)**2;
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gld_6=(gxl_4-gx1l_6)**2;
gld_T7=(gx1l_4-gx1_7)**2;
gl5_6=(gxl_5-gx1_6)**2;
gl5_7=(gxl_5-gx1_7)**2;
gle_7=(gxl_6-gx1_7)**2;
proc print;
run;

2.1.1.3 Calculo da soma dos quadrados das diferencas de valores preditos de cada
par de locais.

proc means sum;

var gll_2 gll_3 gll_4 gll_5 gll_6 gll_7 gl2_3 gl2_4 gl2_5
gl2_6 gl2_7 gl3_4 gl3_5 gl3_6 gl3_7 gld4_5 gld4_6 gld_7
gl5_6 gl5_7 glé6_7;

output out=saida sum=gll_2 gll_3 gll_ 4 gll_ 5 gll_6 gll_7
gl2_3 gl2_4 gl2_5 gl2_6 gl2_7 gl3_4 gl3_5 gl3_6 gl3_7
gld_5 gl4_6 gl4_7 gl5_6 glb5_7 gl6_T7;

run;

2.1.1.4 Obtencéao das distancias euclidianas para cada par de locais: calculo da raiz
quadrada da soma dos quadrados das diferencas dividida pelo numero de genétipos
comuns para cada par de locais.

data dois; set saida;
d_12=sqgrt (gll_2/30);
d_13=sqgrt (gll_3/30)
d_l4=sqgrt (gll_4/30)
d_15=sqgrt (gll_5/30)
d_l6=sqgrt (gll_6/30)
d_17=sqgrt (gll_7/30)
d_23=sqrt (gl2_3/30)
d_24=sqrt (gl2_4/30)
d_25=sqgrt (gl2_5/30)
d_26=sqrt (gl2_6/30);
d_27=sqrt (gl2_7/30);
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(

14

14

14

14

14

14

14

14

14

d_34=sqgrt (gl3_4/30
d_35=sqgrt (gl3_5/30
d_36=sqgrt (gl3_6/30
d_37=sqgrt (gl3_7/30
d_45=sqgrt (gl4_5/30
d_46=sqgrt (gl4_6/30
d_47=sqrt (gl4_7/30
d_56=sqgrt (gl5_6/30
d_57=sqrt (gl5_7/30);
d_67=sqrt (gl6_7/30);
keep d_12 d_13 d_14 d_15 d_16 d_17 d_23 d_24 d_25 d_26
d_27 d_34 d_35 d_36 d_37 d_45 d_46 d_47 d_56 d_57 d_67;
proc print;
run;

14

14

14

14

14

14

14
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2.2 Determinacéao do ponto de parada do processo de agrupamento

2.2.1 Andlises anuais

Exemplo: Ano 1 — Estagio 5

2.2.1.1 Definicdo dos dois grupos (regides) resultantes do estagio 5 do processo de
agrupamento dos locais.

data estagiob; set anol;

*grupos: (2,5,3,1,4) (6,7);

grupo=1; if local=6 or local=7 then grupo=2;
run;

2.2.1.2 Analise conjunta do ano 1, incluindo o fator fixo Grupo, considerando a
heterogeneidade da variancia do erro experimental e atribuindo valores iniciais para
os 12 parametros (referentes aos cinco efeitos de fatores e aos sete erros
experimentais, nesta ordem).

proc mixed data=estagiob;

class genotipo bloco local grupo;

model rend = grupo;

random local (grupo) bloco(local) genotipo genotipo*grupo
genotipo*local (grupo) ;

parms Xxxx)(XxXxx) (XXxXx) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)

repeated / group=local;

run;

2.2.1.3 Andlise andloga a anterior, exclundo o termo da interagdo
“‘genotipo*local (grupo)”, com O proposito de proceder ao teste da razdo de
verossimilhanca.

proc mixed data=estagiob;

class genotipo bloco local grupo;

model rend = grupo;

random local (grupo) bloco(local) genotipo genotipo*grupo;
parms (XxxXx) (XxxXX) (XxxXX) (XxxXX) (XxxXX) (XxXXX) (XXXX) (XXXX)
(XxXXX) (XXXX) (XXXX) ;

repeated / group=local;

run;
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2.2.2 Analises de subconjuntos dos oito anos

Exemplo: Conjunto dos anos 1-8 — Estagio 8

2.2.2.1 Definicdo dos seis grupos resultantes do estagio 8 do processo de
agrupamento dos locais.

data estagio8; set anol_8§;

*grupos: (5,8,7)(1,12,9,10) (2,4) (3) (13,20,17) (21);
grupo=1; if local=1 or local=12 or local=9 or local=10
then grupo=2; if local=2 or local=4 then grupo=3; if
local=3 then grupo=4; if local=13 or local=20 or local=17
then grupo=5; if local=21 then grupo=6;

run;

