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RESUMO

ROCHA, Gabriela Inez de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2026. Analise multi-informacao para adaptabilidade e estabilidade fenotipica
em linhagens de feijao. Orientador: Leonardo Lopes Bhering.

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais culturas alimentares
no Brasil, cultivado sob grande diversidade ambiental e de manejos, 0 que expde o
germoplasma a uma expressiva interacdo gendtipos x ambientes (GxA). Essa
interacdo dificulta o processo de selecao e recomendacdo com base apenas em
médias gerais de rendimento. Diante desse desafio, este estudo teve como objetivo
avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de gendtipos de feijoeiro quanto a
produtividade de grdos utilizando a andlise multi-informagdo como estratégia
integrativa pioneira. Foram avaliados 11 genoétipos (as linhagens CNFP16459,
CNFP16416, CNFP16379, CNFP16404, CNFP16383, CNFP16380, CNFP16384 e
as cultivares comerciais BRS Esteio, BRS FP403, IPR Tuiuiu e IPR Uirapuru) em 10
ambientes do territério nacional na safra das aguas de 2018 (Anapolis - GO,
Araucaria - PR, Criciuma - SC, Formosa - GO, Holambra - SP, Londrina - PR,
Planaltina - DF, Prudentépolis - PR, Rio Verde - GO e Sete Lagoas - MGQG).
Diferenciando-se das abordagens tradicionais de recomendacdo baseadas na
aplicacao isolada e sequencial de métodos, este estudo utilizou a analise multi-
informacao para realizar um procedimento analitico inverso: elegendo previamente
0S genoétipos de maior interesse agronémico para, em seguida, consolidar
parametros de potencial produtivo, plasticidade, previsibilidade e estabilidade em
uma ficha de desempenho Unica (meta-analise). Para a estruturacdo dessa analise,
integraram-se os resultados de métodos classicos baseados em decomposicdo da
variancia (Plaisted & Peterson, Wricke e Shukla), modelos de regressao (Finlay &
Wilkinson, Eberhart & Russell, Tai e regressdao bissegmentada), medidas de
superioridade e risco (Lin & Binns, Annicchiarico e Centroides). Os resultados
revelaram uma interagdo GxA altamente significativa e de natureza
predominantemente complexa (superior a 90% das interagdes significativas),
evidenciando alteragdes severas no ranqueamento relativo dos genoétipos nos locais
de cultivo. A estratificacdo ambiental dividiu os locais de teste entre desfavoraveis
(Sete Lagoas, Londrina, Criciima, Rio Verde e Prudentépolis) e favoraveis
(Anapolis, Planaltina, Araucaria, Holambra e Formosa). A sintese proporcionada pela
analise de multi-informacao permitiu estabelecer recomendacdes altamente seguras
e regionalizadas: as linhagens CNFP16459 e CNFP16383 apresentaram ampla
adaptabilidade e



previsibilidade comportamental, sendo indicadas para recomendacdo geral; os
materiais CNFP16384, CNFP16404 e CNFP16416, dotados de elevado teto
produtivo e sensibilidade ambiental positiva, foram recomendados para ambientes
favoraveis; as cultivares comerciais BRS FP403 e IPR Tuiuil destacaram-se pela
rusticidade e estabilidade temporal, sendo direcionadas para ambientes
desfavoraveis; e os genoétipos CNFP16380, CNFP16379, BRS Esteio e IPR Uirapuru
foram classificados como materiais de uso secundario devido a limitacoes
associadas a instabilidade ou adaptabilidade restrita. Conclui-se que a analise multi-
informacdo constitui uma metodologia integrativa robusta, capaz de eliminar a
subjetividade na interpretacdo de multiplos parametros estatisticos e viabilizar
recomendacgdes de cultivares altamente consistentes e seguras para a cadeia
produtiva do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; interacdo gendtipos x ambientes;
melhoramento genético; recomendacao



ABSTRACT

ROCHA, Gabriela Inez de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2026. Multi-information analysis for adaptability and phenotypic stability in
bean lines. Adviser: Leonardo Lopes Bhering.

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a staple food crop in Brazil, cultivated
across a wide range of environments and management systems, which exposes
genotypes to a pronounced genotype x environment (GxE) interaction. This
interaction poses a major challenge in breeding programs as it hinders selection
based solely on overall mean performance. To address this challenge, this study
aimed to evaluate the adaptability and stability of common bean genotypes for grain
yield using multi-information analysis as a pioneering, integrative strategy. Eleven
genotypes (seven elite lines: CNFP16459, CNFP16416, CNFP16379, CNFP16404,
CNFP16383, CNFP16380, and CNFP16384; and four commercial cultivars: BRS
Esteio, BRS FP403, IPR Tuiuit, and IPR Uirapuru) were evaluated in ten
environments across Brazil during the 2018 rainy season (Anapolis - GO, Araucéria -
PR, Criciuma - SC, Formosa - GO, Holambra - SP, Londrina - PR, Planaltina - DF,
Prudentopolis - PR, Rio Verde - GO, and Sete Lagoas - MG). Departing from
traditional approaches that compare biometric methods sequentially, this study
implemented multi-information analysis to perform an inverse analytical flow: first
selecting the genotypes of greatest agronomic interest, and then aggregating their
parameters of yield potential, invariance, plasticity, predictability, and risk into a
unified performance card (meta-analysis). This framework integrated results from
classical methods based on variance decomposition (Plaisted & Peterson, Wricke,
and Shukla), regression models (Finlay & Wilkinson, Eberhart & Russell, Tai, and
segmented regression), superiority and risk measures (Lin & Binns, Annicchiarico,
and Centroids). The results revealed a highly significant and predominantly complex
GxE interaction (accounting for over 90% of the significant pairs), indicating severe
changes in genotype ranking across locations. Environmental stratification classified
Sete Lagoas, Londrina, Criciuma, Rio Verde, and Prudentépolis as unfavorable,
whereas Andpolis, Planaltina, Araucaria, Holambra, and Formosa were classified as
favorable. The synthesis provided by the multi-information analysis enabled highly
reliable and target-oriented recommendations: the elite lines CNFP16459 and
CNFP16383 showed broad adaptability and behavioral predictability, being
recommended for general cultivation; the materials CNFP16384, CNFP16404, and
CNFP16416, which exhibited high yield potential and positive environmental
responsiveness, were recommended for favorable



environments; the commercial cultivars BRS FP403 and IPR Tuiuiu stood out for their
rusticity and temporal stability, being targeted for unfavorable environments; and the
genotypes CNFP16380, CNFP16379, BRS Esteio, and IPR Uirapuru were classified
as secondary-use materials due to limitations associated with high instability or
restricted adaptability. In conclusion, multi-information analysis represents a robust,
integrative methodology that eliminates subjectivity in interpreting multiple statistical
parameters, enabling highly consistent and safe cultivar recommendations for the
common bean production chain.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; genotype x environment interaction; plant breeding;
recommendation
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1. INTRODUCAO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) ¢ uma angiosperma eudicotiledonea
pertencente a familia Fabaceae, sendo uma das principais leguminosas cultivadas para consumo
humano e desempenhando papel fundamental na alimentacdo de milhdes de pessoas em
diversas regioes do mundo (Vasconcelos et al., 2020). Segundo estatisticas da Organizagao das
Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), os feijoes secos, predominantemente
pertencentes ao género Phaseolus, alcangaram producdo mundial superior a 27 milhdes de
toneladas em cerca de 30 milhdes de hectares cultivados, com paises como India, Mianmar e

Brasil entre os maiores produtores (FAO, 2025).

No Brasil, o feijdo-comum, especialmente os tipos preto e carioca, juntamente com o
arroz branco, constitui um dos principais componentes da dieta diaria da populacdo (Moraes e
Menelau, 2017). Esse elevado consumo ¢ sustentado pela expressiva produgdo nacional, que,
segundo estimativas recentes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
considerando todas as safras, situa-se em torno de 3,0 a 3,2 milhdes de toneladas na temporada
mais recente (CONAB, 2025). O cultivo do feijao ocorre em diversas regides do pais,
envolvendo tanto a agricultura familiar quanto sistemas de producao comercial, com destaque
para os estados de Sdo Paulo, Parand, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso (CONAB, 2025).
Esses numeros posicionam o Brasil entre os maiores produtores mundiais de feijdo, sendo
responsavel por uma parcela expressiva da producdo global. Esse cendrio reforga a importancia
estratégica da cultura, tanto para o abastecimento interno quanto para a seguranga alimentar da

populagao.

O feijoeiro apresenta grande variabilidade morfoldgica em sementes, vagens e outras
estruturas, sendo essa diversidade essencial para o desenvolvimento de cultivares adaptados a
diferentes condicdes ambientais (Costa et al., 2024). No Brasil, essa cultura ¢ cultivada em
diferentes regides geograficas e sob distintas épocas de semeadura, o que expde a cultura a
ampla diversidade de condi¢des edafoclimaticas, incluindo variagdes de temperatura,
precipitacdo, altitude e sistemas de manejo agricola (Heinemann et al., 2025). Nesse caso,
diferencas ambientais podem modificar tanto a magnitude quanto a ordem de desempenho dos

gendtipos avaliados (Des Marais, Hernandez & Juenger, 2013).

