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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e a estabilidade da produtividade de graos de
20 gendtipos de feijao-caupi de porte semi-ereto, utilizando o modelo de efeitos aditivos principais e interagido
multiplicativa. Os ensaios foram conduzidos em 16 ambientes da Regido Nordeste do Brasil. Os efeitos de
genotipos, ambientes e da interagdo gendtipo x ambiente, e os trés primeiros eixos da anélise de componentes
principais (ACP) foram significativos. Os dois primeiros eixos da ACP explicaram juntos 55,11% da soma de
quadrados da interacdo, correspondendo a 83,20% do padrdo da interagdo gendtipo x ambiente. As linhagens
TE-97-321G-4, EVX-92-49E e EVX-63-10E apresentaram alta adaptabilidade, mas somente a dltima foi altamente

previsivel. A cultivar BRS Guariba e as linhagens EVX-92-49E e TE97-321G-4 expressam melhor potencial genético
em ambientes de alta produtividade.

Termos para indexacdo: Vigna unguiculata, interacdo genétipo ambiente, efeitos principais aditivos, interagio
multiplicativae AMMI.

Yield adaptability and stability of semi-erect cowpea genotypes in the
Brazil Northeast Region

Abstract — The objective of this work was to evaluate the adaptability and the stability of the grain yield of
20 semierect cowpea genotypes, using the additive main effect and multiplicative interaction model. The trials
were carried out in 16 environments of the Northeast Region of Brazil. The genotypes, environments and genotype
x environment interaction, as well as the first three axes of the principal components analysis (PCA) were
significant. The first two axes of the PCA explained 55.11% of the sum of squares of the genotype x environment
interaction, corresponding to 83.20% of the pattern of genotype x environment interaction. TE97-321G-4, EVX-
92-49E and EVX-63-10E lines were highly adaptable, but only the last one was highly predictable. BRS Guariba

cultivar as well as EVX-92-49E and TE97-321G-4 lines best express their genetic potential in environments of high
yield.

Index terms: Vigna unguiculata, genotype environment interaction, additive main effect and multiplicative
interaction model, AMMI.

Introducio

O feijao-caupi ou feijado-de-corda (Vigna unguiculta
L. Walp.) € um componente da dieta alimentar de povos
em paises subdesenvolvidos. Sua importancia estd no
alto contetido de proteina nas sementes (Akande, 2007).
- Os maiores produtores e consumidores mundiais sdo a
Nigéria, Niger e Brasil (Singh et al., 2002).

Na Regido Nordeste do Brasil, encontram-se as
maiores dreas plantadas, e a cultura desempenha funcao
de destaque sdcioecondmico por ser a principal fonte de
proteina vegetal, sobretudo para a populag@o rural, além
de fixar mao-de-obra no campo (Cardoso & Ribeiro,
2006) e gerar emprego e renda na regido (Freire Filho
et al., 2005a).
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Nos iltimos anos, a cultura vem despertando o
interesse de agricultores que praticam agricultura
empresarial, cuja lavoura é totalmente mecanizada. Isto
tem levado a uma procura maior por cultivares com
arquitetura de planta mais moderna, porte mais compacto
e mais ereto (Freire Filho et al., 2006).

Na etapa de langamento de cultivares de feijdo-caupi,
¢ fundamental o conhecimento da adaptabilidade e
estabilidade dos genétipos, a fim de amenizar os efeitos
da interacdo gendtipo x ambiente e facilitar a
recomendacdo de cultivares. Trabalhos tém sido
desenvolvidos com esta cultura com o objetivo de estudar
a adaptabilidade e a estabilidade de genétipos, com
predominincia de métodos que utilizam regressao linear
(Eberhart & Russel, 1966). Esses estudos tém subsidiado
o melhoramento e o lancamento de cultivares de feijdo-
caupi em estados do Nordeste, no entanto, se concentram
em gendtipos de porte prostrado (Miranda et al., 1997,
Santos et al., 2000; Freire Filho et al. 2002) e, em menor
escala, em gendtipos de porte ereto (Freire Filho et al.,
~2001).