2.2.2.2 Analise conjunta dos 72 ambientes do conjunto dos oito anos, incluindo o fator
Grupo, considerando a heterogeneidade da variancia do erro experimental, atribuindo
valores iniciais para os 83 parametros (referentes aos 11 efeitos de fatores e aos 72
erros experimentais, nesta ordem) e fixando os valores iniciais para os erros pela
opg¢ao “hold= 12,13,14,...,83"

proc mixed data=estagio8;

class genotipo bloco ano local grupo ambiente;

model rend = grupo;

random ano local (grupo) ano*grupo ano*local (grupo)
bloco(ano local) genotipo genotipo*ano genotipo*grupo
genotipo*local (grupo) genotipo*ano*grupo
genotipo*ano*local (grupo) ;

parms (XxxXx) (XxxXX) (XxxXX) (XxxXX) (XxXX) (XxXX) (XxXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XXXX) (XxXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXX) (xXXX) (XXXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XxXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxx) (xxxx) (xxxx) / hold= 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,

22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39, 40,
41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,
60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,
79,80,81,82,83;

repeated / group=ambiente;

run;
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2.2.2.3 Andlise andloga a anterior, exclundo o termo da interagdo
‘genotipo*local (grupo)”, para proceder ao teste da razao de verossimilhanca.

proc mixed data=estagio8;

class genotipo bloco ano local grupo ambiente;

model rend = grupo;

random ano local (grupo) ano*grupo ano*local (grupo)
bloco(ano local) genotipo genotipo*ano genotipo*grupo
genotipo*ano*grupo genotipo*ano*local (grupo) ;

parms (XxXxX) (XxXxXX) (XxXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XxXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
(xxxX) (xxxXX) (xxXXX) (xXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXxXX)
(xxxx) (xxxx) / hold= 11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20,

21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,
59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,
78,79,80,81,82,82;

repeated / group=ambiente;

run;



Apéndice B

Dendrogramas e mapas das analises de agrupamento anuais
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— Ultimo estégio com componerte de varidncia G;I:BL(F.“) ndo significativo

Iral

Erechirn

Frederico Westphalen

Maguing

Cangugu

Sobradinho

Pelotas

f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
G5 0 75 =i a5 an

Distadncia euclidiana

Figura B.1. Dendrograma do agrupamento de sete locais no ano agricola 1987/88.

Sub-regiao I:

Irai (1),

Frederico Westphalen (2),
Cangucu (3),

Erechim (4) e

Maquiné (5).

Sub-regiao Il:
Sobradinho (6) e
Pelotas (7)

Figura B.2. Localizacao das duas sub-regides do ano agricola 1987/88 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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— Ultimo estagio com cormponente de varidncia GZGL(F.') nao significativo

Irai

Frederico YWestphalen
Santa Maria
Estrela }

Coronel Bicacno

Santa Rosa

Cruz Alta

Erechim
haguing 1
Felotas I

Capéo do Ledo

Cangugu 1
|

Encruzilhada do Sul

T T T L L e s ey B By e B B B B Sy B B B B
G5 75 a5 a5 105 115 125 135 145 185

Distdncia euclidiana

Figura B.3. Dendrograma do agrupamento de 13 locais no ano agricola 1988/89.

Sub-regiao I:

Frederico Westphalen (2),
Cruz Alta (9),

Santa Maria (10),

Santa Rosa (11),

Estrela (13) e

Coronel Bicaco (14).

Sub-regiao Il:
Maquiné (5) e
Pelotas (7).

Sub-regiao lll:
Irai (1).

Sub-regiao IV:
Cangucu (3).

Sub-regiao V:
Capao do Ledo (8).

Sub-regiao VI:
Encruzilhada do Sul (12).

Sub-regiao VII:
Erechim (4).

Figura B.4. Localizacao das sete sub-regides do ano agricola 1988/89 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultimo estdgio com componente de varidncia G?su;m néo significativo

[ral

kaguing

Frederico Westphalen ———

Encruzilhada do Syl —

Cangugu

Pelotas

Capio do Ledo

Erechim

Estrela

Santa Maria

el a0 an 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Distdncia euclidiana

Figura B.5. Dendrograma do agrupamento de dez locais no ano agricola 1989/90.

Sub-regiao I:

Frederico Westphalen (2),
Cangugu (3),

Pelotas (7) e
Encruzilhada do Sul (12).

Sub-regiao Il:
Irai (1) e
Maquiné (5)

Sub-regiao lll:
Erechim (4).

Sub-regiao IV:
Capao do Ledo (8).

Sub-regiao V:
Santa Maria (10).

Sub-regiao VI:
Estrela (13).