A resposta diferencial dos gendtipos frente as variagdes ambientais ¢ chamada interacao

genodtipos x ambientes (GxA) e representa um dos principais desafios para a recomendacao de
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cultivares, uma vez que genotipos superiores em determinado ambiente podem ndao manter o
mesmo desempenho em condig¢des distintas (Napier, Heckman & Juenger, 2023). Portanto, a
presenca de elevada interacdo GxA pode reduzir os ganhos de selecdo e dificultar a
identificacdo de genotipos superiores (Chabi et al., 2025). Diante disso, estudar a interagdo GxA
¢ essencial para subsidiar o desenvolvimento de cultivares mais estaveis, adaptaveis e de alto
rendimento (Gela et al., 2023). Além da detecgao estatistica e da compreensao da natureza da
interagdo GxA, seja simples ou complexa (Cruz & Castoldi, 1991), ¢ fundamental a aplicagdo
de métodos de adaptabilidade e estabilidade, os quais permitem caracterizar de forma mais
precisa o comportamento dos gendtipos frente as variacdes ambientais e subsidiar a

recomendacao de cultivares (Breda et al., 2025).

Dentre os métodos de adaptabilidade e estabilidade, destacam-se abordagens baseadas
em decomposi¢ao da variancia (Plaisted & Peterson, 1959; Wricke, 1962; Shukla, 1972),
regressao linear (Finlay & Wilkinson, 1963; Eberhart & Russell, 1966; Tai, 1971; Cruz, Torres
& Vencovsky, 1989), medidas de superioridade (Lin & Binns, 1988 e Annicchiarico, 1992;
Rocha, 2022). Diante dessa variedade de metodologias, a andlise multi-informagado surge como
uma abordagem integrativa, a qual busca sintetizar diferentes critérios em uma decisao Unica

de recomendacgao (Silva Junior et al., 2022).

Visto que no feijoeiro a interacdo GxA ¢ frequentemente significativa e capaz de
comprometer a selecdo baseada exclusivamente na média geral dos ambientes (Chabi et al.,
2025), este estudo teve como objetivo avaliar a natureza da interacdo GxA em linhagens de
feijdo-comum cultivadas na safra das dguas de 2018 em diferentes cidades brasileiras, aplicar
diferentes métodos de adaptabilidade e estabilidade amplamente utilizados na literatura e
integrar os resultados por meio de analise multi-informac¢do, visando a identificacdo e
recomendacao de genotipos com desempenho produtivo consistente e adequado as distintas

condi¢des ambientais avaliadas.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos Gerais da Cultura do Feijoeiro-Comum

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) € reconhecido como um alimento de elevado
valor nutricional, principalmente devido aos seus teores de proteinas e minerais (Pereira et al.,
2018). A cultura apresenta ampla diversidade de tipos de grios, variando quanto a cor, ao
tamanho e ao padrao do tegumento. Entretanto, no Brasil, os tipos cariocas, caracterizado por
tegumento bege com estrias marrons, e preto predominam na produgao nacional, representando
aproximadamente 70% e 20% da produgdo total de feijado-comum no pais, respectivamente

(Melo et al., 2010; Lemos et al., 2015).

No territorio brasileiro, o feijoeiro-comum ¢ cultivado por grandes e pequenos
produtores, em diferentes regides, épocas de semeadura e sistemas produtivos, com variagdes
de clima, solo, manejo e ocorréncia de estresses bidticos e abiodticos, configurando um cenario
de elevada diversidade ambiental (Heinemann et al., 2017). Consequentemente, cultivares e
linhagens de feijoeiro-comum podem expressar ampla variabilidade fenotipica em func¢ao das
condi¢des de cultivo (Breda et al. 2025). Deste modo, a obtencdo de ganhos genéticos
sustentaveis depende da identificacdo de genotipos capazes de manter desempenho consistente
em ambientes contrastantes ou de apresentar adaptacdo especifica a determinados estratos
ambientais, uma vez que a ampla diversidade ambiental do pais impde desafios adicionais a

estabilidade produtiva (Barili et al., 2015).

Nesse contexto, estudos em ensaios multiambientes com feijoeiro-comum
demonstraram que a GxA influencia caracteristicas agrondmicas importantes dessa cultura,
como produtividade de graos, qualidade tecnologica e composi¢dao nutricional, refor¢ando a
necessidade de avaliar gendtipos em multiplos locais, anos e safras para identificar materiais
produtivos, adaptados e estaveis (Katuuramu et al., 2020; Carloni et al., 2022; Mutari et al.,
2022). Portanto, a condugdo de ensaios multiambientes ndo representa apenas uma etapa
operacional do melhoramento, mas constitui estratégia fundamental para aumentar a
confiabilidade na selecdo e recomendagdo de genétipos para ambientes diversos (Teressa,

Semahegn e Bejiga, 2021).

2.2. Melhoramento Genético do Feijoeiro-Comum no Brasil
O melhoramento genético do feijoeiro-comum no Brasil tem sido conduzido desde a
década de 1970, predominantemente por instituicdes publicas de pesquisa e ensino. Entre as

principais instituicdes envolvidas destacam-se a Embrapa Arroz e Feijao, a Empresa de
14



Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
o Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR), a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a
Universidade Federal de Vicosa (UFV) (Paula Junior et al., 2013).

A selecdo recorrente ¢ uma das principais estratégias no melhoramento do feijoeiro-
comum por permitir o acumulo gradual de alelos favoraveis, mantendo variabilidade genética
ao longo dos ciclos seletivos (Leite et al. 2016). Estudos recentes demonstraram a eficiéncia da
selecdo recorrente no aumento do potencial produtivo de familias de feijoeiro e na obtencao de
progénies com resisténcia a um amplo espectro de doengas (Alves et al., 2015; Lopes et al.,

2019; Padua et al., 2021; Costa et al., 2024).

Visto que a interagdo GxA representa uma importante fonte de variagdo para a
produtividade de graos no feijoeiro-comum (Torga et al., 2013; Melo et al., 2018; Melo et al.,
2022), os programas de melhoramento evoluiram de um foco predominantemente voltado ao
desempenho agrondmico para abordagens integradas que também consideram a interagdo GxA
(Tsutsumi, Bulegon & Piano, 2015). Essa mudanga reflete a necessidade de compreender como
diferentes genotipos respondem as variagdes de local, ano, safra, clima e manejo, permitindo
selecionar cultivares com maior estabilidade, adaptabilidade e confiabilidade produtiva em

ambientes contrastantes.

2.3. Interacdo Genotipos X Ambientes (GxA)

Do ponto de vista da genética quantitativa, a variancia fenotipica pode ser decomposta
em componentes genéticos, ambientais e da interacdo GxA, sendo esta Ultima frequentemente
responsavel por parcela expressiva da variacdo total observada em ensaios multiambientes,
sobretudo para caracteres complexos como a produtividade de graos (Napier, Heckman &
Juenger, 2023). Nesse contexto, a interagdo G*A se manifesta quando a diferenca fenotipica
entre gendtipos ndo se mantém constante entre os ambientes, de modo que o desempenho
relativo passa a depender das condigdes ambientais especificas, evidenciando a resposta

diferencial dos geno6tipos as variagdes do ambiente (Malosetti, Ribaut & van Eeuwijk, 2013).

Para detalhar o comportamento dessa variagdo em ensaios multiambientes, Robertson
(1959) e, posteriormente, Cruz e Castoldi (1991) propuseram a decomposicdo da interacdo GXA
em nivel de pares de ambientes. Esse procedimento permite fracionar a interagao em duas partes
de naturezas distintas: fragdo simples em que ocorre apenas de diferengas de escala ou de

magnitude de desempenho entre os genotipos, sem que ocorra alteragdo na ordem de
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classificacdo dos materiais ao transitar entre as localidades, e a fragdo complexa caracteriza-se

pela mudanca efetiva no ranqueamento relativo dos genétipos entre os ambientes.

A ocorréncia predominante da fracdo complexa impde severas limitagdes ao trabalho do
melhorista, pois eleva consideravelmente o risco associado a recomendag¢do de cultivares para
ambientes nao testados. Contudo, a decomposi¢do da interagdo GXA nao fornece, por si so,
informacdes suficientes sobre o comportamento individual dos gendtipos frente as variagdes
ambientais (Melo et al., 2007). Nesse cenario, os métodos de adaptabilidade e estabilidade
possibilitam quantificar a resposta dos genotipos ao gradiente ambiental e avaliar a

previsibilidade de seu desempenho, aspectos fundamentais para a recomendacao de cultivares.

2.4. Métodos de Adaptabilidade e Estabilidade

A selecdo e recomendacao de gendtipos superiores em ensaios multiambientes requer a
compreensdo conjunta da adaptabilidade e da estabilidade. A adaptabilidade representa a
capacidade de um gendtipo responder de forma favoravel a melhoria das condi¢des ambientais,
enquanto a estabilidade estd associada a manutengdo de desempenho consistente diante das
variagdes nos ambientes de cultivo (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014). A avaliagdo desses
atributos tem sido tradicionalmente realizada por diferentes metodologias, as quais se
distinguem pelos pressupostos estatisticos adotados e pela forma como interpretam a resposta

dos genotipos a variacdo ambiental (Pereira et al., 2009).