Atualmente, t€ém-se buscado modelos alternativos de
andlises que expliquem melhor o comportamento de
genodtipos frente as variacdes ambientais. Assim, vem
aumentando o uso do modelo de efeitos principais
aditivos e interacdo multiplicativa AMMI (Additive Main
Effects and Multiplicative Interaction), que combina a
andlise de varidncia, para os efeitos aditivos principais
de genétipos e ambientes, com a andlise de componentes
principais para o efeito multiplicativo da interacdo
gendtipo x ambiente (Zobel et al., 1988; Duarte &
Vencovsky, 1999).

Trabalhos conduzidos em diferentes espécies, que
comparam a andlise AMMI e a regressdo linear,
mostraram que a primeira € mais eficiente em explicar
a interacdo genotipo x ambiente. Dois estudos realizados
em feijdo-caupi no Brasil utilizaram o modelo AMMI
para analisar a adaptabilidade e estabilidade de genétipos
e ambientes e os resultados mostraram que a andlise
forneceu informagdes mais detalhadas quanto aos efeitos
de gendtipos, ambientes e da interagdo gendtipo x
ambiente (Freire Filho et al., 2003, 2005b). Em pesquisas
conduzidas na Africa por Akande (2007), o modelo
. AMMI permitiu identificar e agrupar o padrdo de
adaptacdo de oito cultivares de feijdo-caupi a dois
ambientes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
adaptabilidade e a estabilidade da produtividade de grios
de 20 gendtipos de feijao-caupi de porte semi-ereto, por
meio do método AMMIL
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Material e Métodos

Foram utilizados dados de produtividade de grios de
feijao-caupi de porte semi-ereto dos ensaios de valor de
cultivo e uso do programa de melhoramento de feijao-
caupi da Embrapa Meio-Norte, conduzidos nos anos
agricolas 2002 e 2003, nos estados do Maranhdo, Piaui,
Pernambuco, Sergipe, Bahia e Paraiba. Os tratamentos
consistiram de 20 gendtipos de porte semi-ereto:
TE97-321G-4, TE97-404-1E-1, TE97-404-9E-1-1, TE97-
406-2E, TE97-406-2F-28-1, TE97-406-2F-28-2, TE97-411-
1F-9, TE97-411-1F-16, TE97-413-1E-10, TE97-413-1F-2,
TE97-413-6F-2-5, TE97-367G-12-2, TE97-369G-4,
BRS Guariba, EVX-47-6E, EVX-63-10E, EVX-91-2E-1,
EVX-91-2E-2, EVX-92-49E e Vita-7.

Os ambientes de avaliacdo consistiram da
combinacdo de local e ano, o que resultou em
16 ambientes: Brejo, MA, 2002 (BR02); Barra do Corda,
MA, 2002 (BC02); Sdo Raimundo das Mangabeiras, MA,
2002 (SR02); Sdo Raimundo das Mangabeiras, MA,
2003 (SR03); Teresina, PI, 2002 (TE02); Baixa Grande
do Ribeiro, PI, 2002 (BG02); Bom Jesus, PI, 2003 (BJ03);
Serra Talhada, PE, 2002 (ST02); Serra Talhada, PE, 2003
(ST03); Nossa Senhora das Dores, SE, 2003 (NS03);
Simao Dias, SE, 2003 (SD03); Umbatba, SE, 2003
(UB03); Ribeira do Pombal, BA, 2002 (RB02);
Itaberaba, BA, 2002 (IB02); Riacho dos Cavalos, PB,
2002 (RCO02) e Itaporanga, PB, 2002 (IT02).

Todos os ensaios foram conduzidos sob regime de
sequeiro, com plantio entre a tltima semana de fevereiro
e a primeira semana de margo. A colheita ocorreu
sempre no final do periodo chuvoso. A adubagio foi
realizada de acordo com as recomendagdes para o solo
de cada local, geralmente com a aplicacdo de 40 a
80 kg ha'! de P,Os e de 20 a 40 kg ha'! de K,0. Nao
foi realizada adubacio nitrogenada, tendo em vista que
o feijdo-caupi é uma leguminosa que se beneficia da
associagdo simbidtica com bactérias do género
Rhizobium. Os tratos culturais consistiram do uso de
herbicida (S-Metolachlor) e capina complementar para
o controle de ervas daninhas, via pulverizador costal
manual. Foi aplicado inseticida (Dimetoato e
Thiamethoxam) para o controle de insetos mastigadores
(vaquinhas e lagartas) e sugadores (pulgdes, percevejos
e trips), quando necessdrio, por pulverizador tratorizado
de barras.