Figura B.6. Localizagao das seis sub-regides do ano agricola 1989/90 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultimo estagio com componente de varidncia G?su;m néo significativo

Iral

Frederico YWestphalen ———

Arrgio do Tigre ———

Estrala

kaguing

Sobradinho

Cruz Alta

Encruzilhada do Sul

dilio de Castilhos

Cangugu

Sarandi

a5 =[] =13 70 75 20 25 an a5 100 105 110

Disténcia euclidiana

Figura B.7. Dendrograma do agrupamento de 11 locais no ano agricola 1990/91.

Sub-regiao I:

Irai (1),

Frederico Westphalen (2),
Estrela (13) e

Arroio do Tigre (15).

Sub-regiao Il:
Encruzilhada do Sul (12) e
Julio de Castilhos (16).

Sub-regiao lll:
Maquiné (5) e
Sobradinho (6).

Sub-regiao IV:
Cruz Alta (9).

Sub-regiao V:
Cangucu (3).

Sub-regiao VI:
Sarandi (17).

Figura B.8 Localizacdo das seis sub-regides do ano agricola 1990/91 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultimo estagio com componente de varidncia GZBL(R:, nda significativo

[rai
Erechim

Sobradinho
Encruzilhada do Sul :l |— |
Monoai

Sarandi

Frederico Westphalen
Santa Maria |

Passo Fundo |

“erandpolis

Cangugu

hlaguing

Santo Augusto
Caicara

Jdlio de Castilhos
Cruz Alta
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Figura B.9. Dendrograma do agrupamento de 16 locais no ano agricola 1991/92.

Sub-regiao I:

Irai (1),

Frederico Westphalen (2),
Erechim (4),

Sobradinho (6),
Encruzilhada do Sul (12),
Sarandi (17) e

Nonoai (18).

Sub-regiao Il:
Santa Maria (10),
Veranopolis (20)
Passo Fundo (21).

Sub-regiao lll:
Cangucu (3).
Sub-regiao IV:
Maquiné (5).
Sub-regiao V:

Cruz Alta (9).
Sub-regiao VI:

Julio de Castilhos (16).
Sub-regiao VIl:

Santo Augusto (22).

Caicara (19).

Figura B.10. Localizacao das oito sub-regides do ano agricola 1991/92 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultiro estagio com componente de varidncia Gi,;,_mj nao significativo

Cangugu
Rio Grande

Erechim

Sarandi

Santa Maria

Santo Augusto

Estrela

“eranapolis

Maguing

Pelotas

Encruzilhada do Sul

Fasso Fundo

120 140 160 160 170 120 190 200 210 220 220 240 250

Disténcia euclidiana

Figura B.11. Dendrograma do agrupamento de 12 locais no ano agricola 1992/93.

Sub-regiao I:
Erechim (4),

Santa Maria (10),
Sarandi (17) e
Santo Augusto (22).

Sub-regiao Il:

Pelotas (7),

Encruzilhada do Sul (12) e
Passo Fundo (21).

Sub-regiao lll:
Cangugu (3) e
Rio Grande (23).

Sub-regiao IV:
Estrela (13) e
Verandpolis (20).

Sub-regiao V:
Maquiné (5).

Figura B.12. Localizagdo das cinco sub-regides do ano agricola 1992/93 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultimo estagio corm componente de varidncia O-IZEL(HJ nio significativo

[ral

Cangugu

Encruzilhada do Sul
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Figura B.13. Dendrograma do agrupamento de 11 locais no ano agricola 1993/94.

Sub-regiao I:

Cangugu (3),

Maquiné (5),

Pelotas (7),

Capao do Leédo (8) e
Encruzilhada do Sul (12)

Sub-regiao Il:
Sarandi (17) e
Veranopolis (20)

Sub-regiao lll:
Caicara (19) e
Santo Augusto (22)

Sub-regiao IV:
Irai (1)

Sub-regiao V:
Passo Fundo (21)

Figura B.14. Localizagdo das cinco sub-regiées do ano agricola 1993/94 no mapa do
Rio Grande do Sul.
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—— Ultimo estagio com componente de varidncia GQGLER) ndo significativo

[rai

Cruz Alta

Capéo do Ledo —I
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Figura B.15. Dendrograma do agrupamento de nove locais no ano agricola 1994/95.

Sub-regiao I:

Capao do Ledo (8),
Encruzilhada do Sul (12) e
Augusto Pestana (24).

Sub-regiao Il:
Caicara (19) e
Verandpolis (20).

Sub-regiao lll:
Irai (1) e
Cruz Alta (9).

Sub-regiao IV:
Cangucgu (3).

Sub-regiao V:
Passo Fundo (21).

Figura B.16 Localizacao das cinco sub-regides do ano agricola 1994/95 no mapa do
Rio Grande do Sul.