2.4.1. Métodos Baseados em Decomposi¢iao da Variancia

Os métodos propostos por Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1962) e Shukla (1972)
fundamentam-se no desdobramento estatistico da varidncia associada a interacdo GxA. O
objetivo comum dessas abordagens € quantificar a contribuicdo relativa de cada genotipo para
a variancia da interagdo, adotando o pressuposto de que materiais com menor participacao
individual sdo os mais estaveis: Plaisted & Peterson (1959): Estima a contribuigdo média de
cada gendtipo para a interacdo a partir de varidncias calculadas em analises pareadas de
materiais genéticos, expressas pelo parametro 01. Wricke (1962): Decompde diretamente a soma
de quadrados da interagdo, gerando o parametro denominado ecovaléncia (Wi ou ®), em que
menores valores indicam menor sensibilidade as variagdes ambientais. Shukla (1972):
Proporciona uma abordagem estatisticamente robusta ao estimar a variancia de estabilidade (c12
) para cada material, permitindo a aplicagdo de testes de hipdtese para avaliar a significancia da

instabilidade.
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Esses métodos diferenciam-se, portanto, pelos parametros utilizados, mas compartilham a
mesma interpretacdo: menores valores indicam maior estabilidade e menor sensibilidade as
variagdes ambientais (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014). Embora essas metodologias sejam
eficientes em isolar genotipos estaveis, elas devem ser analisadas de forma integrada com as
médias de produtividade, uma vez que a estabilidade fenotipica isolada ndo assegura a

superioridade agrondmica de uma cultivar.

2.4.2. Métodos Baseados em Regressao Linear

Os métodos de regressdo compartilham o principio de utilizar modelos lineares para
descrever a trajetéria de resposta dos gendtipos frente a um gradiente ambiental. Essas
abordagens possibilitam avaliar simultaneamente pardmetros de adaptabilidade e de
estabilidade/previsibilidade. Os métodos propostos por Finlay e Wilkinson (1963), Eberhart e
Russell (1966), Tai (1971) e Cruz, Torres & Vencovsky (1989) tém em comum o uso de

modelos de regressao linear.

O método de Finlay & Wilkinson (1963): Descreve a adaptabilidade por meio do
coeficiente de regressdo linear (Pi), que indica a sensibilidade do genotipo as oscilagdes
ambientais. Materiais com PBi=1 apresentam adaptabilidade geral; materiais com Bi>1 revelam
alta sensibilidade e sdo indicados para ambientes favoraveis; e materiais com i<l exibem
menor sensibilidade, sendo adaptados a condi¢des desfavordveis (Cruz, Regazzi & Carneiro,

2014).

O método de Eberhart & Russell (1966): Avanga conceitualmente em relagao ao modelo
anterior ao incorporar a variancia dos desvios de regressdo (S2di) como a medida de
estabilidade. Gendtipos estaveis e altamente previsiveis sao aqueles que apresentam desvios
estatisticamente nulos (S2di~0), enquanto a adaptabilidade permanece avaliada pelo coeficiente

Bi (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014).

O método de Tai (1971): Propde a decomposicao da interagdo em dois componentes
independentes, expressos pelos parametros ai (associado a resposta linear do gendtipo,
interpretado de forma analoga ao Bi) e Ai (representando a variancia dos desvios, utilizada como

medida de previsibilidade) (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014).

O método de regressao Bissegmentada (Cruz, Torres & Vencovsky, 1989): Consiste em
um modelo refinado que avalia separadamente a resposta dos materiais em ambientes
desfavoraveis (B1i) e favoraveis (B21). Sob essa metodologia, o perfil ideal de adaptabilidade ¢

definido por genotipos que apresentam menor sensibilidade nos ambientes restritivos (B1i<l) e
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alta capacidade de resposta as melhorias em ambientes favoraveis (f2i>1), associados a desvios

de regressao controlados (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014).

2.4.3. Métodos Baseados em Medidas de Superioridade e Risco
Esse grupo metodoldgico prioriza o desempenho produtivo dos genotipos em relagdo
aos extremos de resposta ou a média geral observada na rede experimental. Os detalhes destes

métodos podem ser verificados em (Cruz, Regazzi & Carneiro, 2014).

O método de Lin & Binns (1988): Baseia-se no estimador de superioridade genotipica
(Pi), que quantifica a distancia quadratica entre o rendimento de um genotipo e o rendimento
maximo observado em cada local. Gendtipos que apresentam os menores valores de Pi sdo
classificados como superiores, pois conseguem se manter consistentes e proximos do teto

produtivo de cada ambiente de cultivo.

O método de Annicchiarico (1992): Estima um indice de confianga (Wi) que expressa a
probabilidade de um gendtipo apresentar um desempenho relativo superior a média ambiental
sob um determinado nivel de significancia estatistica, permitindo uma interpretacdo direta do

risco de adocdo do material pelo produtor.

O método dos centroides (Rocha, 2022): Consiste em uma classificagdo espacial
multivariada na qual a posicao de cada gendtipo ¢ comparada, via distancias euclidianas, a
quatro ou sete "ide6tipos" pré-estabelecidos com base nos dados experimentais. Esses idedtipos
representam padrdes tedricos extremos ou intermedidrios de resposta (Cl: maxima
produtividade geral; C2: maxima especifica para favoraveis; C3: maxima especifica para
desfavoraveis; C4: minima produtividade geral, dentre outros). Essa metodologia viabiliza o
enquadramento direto dos genotipos em classes de adaptabilidade bem definidas (Classes I a

VII), facilitando a tomada de decisdo.

2.5. Analise Multi-informacgao

A presenga de uma ampla variedade de métodos biométricos na literatura representa
uma vantagem analitica, contudo, gera um desafio pratico evidente: a escolha da metodologia
influencia diretamente o ranqueamento dos genoétipos, frequentemente culminando em
recomendacdes distintas ou contraditorias para um mesmo conjunto de dados experimentais.
Esse conflito decorre dos diferentes pressupostos estatisticos e parametros interpretativos de
cada modelo, introduzindo subjetividade no processo decisorio do melhorista. Uma vez que

muitos desses métodos sdo conceitualmente complementares, surgiu a necessidade de
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desenvolver estratégias integrativas capazes de unificar multiplos critérios em um procedimento

analitico unificado.

Nesse contexto, estabelece-se a andlise multi-informagao. Essa abordagem baseia-se na
consolidacdo estratégica de parametros extraidos de diferentes familias metodoldgicas em uma
Unica estrutura interpretativa de decisdo, permitindo que o pesquisador visualize
simultaneamente o potencial produtivo, a estabilidade e a adaptabilidade conforme mencionado
por Silva Junior et al., 2022. Nos estudos de multi-informag¢do adota-se um procedimento
inverso ao que se normalmente pratica em estudos de estabilidade e adaptabilidade. Em vez de
adotar uma Unica metodologia para depois descrever o comportamento de cada gendtipo, a
multi-informagao considera, inicialmente, os gendtipos de interesse (identificados pelo seu bom
desempenho ou pelas informagdes adicionais de uso e cultivo ja estabelecido) e agrega, por
estratégia de meta-analise, as informagdes sobre os valores positivos e negativos apontados por
todo o grupo de métodos classicos de estudo da interagdo GxA. Assim, torna-se mais facil
recomendar um determinado gendtipo pelo somatdrio de seus valores positivos sem perder de

vista suas deficiéncias.

No arroz, a analise multi-informag¢do consolidou parametros de adaptabilidade e o
método do centroide para identificar linhagens superiores em diferentes ambientes (Silva Jinior
et al., 2022), enquanto na alfafa foi adaptada para lidar com dados de medidas repetidas no
tempo, visando equilibrar a produtividade de matéria seca com a persisténcia do estande de
plantas ao longo de sucessivos cortes (Oliveira et al., 2023). Em ambos os casos, a técnica
permitiu transformar dados complexos em classificagdes claras, como as categorias de
adaptabilidade geral ou especifica, facilitando a identificagdo de genotipos promissores como o

BRA 02691 (Silva Janior et al., 2022) e o PSB 4 (Oliveira et al., 2023).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material Genético

Foram avaliados 11 genotipos de feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.),
compreendendo sete linhagens elite experimentais desenvolvidas pela Embrapa Arroz e Feijao,
e quatro cultivares comerciais amplamente utilizadas como testemunhas, obtidas junto a
Embrapa e ao Instituto Agronomico do Parand (IAPAR). O germoplasma avaliado incluiu
representantes dos grupos comerciais carioca e preto. A codificacdo, a identificagdo e a

caracterizacao detalhada do material genético utilizado encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Genoétipos de feijoeiro-comum avaliados nos ensaios multiambientes na safra das

aguas de 2018.

Codigo Gendtipo Tipo Grupo Comercial Instituicio/Origem
Gl CNFP16459  Linhagem Carioca Embrapa
G2 CNFP16416  Linhagem  Carioca Embrapa
G3 CNFP16379 Linhagem  Carioca Embrapa
G4 CNFP16404 Linhagem  Carioca Embrapa
G5 CNFP16383 Linhagem  Carioca Embrapa
G6 CNFP16380 Linhagem  Carioca Embrapa
G7 CNFP16384 Linhagem  Carioca Embrapa
G8 BRS Esteio Cultivar Carioca Embrapa
G9 BRS FP403 Cultivar Preto Embrapa

GI10 IPR Tuiuit Cultivar Carioca IAPAR
Gl1 IPR Uirapuru  Cultivar Preto IAPAR

A inclusdo de linhagens experimentais e cultivares comerciais amplamente utilizadas
em sistemas produtivos teve como objetivo ampliar a base comparativa do estudo, permitindo
avaliar o comportamento diferencial dos genotipos frente a variabilidade ambiental presente

nos ensaios multiambientes.

3.2. Experimentos e Caracteres Avaliados
Os experimentos de campo foram conduzidos durante a safra das aguas de 2018 em dez
ambientes contrastantes distribuidos em diferentes regides do territorio brasileiro, cobrindo os

estados de Goias, Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais e o Distrito Federal. A rede
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experimental foi constituida pelos municipios de Anapolis (GO - Al), Araucéria (PR - A2),
Criciama (SC - A3), Formosa (GO - A4), Holambra (SP - A5), Londrina (PR - A6), Planaltina
(DF - A7), Prudentopolis (PR - A8), Rio Verde (GO - A9) e Sete Lagoas (MG - A10) (Figura

).