Em todos os ensaios, utilizou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados, com 20 tratamentos
e quatro repeticoes. Cada parcela apresentou as dimensdes
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de 2x5 m e constou de quatro fileiras de 5 m, tendo como
drea util as duas fileiras centrais. O espacamento entre
fileiras foi de 0,50 m, e dentro da fileira, o espagcamento
foi de 0,20 m entre covas. Foram semeadas quatro
sementes por cova e, 15 dias apds a germinacio, foi
realizado o desbaste para uma planta por cova.

A adaptabilidade e a estabilidade de gendtipos e
ambientes foram analisadas pelo modelo de efeitos aditivos
principais e interacdo multiplicativa (AMMI) (Zobel et al.,
1988), o qual representa um modelo linear e bilinear, uni e
multivariado, compreendendo andlise integrada em que
os efeitos aditivos principais de gendtipos e ambientes
foram investigados pela andlise de variancia, e o efeito
multiplicativo da interac@o gendtipo x ambiente (GA) foi
decomposto pela andlise de componentes principais
" (PCA). A andlise considerou os efeitos de gendtipos e
ambientes como fixos e o modelo de acordo com a
equacao:

n
Y, =un+g; +a; +Z)‘-k7ikajk EPy g
=1

em que: Y;j; € a média do genétipo i no ambiente j; |1 € a
média geral; g; e a; sdo os efeitos do i-€simo genétipo e
j-ésimo ambiente, respectivamente; Ay é 0 k-ésimo valor
singular da matriz GA (escalar); Yix € Cijx 530 0s elementos
correspondentes ao i-€simo genotipo e j-€simo ambiente,
nos vetores Yk (vetor singular coluna) e oy (vetor singular
linha), respectivamente; n € o nimero de componentes
principais da interacdo GA retidos no modelo; p; € o
residuo da interagdo GA; e g€ o erro experimental
médio.

O método AMMI pode gerar uma familia de modelos
(AMMIO, AMMI1, AMMI2, ...AMMIn). AMMIO usa
somente as médias de gendtipos e ambientes para
descrever o modelo e ordena os genétipos de forma
idéntica em cada ambiente, descartando toda a interagio
GA. O segundo modelo, AMMII1, considera os efeitos
. principais (gendtipos e ambientes), bem como o primeiro
eixo da ACP da interacdo para interpretar a matriz residual.
O modelo AMMI2 considera os efeitos principais aditivos
(gendtipos e ambientes) e os dois primeiros eixos da ACP.
Os eixos da ACP que apresentam seus residuos nio-
significativos pelo teste Fr de Cornelius (1993) podem
ser ignorados, o que gera um modelo reduzido (Fox et al.,
1997).

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o SAS
(SAS Institute, 1997). O método produz escores de
componentes principais de interacdo (IPCA) para cada
gendtipo, que refletem a sua contribuigdo para a interag@o

GA. Assim, o gendtipo com o(s) menor(es) escore(s),
em valor absoluto, € o mais estavel (Silva & Duarte, 2006).
A interpretac@o da adaptabilidade e da estabilidade foi
realizada por meio da andlise grafica em biplot (Gabriel,
1971). No biplot AMMI|, a estabilidade é interpretada
no eixo das abscissas, sendo considerados estaveis os
genétipos e ambientes com valores de escores proximos
de zero, ja a adaptabilidade € interpretada no eixo das
ordenadas, onde sdo plotadas as médias de gendtipos e
ambientes. O biplot AMMI2 permite interpretar a
estabilidade de genétipos e ambientes, bem como
interacdes especificas de genétipos com ambientes. Nele,
a zona de estabilidade corresponde ao ponto de intesecdo
dos escores zero do primeiro e segundo componentes
principais da interagdo (regido central do biplot). Genétipos
e ambientes préximos em qualquer drea do grafico
representam adaptacdo especifica do genétipo com o
ambiente. As médias preditas pelo modelo AMMI
selecionado foram acessadas para auxiliar na
interpretacd@o da adaptabilidade de gendtipos e ambientes.
Na interpretac@o dos resultados de adaptabilidade e
estabilidade, neste trabalho, a expressao alta adaptabilidade
serd utilizada como sindnimo de alta produtividade e, ampla
adaptabilidade, como sindnimo de alta estabilidade/
previsibilidade, conforme Freire Filho et al. (2005b).