Planaltina

. Formosa
Anapolis

Rio Verde Se.t; s

Holambra
Londrina &
«

Prudentﬁpolis\

Araucaria

Criciima

Figura 1. Ambientes experimentais utilizados na avaliagdo de genotipos de feijoeiro na

safra das aguas de 2018.

Em cada ambiente, o delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados
(DBC), com trés repetigdes. Cada repeticdo foi composta por parcelas correspondentes aos
gendtipos avaliados, sendo a distribuigdo das parcelas realizada de forma aleatoria dentro de
cada bloco. As parcelas foram constituidas por trés linhas de 3,0 metros de comprimento,
espacadas em 0,50 m, com densidade de semeadura ajustada para 12 sementes por metro linear,
totalizando uma densidade populacional média adequada para a cultura. A adogdo do DBC
visou reduzir a influéncia da varia¢do edafica local e maximizar a precisdo experimental dentro

de cada ambiente. O carater agrondmico avaliado foi a produtividade de graos, expressa em kg
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ha'!, obtida a partir da colheita e pesagem das plantas das parcelas uteis, corrigida para a
umidade padrao de comercializagdo de 13%. A produtividade de graos representa o principal
critério de selecdo em programas de melhoramento do feijoeiro e constitui um carater

quantitativo altamente influenciado por fatores genéticos e ambientais.

3.3. Analise de Variancia Conjunta e Decomposicdo Pareada
Previamente as analises conjuntas, os pressupostos de normalidade dos residuos e
homogeneidade de variancias foram verificados e validados estatisticamente. A analise de

variancia conjunta (ANOVA) para produtividade de graos seguiu o modelo estatistico aditivo:
Yik =u+ Gi + Aj + (GA);j + B/Ajk + Eijk

em que: Yijk corresponde a produtividade de graos do i-€simo genotipo no j-ésimo
ambiente e no k-ésimo bloco; u representa a média geral do experimento; G; € o efeito fixo do
i-ésimo genotipo; Aj € o efeito aleatorio do j-ésimo ambiente; (GA);j ¢ o efeito da interagdo
entre o i-€simo genotipo e o j-ésimo ambiente; B/Ajk corresponde ao efeito aleatorio do k-€simo
bloco hierarquizado dentro do j-ésimo ambiente; e Ejjx representa o erro experimental aleatorio

associado a observacgao.

A partir do quadrado médio da ANOVA conjunta, estimaram-se o0s principais
componentes de variabilidade genotipica, a variancia da interacdo GXA, o coeficiente de
variagdo experimental (CV%) e o coeficiente de determinacdo genotipica, que expressa a
herdabilidade em sentido amplo com base na média dos ambientes para gendtipos de efeito fixo.
As comparagdes multiplas de médias entre gendtipos e ambientes foram realizadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade (p <= 0,05).

A fim de detalhar a dindmica da interagdo GXA, realizou-se a decomposicao do
quadrado médio da interagdo em causas de variacdo atribuidas as interacdes pareadas de
ambientes, totalizando 45 andlises de variancia pareadas. A variabilidade associada a interagdo
entre genotipos e pares de ambientes foi particionada em sua fracdo simples e complexa
utilizando os estimadores %C1 e %C2, propostos por Robertson (1959) e Cruz e Castoldi
(1991), respectivamente: O estimador %C1 (Robertson, 1959) fundamenta-se nas variancias
genotipicas em cada ambiente e no coeficiente de correlacdo genética entre eles. O estimador
%C2 (Cruz & Castoldi, 1991) quantifica a fracdo complexa a partir do desvio de ordenamento

relativo dos genotipos e da diferenga de escala entre os locais experimentais.
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3.4. Analises de Adaptabilidade e Estabilidade Fenotipica
Para caracterizar o comportamento do germoplasma frente as oscilagdes ambientais,
foram empregados dez métodos biométricos classicos, categorizados de acordo com suas bases

estatisticas ¢ conceituais (Tabela 2).

Tabela 2. Métodos biométricos utilizados na analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

Base de Analise Método Referéncia

Decomposicao de Variancia  Ecovaléncia Wricke (1962)

Decomposi¢do de Variancia  Varidncia de estabilidade =~ Shukla (1972)

Decomposi¢do de Variancia  Plaisted & Peterson Plaisted & Peterson (1959)
Regressao Linear Finlay & Wilkinson Finlay & Wilkinson (1963)
Regressao Linear Eberhart & Russell Eberhart & Russell (1966)
Regressao Linear Tai Tai (1971)

Regressao Linear Regressdo bissegmentada  Cruz, Torres & Vencovsky (1989)
Medidas de Superioridade Lin & Binns Lin & Binns (1988)

Medidas de Superioridade Annicchiarico Annicchiarico (1992)

Medidas de Superioridade Meétodo dos Centroides Rocha (2022)

3.5. Estruturac¢ao da Analise Multi-informacao

A sintese integrativa dos resultados foi conduzida por meio da andlise multi-informacao
citada por Silva Junior et al., 2022. Esta abordagem visa converter a complexidade dos
resultados individuais em uma decisdo unica e biologicamente consistente, estruturando-se em
trés etapas operacionais: Etapa 1 - Eleicao dos Materiais de Interesse: Selecionaram-se, a priori,
as linhagens que apresentaram os maiores potenciais produtivos ou relevancia de seleg¢do
fenotipica na rede experimental (neste estudo, as quatro linhagens elite superiores G7, G4, G2
e G1). Etapa 2 - Consolidagdo dos Perfis Biométricos (Meta-analise): Para cada genotipo eleito,
agregou-se um amplo conjunto de descritores biométricos extraidos de todas as metodologias
classicas aplicadas. O perfil de desempenho reuniu estimativas de: potencial produtivo médio
geral e em mega-ambientes (favoravel e desfavoravel); plasticidade temporal; previsibilidade e
estabilidade relativa; sensibilidade aos ambientes favoraveis e desfavoraveis; e posicionamento
espacial em relagao aos ideotipos de referéncia. Etapa 3 - Recomendagao Pratica de Cultivares:
Estruturou-se a recomendagdo final a partir da ponderacdo das qualidades e deficiéncias

individuais acumuladas na ficha de desempenho de cada gendtipo.
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3.6. Softwares Utilizados

A organizagdo, conferéncia e estruturacdo inicial dos dados experimentais foram
conduzidas em planilhas eletronicas no Microsoft Excel®, possibilitando a padronizacdo do
banco de dados. As analises estatisticas e biométricas foram executadas pelo software GENES

(Cruz, 2013) e Rbio (Bhering, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de Variancia Conjunta e Teste de Comparaciao de Médias

A validagdo do modelo estatistico indicou que os residuos da andlise de variancia
conjunta atenderam plenamente aos pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancias, atestados pela ndo significancia estatistica (p > 0,05) dos testes de verificagdo prévia.
A decomposicao do quadrado médio da ANOVA conjunta evidenciou efeito altamente
significativo (p < 0,01) para os ambientes e para a interagao gen6tipos por ambientes (GxA),
ao passo que o efeito principal de geno6tipos ndo apresentou significancia estatistica pelo teste
F (F =1,90ns) (Tabela 3). A significancia da interagdo GxA pode ser usada para explicar a falta
de significancia para a fonte de variacdo de gendtipos. A acentuada variagdo associada ao efeito
ambiental ratifica a discrepancia edafoclimatica entre os dez locais de avaliagdo na safra das
aguas de 2018, confirmando que a heterogeneidade ambiental exerceu forte influéncia sobre a
expressao fenotipica do rendimento de graos. Embora os genétipos ndo tenham apresentado
diferengas expressivas quando comparados unicamente pelo seu desempenho médio geral
(2644,69 kg ha'), a significancia da interacdo GxA demonstra a ocorréncia de respostas

diferenciais marcantes do germoplasma ao longo do gradiente ambiental (Tabela 3).

Tabela 3. Andlise de variancia conjunta para produtividade de graos (kg ha-1) de 11 gend6tipos

de feijoeiro-comum avaliados em dez ambientes na safra das aguas de 2018.

Fonte de Variacdo GL  Quadrado Médio (QM) F

Blocos/Ambientes 20 348.698.46
Genotipos (G) 10 546.791,50™ 1,90
Ambientes (A) 9 23.921.996,30 68,61
Interacdo G X A 90 288.275,95"  2.10
Residuo 200 137.161,10

ns: ndo significativo; ** significativo a 1% pelo teste F.

A magnitude da variagdo ambiental e da sensibilidade genotipica ¢ respaldada pelas
estimativas dos pardmetros genéticos e experimentais (Tabela 4). A varidncia associada a
interagdo G*A (0g,= 45792,38) superou em mais de cinco vezes o componente quadratico
genotipico (¢4= 8617,18), revelando a severidade das alteragdes no comportamento relativo
dos materiais genéticos de um local para outro. Essa expressiva variagdo atribuida a interagao
¢ um padrao frequentemente reportado na literatura para a cultura do feijoeiro-comum em

ensaios multiambientes, refletindo a elevada sensibilidade fisioldgica da espécie as oscilagdes
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de temperatura, precipitacdo e atributos edaficos (Pereira et al., 2013; Barili et al., 2015; Melo

et al., 2018).

Tabela 4. Estimativas de parametros genéticos e experimentais obtidos na ANOVA conjunta.

Parametros experimentais Estimativa / Valor
Componente quadratico genotipico (¢g4) 8617,18
Variancia da interagdo GxA (aja) 45792,38
Coeficiente de determinagio genotipico (h’%) 47,27
Coeficiente de variagdo genético (CVy %) 3,51
Média geral do ensaio (kg ha™!) 2.644,69
Coeficiente de variagdo experimental (CVe %) 14,00

O coeficiente de determinacio genotipico (h? = 47,27%), que é o termo a ser usado em
vez de herdabilidade no sentido amplo quando os gendtipos sdo considerados de efeito fixo,
apresentou magnitude moderada, indicando que a expressdo da produtividade de grdos foi
governada de forma equilibrada por efeitos genéticos, componentes ambientais e pela interagdo
GxA (Tabela 4). Associado a um coeficiente de variagdao genético reduzido (CVy=3,51%) e a
um coeficiente de variagdo experimental adequado para ensaios de campo (CV. = 14,00%), esse
valor sugere que a selecdo direta baseada exclusivamente no desempenho fenotipico médio
geral apresenta eficacia limitada. Resultados andlogos foram obtidos por Santos et al. (2023) ao
avaliarem linhagens de feijoeiro sob multiplos cenarios de cultivo, observando determinagao
genotipica intermediaria para produtividade de graos (proxima a 40%) e atribuindo esse
comportamento ao expressivo controle ambiental sobre o carater. Conforme salientado por
Silva (2010), a presenga marcante da interagdo GXA compromete a estabilidade do
ranqueamento dos gendtipos entre as regides avaliadas, tornando indispensavel a aplicagao de
métodos biométricos detalhados para suportar recomendagdes de maior previsibilidade

agricola.

4.2. Pré-analise do comportamento de genotipos e de ambientes
A analise prévia do comportamento produtivo do germoplasma e das caracteristicas dos
ambientes de teste constitui uma etapa fundamental para compreender a dindmica da interacao

genoétipos x ambientes (GXA) e estruturar a subsequente analise de multi-informagao.

A produtividade média dos genotipos variou dentro de um intervalo relativamente

estreito, estendendo-se de 2.426,47 kg ha! na cultivar BRS FP403 a 2.857,87 kg ha™! na
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linhagem CNFP16384 (Figura 2A e Tabela 5). Essa reduzida amplitude produtiva entre as
médias gerais dos genétipos (apenas 431,40 kg ha!) contrasta drasticamente com a expressiva
variagdo observada entre as médias dos ambientes, que oscilou de 3.747,00 kg ha! em Formosa
(A4) a 1.146,94 kg ha™! em Sete Lagoas (A10) (Figura 2B e Tabela 5). Esse cenario evidencia
de forma contundente que as oscilagcdes edafocliméaticas exercem um controle muito mais
expressivo sobre o rendimento de graos do que as diferencas genéticas isoladas. Esse
comportamento ¢ frequentemente observado em ensaios multiambientais de feijoeiro-comum,
nos quais o rendimento ¢ fortemente condicionado pelas flutuagdes do ambiente fisico,

conforme corroborado por estudos como os de Chimenez-Franzon et al. (2022) e Barili et al.
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Figura 2. Média geral da produtividade de graos (kg ha™). (A) Gendtipos considerando todos
os ambientes. G1: CNFP16459; G2: CNFP16416; G3: CNFP16379; G4: CNFP16404; G5:
CNFP16383; G6: CNFP16380; G7: CNFP16384; G8: BRS Esteio; G9: BRS FP403; G10: IPR
Tuiuiu; G11: IPR Uirapuru. (B) Ambientes considerando todos os gendtipos. Al: Anapolis; A2:
Araucaria; A3: Criciima; A4: Formosa; A5: Holambra; A6: Londrina; A7: Planaltina; AS:
Prudentopolis; A9: Rio Verde; A10: Sete Lagoas.

O desdobramento dessas médias pelo teste de Tukey (Tabela 5) revela aspectos cruciais
sobre a capacidade discriminatoria dos locais experimentais. Os ambientes de Formosa (A4),
Holambra (AS5), Araucaria (A2) e Planaltina (A7) estabeleceram-se de maneira consistente nos
grupos de maior produtividade média, enquanto Sete Lagoas (A10) esteve no extremo inferior
do gradiente tecnologico. No entanto, diferencas estatisticamente significativas (p <= 0,05)
entre os genotipos foram detectadas exclusivamente nos ambientes de Araucaria (A2), Criciima
(A3), Holambra (AS5) e Planaltina (A7). Nos demais seis locais (Anapolis, Formosa, Londrina,
Prudentdpolis, Rio Verde e Sete Lagoas), todos os materiais compartilharam a mesma
classificagdo de médias pelo teste de Tukey. Esse comportamento evidencia que o poder
discriminatorio dos ambientes € altamente variavel. Ambientes que propiciam maior contraste
e favorabilidade (como Araucéria, Holambra e Planaltina) mostram-se ideais para a expressao
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da variabilidade genética e para a identificacdo de materiais superiores, justificando a relevancia
de avaliagdes multiambientais para evitar conclusdes erroneas pautadas apenas em médias

gerais.

Tabela 5. Médias de produtividade (kg ha™') de 11 genoétipos de feijoeiro comum (G) avaliados
em 10 diferentes ambientes (A) na safra das aguas de 2018. G1: CNFP16459; G2: CNFP16416;
G3: CNFP16379; G4: CNFP16404; G5: CNFP16383; G6: CNFP16380; G7: CNFP16384; G8:
BRS Esteio; G9: BRS FP403; G10: IPR Tuiuiti; G11: IPR Uirapura. Al: Anépolis; A2:
Araucaria; A3: Criciuma; A4: Formosa; A5: Holambra; A6: Londrina; A7: Planaltina; AS8:
Prudentdpolis; A9: Rio Verde; A10: Sete Lagoas.

Gen Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al10
Gl 2740 ABa 3687 Aabc 1901 BCabc 3643 Aa 3684 Aab 2011 BCa 3516 Aab 2242 BCa 2404 Ba 1341 Ca
G2 3250 Aa 3373 Abcd 2121 Babc 3750 Aa 3900 Aa 2063 BCa 3497 Aab 2288 Ba 2174 Ba 1146 Ca
G3 2514 Ca 3035 ABCbcd 2276 CDabc 3657 ABa 3972 Aa 1360 DEa 2807 BCb 2839 BCa 2206 CDa 1041 Ea
G4 2901 CDa 3462 ABCbcd 2508 CDab 3994 ABa 4042 Aa 1522 EFa 3088 ABCDb 3064 BCDa 2397 DE a 1018 Fa
G5 3112 Aa 3453 Abced 1766 Bbc 3575 Aa 3309 Aab 1865 Ba 3103 Ab 2900 Aa 1907 Ba 1010 Ba
G6 2909 BCa 3410 ABbcd 1675 DEbc 4331 Aa 3180 BCab 1586 DEa 3174 BCab 2260 CDa 2325 CDa 1140 Ea
G7 3097 BCDa 3984 ABab 2167 DEabc 3578 ABCa 3548 ABCab 1870 Ea 4102 Aa 2833 CDa 2172 DEa 1225 Ea
G8 2369 CDa 2700 BCDd 2806 BCa 4034 Aa 3466 ABab 1827 DEa 3499 ABab 2858 BCa 2041 CDEa 1274 Ea
G9 2526 BCDEa 2839 ABCDcd 2032 DEabc 3546 Aa 3357 ABab 1742 EFa 3055 ABCb 2204 CDEa 1933 DEFa 1028 Fa
G10 2356 BCDEa 3242 ABbcd 1522 EFc 3457 Aa 3401 Aab 1682 DEFa 2918 ABCb 2594 ABCDa 2202 CDEa 1190 Fa
G11 2480 CDa 4459 Aa 1951 DEabc 3647 Aa 2729 BCDb 2064 DEa 3059 BCb 2750 BCDa 1840 DEa 1200 Ea

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na linha (comparag@o entre ambientes) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p <0,05).
Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na coluna (comparagéo entre genotipos) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p <0,05).

Nesta andlise inicial, destacaram-se pelo elevado teto produtivo geral as linhagens
CNFP16384 (G7), que registrou a expressiva marca de 4.102,00 kg ha! em Planaltina (A7),
CNFP16404 (G4), CNFP16416 (G2) e CNFP16459 (G1). Em contrapartida, as cultivares
comerciais BRS FP403 (G9) e IPR Tuiuil (G10) tenderam a apresentar menores médias na
maioria dos ambientes avaliados, evidenciando as limitagdes do melhoramento classico quando

nao ha direcionamento especifico para ambientes de alto rendimento.

4.3. Caracterizacio dos Ambientes e Indice Ambiental

A estratificacdo ambiental fundamentada no gradiente de favorabilidade edafoclimatica
permite refinar a recomendagdo de cultivares, identificando materiais responsivos ou tolerantes
a restricdo ambiental (Figura 3, Tabelas 6 e 7), isso porque fornece suporte para a interpretagao

dos métodos de adaptabilidade e estabilidade aplicados posteriormente, uma vez que a
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identificacdao de ambientes contrastantes permite compreender de forma mais precisa a resposta

diferencial dos genoétipos frente as variagdes ambientais.

Ambientes desfavoraveis
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Figura 3. Desempenho médio dos gendtipos em relacdo aos ambientes favoraveis e

desfavoraveis.