Resultados e Discussdo

A andlise de varidncia mostrou que os efeitos de
gendétipos, de ambientes e da interacdo genétipos x
ambienets foram significativos (Tabela 1). Freire Filho
et al. (2002, 2005b), ao investigar a adaptabilidade e a
estabilidade de genétipos de feijao-caupi de porte prostrado
também encontraram diferengas para ambientes e
interagdo gendtipo x ambiente, no entanto, ndo detectaram
diferencas para genotipos.

Os efeitos de ambientes foram responsaveis pela maior
parte da variag@o, seguido dos efeitos de genétipos e da
interacdo gendtipo x ambiente. Esses resultados
concordam com os obtidos por Akande (2007), que estudou
a interacdo gendtipo x ambiente para a produtividade de
graos de oito cultivares de feijdo-caupi no sudoeste
africano, e encontraram maior variagdo para ambientes
(61, 32%), entretanto, com magnitude menor do que a
obtida neste estudo (91,87%).
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Pelo critério do teste Fr (Cornelius, 1993), o modelo
selecionado foi o AMMI3, cujo residuo ndo foi
significativo. Resultado semelhante, quanto a selegdo
do modelo AMMI, foi obtida por Freire Filho et al.
(2005b), no entanto, diferente do verificado por Akande
(2007), que relacionou o modelo AMMII1.

Os trés eixos explicaram 66,24% da soma de
quadrados da interagdo genétipo x ambiente (SQga),
sendo que o IPCA1 explicou 33,37%, o IPCA2,

21,74%, e 0 IPCA3, 11,13%. Como 66,24% da SQga
" corresponde ao padrio adjacente 2 interagdo gendtipo
x ambiente e de importéncia agrondmica, 33,76% da
SQga representa ruido, ou seja, variagido aleatéria
resultante da influéncia de fatores microambientais e
sem importdncia agrondmica. As porcentagens
explicadas pelos dois primeiros eixos da andlise de
componentes principais (33,37 e 21,74%) foram
inferiores as obtidas por Freire Filho et al. (2003), mas
superiores as obtidas por Freire Filho et al. (2005b).
Segundo Freire Filho et al. (2003), a utilizacdo de eixos
remanescentes, que contém mais ruido do que padréo,
pode atrapalhar a interpretacdo da adaptabilidade e
estabilidade via biplot. Os dois primeiros eixos
explicaram 83,20% do padrio da interagdo gendtipo x
ambiente e, por isso, a interpretacdo da adaptabilidade
e estabilidade serd realizada considerando-se apenas
os dois primeiros eixos da andlise de componentes
principais (IPCA1 e IPCA2) por meio dos biplots
AMMI1 (Figura 1) e biplot AMMIZ2 (Figura 2).

Quanto aos efeitos aditivos de gendtipos e ambientes,
observados pela dispersdo na horizontal do biplot
_ AMMII, apesar de os gendtipos variarem, essa
varia¢do foi menor, relativamente aos efeitos de

ambientes e interac@o gendtipo x ambiente, sendo esta
observada na vertical do biplot AMMII e em toda a
dispersao contida no biplot AMMI2 (Figura 2).