Nos ambientes favoraveis (Tabela 6), as linhagens elite apresentaram superioridade
incontestavel. O topo do ranking foi ocupado por CNFP16384 (G7; 3.662,2 kg ha™!), seguido
por CNFP16416 (G2; 3.554,4 kg ha''), CNFP16404 (G4; 3.498,0 kg ha'') e CNFP16459 (G1;
3.454.2 kg ha'), todos classificados como superiores. Esse comportamento expressa uma
elevada plasticidade fenotipica positiva e capacidade de resposta a melhorias de manejo e
insumos tecnoldgicos. Em contrapartida, as cultivares comerciais IPR Tuiuitl (G10; 3.075,3 kg
ha') e BRS FP403 (G9; 3.064,9 kg ha™!) ficaram restritas ao grupo de classificacdo inferior
nessas condigdes Otimas, comprovando que materiais de menor potencial produtivo geral

falham em responder plenamente ao ganho ambiental.

Tabela 6. Desempenho médio dos gendtipos e classificagdo em mega-ambientes favoraveis

(Anépolis, Planaltina, Araucaria, Holambra e Formosa).

Genotipo Meédia (kg ha) Classificacdo de Desempenho
G7 (CNFP16384) 3662,2 Superior
G2 (CNFP16416) 35544 Superior
G4 (CNFP16404) 3498.0 Superior
G1 (CNFP16459) 34542 Superior
G6 (CNFP16380) 3401,2 Intermediario
G5 (CNFP16383) 3310,9 Intermediario
G11 (IPR Uirapuru) 3275,2 Intermediario
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G8 (BRS Esteio) 3214,1 Intermediario

G3 (CNFP16379) 3197,1 Inferior
G10 (IPR Tuiuin) 3075,3 Inferior
G9 (BRS FP403) 3064,9 Inferior

Nos ambientes desfavoraveis (Tabela 7), o ranqueamento sofreu uma alteragdo
expressiva (efeito crossover), tipica da natureza complexa da interacdo GXA. Nessa condi¢ao
restritiva, a cultivar comercial carioca BRS Esteio (G8) assumiu a lideranga com uma média de
2.161,5 kg ha-1 (Superior), demonstrando elevada rusticidade e estabilidade produtiva sob
condi¢des limitantes. Contudo, as linhagens CNFP16404 (G4; 2.102,0 kg ha-1) e CNFP16384
(G7; 2.053,5 kg ha-1) também se mantiveram no grupo superior, o que as caracteriza como
materiais de ampla adaptabilidade, pois conseguem conciliar um alto teto nos locais favoraveis
com tolerancia aos estresses edafoclimaticos dos locais restritivos. No extremo inferior, as
cultivares IPR Tuiuit (G10; 1.838,3 kg ha-1) e BRS FP403 (G9; 1.788,1 kg ha-1) voltaram a
apresentar baixos rendimentos (Tabela 7), indicando que a estabilidade que eventualmente

apresentam ndo ¢ acompanhada de produtividade satisfatoria.

Tabela 7. Desempenho médio dos gendtipos e classificacdo em mega-ambientes desfavoraveis

(Sete Lagoas, Londrina, Cricitima, Rio Verde e Prudentopolis).

Genotipo Média (kg ha') Classificacdo de Desempenho
G8 (BRS Esteio) 2161,5 Superior
G4 (CNFP16404) 2102,0 Superior
G7 (CNFP16384) 2053,5 Superior
G1 (CNFP16459) 1980,2 Intermediario
G11 (IPR Uirapuru) 1961,1 Intermediario
G2 (CNFP16416) 1958,7 Intermediario
G3 (CNFP16379) 19449 Intermediario
G5 (CNFP16383) 1889,8 Inferior
G10 (IPR Tuiuin) 1838,3 Inferior
G6 (CNFP16380) 1797,5 Inferior
G9 (BRS FP403) 1788,1 Inferior

Essas oscilagdes e comportamentos diferenciais ddo sustentacdo biologica e estatistica
a necessidade de aplicacdao da andlise de multi-informagao. Ao avaliar o comportamento dos
genotipos de maneira integrada, agregando produtividade média geral, desempenho em mega-

ambientes favoraveis e desfavoraveis, estabilidade e adaptabilidade, o melhorista dispde de uma
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ficha de desempenho completa, mitigando os riscos de recomendagdes amplas pautadas em

critérios isolados e estaticos.

A caracteriza¢do dos ambientes por meio dos indices ambientais possibilitou avaliar a
magnitude da variagdo ambiental e classificar os locais experimentais de acordo com sua
favorabilidade (Figura 4 e Tabela 8). Os ambientes Sete Lagoas (A10), Londrina (A6), Criciima
(A3), Rio Verde (A9) e Prudentopolis (A8) apresentaram indices ambientais negativos, sendo
categorizados como desfavoraveis (D), caracterizando locais menos adequados ao pleno
desenvolvimento das plantas e resultando em menores médias produtivas dos gendtipos. Em
contrapartida, Anapolis (A1), Planaltina (A7), Araucaria (A2), Holambra (A5) e Formosa (A4)
exibiram indices positivos, sendo considerados ambientes favoraveis (F), nos quais ocorreu

maior expressao do potencial produtivo dos materiais avaliados.

Figura 4. Representacdo esquematica dos ambientes ordenados em funcdo de seus indices
ambientais, evidenciando a posi¢do relativa de cada ambiente ao longo de um gradiente de

condig¢Oes desfavoraveis a favoraveis.

A10 A6 A3 A9 A8 A1 A7 A2 A5 A4
-1497,75 -863,24 -578,54 -498,90 -23,39 106,19 611,88 777,92 863,52 1102,31
® & & @ @ @ @ ® L 4 ®
Desfavoraveis Favoraveis

Legenda: A linha vertical indica a transicdo entre condi¢des ambientais contrastantes. Al:
Anapolis; A2: Araucaria; A3: Criciima; A4: Formosa; AS5: Holambra; A6: Londrina; A7:
Planaltina; AS: Prudentépolis; A9: Rio Verde; Al0: Sete Lagoas.

Tabela 8. Médias produtivas gerais e classificagdo ambiental em favoravel (F) e desfavoravel

(D) com base no Indice Ambiental (mu = 2.644,69 kg ha™).

Ambiente / Local Média (kg ha-1) Indice Ambiental Classificacio
1. Anapolis - GO 2750,88 106,19 Favoravel (F)
2. Araucéria - PR 3422,61 777,92 Favoravel (F)
3. Criciima - SC 2066,15 -578,54 Desfavoravel (D)
4. Formosa - GO 3747,00 1102,31 Favoravel (F)
5. Holambra - SP 3508,21 863,52 Favoravel (F)
6. Londrina - PR 1781,46 -863,24 Destavoravel (D)
7. Planaltina - DF 3256,58 611,88 Favoravel (F)
8. Prudentopolis - PR 2621,30 -23,39 Desfavoravel (D)
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9. Rio Verde - GO 2145,79 -498,90 Destavoravel (D)
10. Sete Lagoas - MG 1146,94 -1497,75 Destavoravel (D)

Média Geral 2644,69

Resultados semelhantes tém sido observados em estudos recentes conduzidos com
feijoeiro em multiplos ambientes. Nascimento (2022), avaliando gendtipos de feijao-preto em
diferentes condi¢des ambientais, verificou que a estratificacdo dos ambientes favoraveis e
desfavoraveis permitiu identificar materiais com adaptagdo especifica e maior previsibilidade
produtiva. De forma semelhante, estudo desenvolvido na UTFPR demonstrou que a
classificagdo ambiental contribui para a identificagdo de cultivares mais responsivas em
ambientes de maior favorabilidade e de genotipos mais estaveis sob condigdes restritivas,
aumentando a eficiéncia da recomendagdo de cultivares de feijoeiro-comum (Baldin et al.,
2021). Essa diferenciacdo evidencia a elevada heterogeneidade ambiental entre os locais
avaliados e reforca a importancia da utilizagdo de ambientes contrastantes em estudos de
adaptabilidade e estabilidade. Segundo Rocha (2022), gendtipos mais responsivos as melhorias
ambientais tendem a apresentar adaptacdo especifica a ambientes favordveis, enquanto
materiais menos responsivos podem apresentar desempenho relativamente superior em

condi¢cdes desfavoraveis.

4.4. Natureza e Decomposi¢io da Interacio Genotipos x Pares de Ambientes

A andlise de variancia conjunta fornece um indicativo geral sobre a significdncia da
interacdo gendtipos X ambientes (GXA), contudo, ndo detalha as variagdes comportamentais
especificas dos genotipos ao longo de locais determinados. Diante disso, a decomposi¢ao da
interacdo GxA em nivel de pares de ambientes (Tabelas 9 e 10) torna-se um procedimento
indispensavel para particularizar as causas dessa variacdo, identificando em quais cenarios as

respostas diferenciais sdo de fato relevantes.

Tabela 9. Decomposicao do quadrado médio da interagdo gendtipos x pares de
ambientes (QM), sua parte complexa (%C1 segundo Robertson, 1959 e %C2 segundo Cruz e
Castoldi, 1991), correlagdo fenotipica entre pares de ambientes e classificagdo dos pares de
ambientes em favoravel (F) e desfavoravel (D) em ensaios de avaliagdo da produtividade de
graos (kg ha™') de 11 genotipos de feijoeiro-comum avaliados em dez ambientes na safra das

aguas de 2018.

FV GL! oM %C1  %C2 r Amb
GxA 1x2 10 389522.6™ 8749 7356 02931 F e F
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GxA 1x3
GxA 1x4
GxA 1x5
GxA 1x6
GxA 1x7
GxA 1x8
GxA 1x9
GxA 1x10
GxA 2x3
GxA 2x4
GxA 2x5
GxA 2x6
GxA 2x7
GxA 2x8
GxA 2x9
GxA 2x10
GxA 3x4
GxA 3x5
GxA 3x6
GxA 3x7
GxA 3x8
GxA 3x9
GxA 3x10
GxA 4x5
GxA 4x6
GxA 4x7
GxA 4x8
GxA 4x9
GxA 4x10
GxA 5x6
GxA 5x7
GxA 5x8
GxA 5x9
GxA 5x10
GxA 6x7
GxA 6x8
GxA 6x9
GxA 6x10
GxA 7x8
GxA 7x9

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

396916.5"
225790.2"
268817.1°
177848
188461.7%
319583.9°
1707077
195223.5™
761754.3"
550596.5
832378"
288305
431197.5™
468851.1%*
4538473
349765.5"
220755.6"
236330.2"
318367.6"
302831°
190645.3™
257186™
223134.8™
315010°
234333.6"
296597.4"
260119.5"
101540.7™
121452.9™
401358.4™
381512.6™
321044.1°
134858.9™
265645.1"
150970.1™
291008.2*
184378
55172.71™
370891.5"
227350.2"

99.03
97.85
97.75
92.85
98.23
99.99
85.94
66.53
96.69
84.69
97.55
61.42
93.83
89.06
68.91
35.13
92.14
99.89
90.39
99.99
97.59
81.69
54.76
93.10
99.20
94.53
98.42
92.83
71.52
90.95
99.89
97.82
59.84
58.15
80.74
96.05
99.03
63.02
98.91
80.11

103.84
91.26
82.39
80.42
71.03
102.47
76.12
73.00
111.07
91.82
115.67
44.09
80.27
83.50
71.32
30.00
76.62
74.17
96.05
85.93
70.91
80.46
54.16
91.40
112.41
92.74
99.54
72.67
70.76
107.02
94.69
90.81
35.92
63.59
56.11
109.04
115.92
42.38
101.432
73.84

-0.0995
0.1301
0.2895
0.2497
0.4771
-0.0504
0.2154
-0.2043
-0.3193
-0.1756
-0.4058
0.4848
0.2682
0.1211
-0.0711
0.2704
0.3084
0.4487
-0.1292
0.2614
0.4719
0.0297
0.0216
0.0361
-0.284
0.0374
-0.0229
0.3872
0.021
-0.3846
0.1014
0.1382
0.6397
-0.1957
0.517
-0.2889
-0.37
0.5477
-0.0515
0.1505
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GxA 7x10 10 150673.6™ 3484 2270 0.5755 F
GxA 8x9 10 232331.9™ 9041 96.53 -0.14 D
GxA 8x10 10 1948944 6794 75.84 -0246 D e
GxA 9x10 10 62457.61™ 83.76  74.96 0.199 D

O U U T

As estimativas individuais de decomposi¢ao para os 45 pares de locais revelaram que os
indices de complexidade (%C1 e %C2) mantiveram-se acima de 90% em praticamente todas as
interagdes significativas. O par Araucaria (A2) x Holambra (AS5), ambos ambientes favoraveis,
apresentou uma ecovaléncia extrema com QM = 832.378,00, correlagdo fenotipica negativa (r
= -0,4058) ¢ indices de complexidade elevados (%Cl1 = 97,55% e %C2 = 115,67%),
confirmando que fortes efeitos crossover ocorrem mesmo dentro de cendrios tecnologicos

favoraveis.

Tabela 10. Resumo da decomposi¢do conjunta e estratificacdo dos pares de ambientes de

acordo com favorabilidade edafoclimatica.

Estatistica / Detalhamento Quantidade de Pares  Proporcao (%)

Total de pares de interagdes possiveis 45 100,00%
Interagdes nao significativas 22 48.,89%
Interagdes significativas (GxA pareada) 23 51,11%
Interagdes significativas complexas (%C1) 22 de 23 95,65%
- Envolvendo ambientes Favoravel x Favoravel 8 de 22 36,36%
- Envolvendo ambientes Desfavoravel x Desfavoravel 2de22 9,09%

- Envolvendo ambientes Favoravel x Desfavoravel 12 de 22 54,55%
Interagdes significativas complexas (%C2) 21 de?23 91,30%
- Envolvendo ambientes Favoravel x Favoravel 8 de 21 38,09%
- Envolvendo ambientes Desfavoravel x Desfavoravel 2de21 9,52%

- Envolvendo ambientes Favoravel x Desfavoravel 11 de 21 52,38%

A avalia¢dao individualizada revelou que, dos 45 pares de ambientes possiveis, 22

interagdes foram ndo significativas (48,89%) e 23 apresentaram significancia estatistica
(51,11%) (Tabela 10). A expressiva proporc¢ao de interagdes nao significativas indica que, em
quase metade das comparagdes pareadas, o ranqueamento relativo do germoplasma permaneceu

consistente. Como exemplo pratico de estabilidade, o desempenho dos genotipos entre os
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ambientes 5 (Holambra - F) ¢ 9 (Rio Verde - D) apresentou uma correlacao fenotipica positiva
e moderada (r = 0,6397), com interagdo GxA nao significativa (Tabela 9). Esse padrao
evidencia que o ordenamento dos materiais genéticos tendeu a se manter estavel ao transitar
entre essas duas localidades, apesar de pertencerem a classes de favorabilidade ambiental

distintas.

Por outro lado, quando a interacdo GXA foi significativa, observou-se uma nitida e
expressiva predominancia da fracdo complexa, que superou os 90% da variacdo associada a
interagdo (Tabelas 9 e 10). Com base nos estimadores de Robertson (1959) e Cruz e Castoldi
(1991), a fragdo complexa respondeu por 95,65% (%C1) e 91,30% (%C2) das interacdes
significativas, respectivamente (Tabela 10). Essa predominancia revela que a resposta
diferencial dos gendtipos ndo decorre meramente de variagdes de escala ou de magnitude de
desempenho, mas sim de alteragdes severas no ranqueamento relativo entre as localidades
(efeito crossover). Um caso extremo de complexidade foi verificado na comparagdo dos
ambientes 2 (Araucaria - F) e 5 (Holambra - F), que apresentou interacdo altamente significativa
(QM = 832.378,00), correlacdo negativa (r = -0,4058) e elevados indices de complexidade
(%C1 =97,55% e %C2 = 115,67%) (Tabela 9).

Ao estratificar essas interagdes conforme a favorabilidade ambiental (Tabela 10),
constata-se que a manifestacdo de complexidade ¢ maximizada quando envolve pares de
ambientes contrastantes (favoravel x desfavoravel), correspondendo a 54,55% (%C1) e 52,38%
(%C2) das interagcdes complexas significativas. Esse comportamento sugere que os programas
de melhoramento, ao buscarem padrdes genotipicos especificos, acabam gerando materiais
altamente sensiveis a oscilagdes no nivel tecnoldgico e edafoclimatico das areas de cultivo. No
entanto, a complexidade ndao ¢ exclusiva dessas condigdes contrastantes: interagdes entre
ambientes favoraveis x favoraveis responderam por 36,36% (%C1) e 38,09% (%C2) do total
significativo complexo, evidenciando que mesmo sob condigdes ideais de cultivo ocorrem

alteragdes importantes na classificacdo de genotipos de alto potencial produtivo.

A acentuada contribuicao da fragao complexa em ensaios multiambientes de feijoeiro-
comum ¢ corroborada pela literatura. Autores como Torga et al. (2013) e Nascimento et al.
(2022) também identificaram a predominancia desse tipo de interacdo em redes experimentais,
associando o fendomeno a alta variabilidade ambiental e a sensibilidade ecofisiologica da
cultura. Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2014), a predominancia da interagcdo complexa

representa um dos cendrios mais desafiadores para o melhoramento vegetal, uma vez que limita
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drasticamente a eficacia de recomendagdes amplas pautadas exclusivamente em médias gerais.
Portanto, torna-se imperativa a aplicacao de métodos biométricos robustos de adaptabilidade e

estabilidade para mitigar riscos e viabilizar indicagdes regionalizadas de cultivo.

A representacgdo grafica por meio da rede experimental (Figura 5) possibilita uma analise
integrada e concomitante da caracterizagcdo dos ambientes de teste, do padrdo estatistico da
interacdo gendtipo por ambiente estabelecida entre cada par de locais ¢ do ranqueamento
relativo dos materiais genéticos superiores. Os dez locais avaliados foram categorizados com
base no seu indice ambiental em ambientes favoraveis, representados pelos municipios de
Anapolis (Al), Araucaria (A2), Formosa (A4), Holambra (AS) e Planaltina (A7), e
desfavoraveis, constituidos por Criciuma (A3), Londrina (A6), Prudentopolis (A8), Rio Verde
(A9) e Sete Lagoas (A10). Essa classificacdo reflete a variabilidade edafoclimatica entre as
regides produtoras de feijoeiro-comum, em que locais com indices favoraveis permitiram aos
genotipos expressar seu potencial genético acima da média geral do experimento, ao passo que
os ambientes desfavoraveis impuseram limitagdes edaficas ou climaticas ao rendimento de

graos.
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Figura 5. Rede experimental destacando os ambientes que sdo favoraveis ou
desfavoraveis e os pares que proporcionam interagao nao significativa, simples ou complexa.
Em cada ambiente estdo destacados os quatro gendtipos de melhor desempenho.