A variacdo observada nos ambientes se deve,
provavelmente, a forte interacdo entre anos e locais
ocasionada, principalmente, pela ocorréncia de estresses
abidticos, com predominéncia de irregularidades
pluviométricas e presenca de veranicos, comuns na
regido Nordeste. Comportamento semelhante foi
verificado por Freire Filho et al. (2005b), ao avaliarem
gendtipos de feijao-caupi de porte prostrado nos mesmos
ambientes. Segundo Annicchiarico (1997), ambientes
localizados em regides tropicais sdo mais propensos a
ocorréncia de estresses abidticos.

Trés linhagens, EVX-63-10E, EVX-92-49E ¢
TE97-321G-4, superaram a melhor testemunha, a cultivar
BRS Guariba (1.403,19 kg ha'!) (Figura 1 e Tabela 2).
Os gendtipos mais estdveis foram TE97-413-1F-2,
EVX-63-10E, TE97-411-1F e EVX-47-6E, pois
apresentaram os escores mais baixos para a interacao GA
e posi¢des mais proximas do centro do biplot AMMI2.
Os gendtipos mais instaveis foram TE97-369G-4, TE97-
367G-12-2e BRS Guariba, ambos mais distantes do centro
do biplot AMMI2 (Figura 2).

A linhagem EVX-63-10E foi a mais produtiva e ao
mesmo tempo a segunda mais previsivel, evidenciando
que esta retine adaptabilidade geral (Eberhart & Russel,
1966), podendo ser cultivada em todos os ambientes
estudados. Também observa-se que a cultivar
BRS Guariba, embora aparentemente ser estdvel pela
interpretagdo do biplot AMMII1 (Figura 1), € altamente
instavel pela interpretacdo do biplot AMMI2 (Figura 2).

Tabela 1. Anilise de efeitos aditivos principais e interacdo multiplicativa para o caréter produtividade de graos (kg ha!) de
20 genétipos de feijao-caupi de porte semi-ereto, avaliados em 16 ambientes da Regido Nordeste do Brasil.

Fonte de variagio GL %SQr" ou %SQcanrca” %SQgaAcumulada QM
Genotipos (G) 19 6,957 z 3.486.322,36
Ambientes (A) 15 91,87V = 58.404.985,63"
GxA 285 1,180 2 39.502,55™
IPCAI 33 33,37® 33,37 113.832,14™
Residuo ammn 252 66,63 29.768,91°
IPCA2 31 21,749 55,11 78.982,16"
Residuo amun 221 = 44,89 22.865,69"
IPCA3 29 11,139 66,24 43.178,83"
Residuo ammi 192 33,76 19.797,56™
Erro médio/r’® 912 6.353,84
CV (%) 15.21

(Porcentagem da soma de quadrados de tratamentos. @Porcentagem da soma de quadrados da interacdo genétipos x ambientes captada por IPCA
(componente principal da interagdo). ¥Ndmero de repetigdes. ™Nao-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Fg.
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Esta tltima parece ser mais correta, tendo em vista que
o biplot AMMI2 contém informagdes dos IPCA1 e
IPCA2, portanto contém mais padr@o, relativamente ao
biplot AMMII, que considera apenas o IPCAL.
A cultivar BRS Guariba representa um caso tipico de
- adaptagdo especifica a ambientes favoraveis, pois
apesar de sua instabilidade, estd entre os quatro gendtipos
mais produtivos (Tabela 2). A cultivar Vita-7 mostrou
previsibilidade semelhante e adaptabilidade inferior as
alcancadas por Freire Filho et al. (2001). Isso se deve,
provavelmente, a diferencas em relagdo ao grupo de
genotipos e ambientes utilizados nos dois estudos.
Quanto aos ambientes, os mais estdveis foram SD03,
ST03, RCO2 e NSO3 (Figura 2), sendo os trés primeiros
associados a baixa produtividade e o tltimo, associado a
alta produtividade (Figura 1). Segundo Oliveira et al.
(2003), a estabilidade ambiental tem grande importincia,
pois informa sobre a confiabilidade no ordenamento dos
gendtipos em um dado ambiente de teste, em relagdo a
classificagdo para a média dos ambientes testados.
Os ambientes mais instdaveis foram SR02, BG02 e BJ03,

e este tltimo, ao apresentar instabilidade associada com
alta produtividade, evidencia que o local Bom Jesus
apresentou interagdo positiva com o ano agricola de 2003.
Esse resultado discorda dos obtido por Freire Filho et al.
(2003, 2005b), que estudaram gendtipos de feijdo-caupi
de porte prostrado e encontraram comportamento
previsivel para o local Bom Jesus, PI. A instabilidade do
local Teresina, PI, relatada por esses autores, ndo foi
observada neste trabalho. Houve tendéncia de
agrupamento quanto a interacdo GA para ambientes
pertencentes aos estados do Sergipe (Nossa Senhora
das Dores, 2003; Simao Dias 2003 e Umbatiba, 2003) e
da Bahia (Ribeira do Pombal, 2002 e Itaberaba, 2002).
Nos demais, a interagdo GA foi dissimilar para ambientes
dentro de cada Estado, conforme pode ser observado
no biplot AMMI2 (Figura 2).

A interpretacdo grafica em biplot na andlise AMMI
permitiu identificar com eficécia gendtipos superiores,
ou seja, previsiveis e com média acima das testemunhas,
corroborando resultados obtidos por Rocha et al. (2004)
e Freire Filho et al. (2005).
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Figura 1. Biplot AMMI1: primeiro componente principal ([PCA1)
x produtividade de graos (kg ha'), de 20 gendtipos () de feijdo-
caupi, avaliados em 16 ambientes ( 4 ) da Regido Nordeste do
Brasil (Brejo, MA, 2002: BR02; Barra do Corda, MA, 2002: BC02;
Sdo Raimundo das Mangabeiras, MA, 2002: SR02; Sao
Raimundo das Mangabeiras, MA, 2003: SR03; Teresina, PI, 2002:
TEO02; Baixa Grande do Ribeiro, PI, 2002: BG02; Bom Jesus, PI,
2003: BJO3; Serra Talhada, PE, 2002: ST02; Serra Talhada, PE,
2003: ST03; Nossa Senhora das Dores, SE, 2003: NS03; Simao
Dias, SE, 2003: SD03; Umbatiba, SE, 2003: UB03; Ribeira do
Pombal, BA, 2002: RB02; Itaberaba, BA, 2002: IB02; Riacho dos
Cavalos, PB, 2002: RCO02 e Itaporanga, PB, 2002: IT: 02).
MT: média da testemunha.
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Figura 2. Biplot AMMI2 — Primeiro componente principal
(IPCA1) x segundo componente principal da interagdo
(IPCA2), de 20 gendtipos (M) de feijdo-caupi, avaliados em
16 ambientes (4) da Regido Nordeste do Brasil (Brejo, MA,
2002: BR02; Barra do Corda, MA, 2002: BC02; Sdo Raimundo
das Mangabeiras, MA, 2002: SR02; Sao Raimundo das
Mangabeiras, MA, 2003: SRO3; Teresina, PI, 2002: TE02; Baixa
Grande do Ribeiro, PI, 2002: BG02; Bom Jesus, PI, 2003: BJO3;
Serra Talhada, PE, 2002: ST02; Serra Talhada, PE, 2003: STO03;
Nossa Senhora das dores, SE, 2003: NS03; Simao Dias, SE,
2003: SD03; Umbatiba, SE, 2003: UB03; Ribeira do Pombal,
BA, 2002: RB02; Itaberaba, BA, 2002: IB02; Riacho dos
Cavalos, PB, 2002: RCO2 e Itaporanga, PB, 2002: IT02).
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Conclusoes

1. Os genétipos EVX-63-10E, EVX-92-49E e TE97-
321G-4 aproveitam vantajosamente os efeitos dos
ambientais estudados, ao passo que TE97-413-1F-2 ¢
TE97-411-1F-16 sdo altamente previsiveis frente aos
ambientes estudados.

2. O genétipo EVX-63-10E retne adaptabilidade e
estabilidade, e pode ser indicado para todos os
ambientes estudados.

3. A cultivar BRS Guariba e as linhagens EVX-92-
49E e TE97-321G-4 sdo instdveis, mas apresentam
interagdo positiva com os ambientes e sdo indicadas
para ambientes melhorados ou mais tecnificados.
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