No tocante as conexdes estabelecidas entre os pares de ambientes, observa-se uma nitida

predominancia de interagdes do tipo complexa, representadas no grafo pelas arestas em tom
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amarelo. Essa alta densidade de conexdes amarelas demonstra que a variacao fenotipica entre a
grande maioria dos locais avaliados foi governada por alteragdes marcantes na ordem de
classificagdo dos genoétipos, caracterizando o fendmeno do crossover. Essa complexidade
manifestou-se de forma expressiva nos pares compostos por combinagdes entre ambientes
favoraveis e desfavoraveis, evidenciando que a superioridade expressa por determinados
genotipos em condi¢des otimas de cultivo ndo se manteve quando submetidos a ambientes

restritivos.

Por outro lado, a ocorréncia de interacdao do tipo simples deu-se de maneira pontual,
restrita unicamente a conexao entre os ambientes de Anapolis (A1) e Planaltina (A7), indicada
pela aresta em cor ciano. Essa resposta especifica indica que as diferencgas fenotipicas entre
esses dois locais decorreram prioritariamente de variagdes na magnitude de desempenho dos
gendtipos, sem alteracdo relevante na sua ordem de classificagdo. Adicionalmente, as interagdes
ndo significativas, destacadas pelas linhas cinza-claras no grafo, associaram pares de ambientes
nos quais o comportamento relativo do germoplasma se manteve consistente e estdvel, como

observado entre o ambiente de Criciima (A3) e outros locais especificos.

A avaliagdo dos materiais de melhor desempenho por ambiente, discriminados nas
caixas de texto associadas a cada n6 da rede, corrobora a elevada variabilidade no ranqueamento
dos genotipos e reflete a complexidade da interagao observada. O gen6tipo G11 (IPR Uirapuru)
destacou-se na liderangca da produtividade de graos nos ambientes de Anépolis e Londrina,
enquanto o gendtipo G4 (CNFP16404) obteve o primeiro lugar nos ensaios de Araucaria e
Holambra. O gendtipo G1 (CNFP16459) sobressaiu-se nos ambientes desfavoraveis de
Criciima e Planaltina, e o genotipo G7 (CNFP16384) figurou de maneira consistente entre as
primeiras colocagdes nos ambientes favoraveis de Prudentdpolis, Sete Lagoas e Anapolis. Nos
demais locais, a lideranca foi assumida por genotipos especificos, a exemplo do G2
(CNFP16416) em Sete Lagoas, do G8 (BRS Esteio) em Formosa e do G6 (CNFP16380) em
Rio Verde. Esse comportamento altamente especializado refor¢a que a recomendacdo ampla de
cultivares pautada exclusivamente em médias gerais ¢ pouco eficiente, sendo em detrimento de

uma indicagdo pautada em adaptabilidade e estabilidade regionalizada.

4.5. Analise Multi-informacio para Recomendac¢ao de Cultivares
A escolha de um método biométrico de adaptabilidade e estabilidade influencia
diretamente a classificagdo dos genotipos, frequentemente resultando em recomendagdes

divergentes ou inconsistentes devido aos diferentes pressupostos estatisticos e parametros
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interpretativos de cada metodologia. Diante dessa limitagdo, a andlise multi-informagao
estabelece-se como uma estratégia integrativa inovadora. Em vez de adotar um fluxo analitico
pautado na aplicacdo isolada de multiplos métodos para posterior comparagao, esta abordagem
realiza um procedimento inverso: elege-se, a priori, os genotipos de maior interesse agronomico
e, por meio de uma estrutura de meta-analise, agregam-se parametros que descrevem seu
potencial produtivo, plasticidade, previsibilidade e estabilidade em uma ficha de desempenho
unica.

Dessa forma, os resultados dos métodos cldssicos baseados em decomposi¢do da
variancia (Plaisted & Peterson, Wricke e Shukla), regressdo linear (Finlay & Wilkinson,
Eberhart & Russell, Tai e regressao bissegmentada), medidas de superioridade e risco (Lin &
Binns, Annicchiarico e Centroides) sdo explorados de maneira complementar e concomitante,
reduzindo a subjetividade do melhorista e maximizando a seguranca das recomendagdes gerais
ou regionalizadas. A sintese dos resultados obtidos para os métodos analisados pode ser vista

na Tabela 11.

Tabela 11. Sintese da classificacdo dos gendtipos quanto a adaptagdo a ambientes
favoraveis, desfavoraveis ou adaptacao geral, bem como quanto a estabilidade fenotipica, com

base em diferentes métodos biomeétricos.

Genétipo WK /SK /PP FW/ER/TA RB LB AN MI

CNFP16459 Estavel Geral e estavel Geral 4 3 Favoravel e muito estavel
CNFP16416 Estavel Favoraveis e instavel Favoravel 3 2 Favoravel e estavel
CNFP16379 Instavel Geral e instavel Geral 9 9 Desfavoravel e instavel
CNFP16404 Moderadamente estavel Favoraveis e instavel ~ Favoravel 2 4 Geral alta e estavel
CNFP16383 Estavel Geral e estavel Favoravel 5 6 Geral mediana e muito estavel
CNFP16380 Instavel Favoraveis e instavel Favoravel 7 7 Geral mediana e estavel
CNFP16384 Instavel Favoraveis e instavel Favoravel 1 1 Geral alta e estavel

BRS Esteio Muito instavel Desfavoraveis e instavel Desfavoravel 6 5 Desfavoravel e instavel
BRS FP403 Muito estavel Desfavoraveis e estavel Desfavoravel 11 10 Geral mediana e muito estavel

IPR Tuiuit Estavel Desfavoraveis e estavel Desfavoravel 10 11 Geral mediana e muito estavel
IPR Uirapuri Extremamente instavel Geral e instavel Geral 8 8 Geral mediana e muito instavel

Legenda: WK: Wricke; SK: Shukla; PP: Plaisted e Peterson; FW: Finlay e Wilkinson;
ER: Eberhart e Russell; TA: Tai; RB: regressdo bissegmentada; Para LB (Lin e Binns) e AN
(Annicchiarico), os valores numéricos representam o ranking de desempenho dos gendtipos.
MI: multi-informacao.
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4.5.1. Perfil Biométrico e Ficha de Desempenho dos Genoétipos Elite

Para a consolidacdo da analise de multi-informagdo, foram selecionados os quatro

gendtipos de maior potencial produtivo geral do ensaio: as linhagens elite CNFP16384 (G7),
CNFP16404 (G4), CNFP16416 (G2) e CNFP16459 (G1).

a) Linhagem CNFP16384 (G7): O Gendtipo de Méaximo Teto Produtivo

A linhagem CNFP16384 (G7) consolidou-se como o material de maior potencial

produtivo da rede experimental, liderando o ranqueamento de produtividade média geral

(2.857,87 kg ha!) e de ambientes favoraveis (3.662,20 kg ha™').

Sob a dtica da estabilidade e previsibilidade (Tabela 12), a anélise de multi-informagao

revela particularidades importantes sobre o comportamento da G7.

Tabela 12. Sintese dos descritores biométricos considerados na recomendagao final da

linhagem de feijoeiro CNFP16384 (G7), por meio da andlise multi-informagao.

Descritor Valor Rank Referéncia
1. Potencial médio
- Amb. Geral 2857,8 1 [2426,4667 , 2857,8667 *] p =2644,6909
- Amb. Favoravel 3662,2 1 [3064,8667 ,3662,2000 *] p =3337,0545
- Amb. Desfavoravel 2053,5 3 [1788,0667 ,2161,4667 *] n =1952,3273
2. Plasticidade QMG/A 2819627,1 9 [*1855699,7185 ,876380,1482]
3. Contribuicao Interaciao
- S? gxa 9,1963 % 7 [*3,2211,22,5130]
- SQ gxa 9,2014 % 7 [*2,9370, 23,1627]
4. indice de recomendacio - (1 - alfa = 0,90)
- Amb. Geral 96,61 % 1 [80,0517, 96,6118 *]
- Amb. Desfavoravel 101,87 % 1 [78,8076, 101,8757 *]
- Amb. Favoravel 94,77 % 4 [72,8806, 97,2837 *]
5. Adaptabilidade 1,0873 ns [,8798 , 1,1079]
6. Estabilidade 91,18 % * [75,2544 , 96,4471
7. Padrao J de resposta
Adaptabilidade B1 1,1432 ns [,8263 , 1,1432]
Adaptabilidade B1+B2 0,4855 ns [,4566 , 1,4561]
Estabilidade 93,7757 % ns [75,5420 , 96,5066]
8. Padrio de campeio
Amb. Geral 81399,68 1 [*81399,6833 , 354768,4056]
Amb. Favoravel 106072,52 1 [*106072,5222,
533281,9000]
Amb. Desfavoravel 56726,84 3 [*23526,3222 ,220013,6222]
9. indice de recomendacio
4 Centroides 1 Classe I : Adaptabilidade geral alta
7 Centroides 6 Classe VI : Adaptabilidade especifica a

ambientes favoraveis

1) Referéncia ¢ a amplitude de variacdo encontrada para a estatistica
2) O simbolo *, destacado na Referéncia, indica o valor associado ao rank igual a 1
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O detalhamento deste genotipo pode ser sintetizado a seguir:

Estabilidade Geral: Apresentou um indice de estabilidade estimado de 91,18%. No
entanto, por ser um material altamente responsivo e de elevado teto, registrou uma contribuigao
de 9,20% para a soma de quadrados da interacdo gendtipos x ambientes (SQ GXA), o que a
classificou como instavel pelos métodos de Wricke (WK), Shukla (SK) e Plaisted e Peterson
(PP).

Adaptabilidade e Plasticidade: O coeficiente de regressao linear de Eberhart & Russell
foi superior a unidade (Bi= 1,0873), indicando alta sensibilidade e adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis. Esse comportamento ¢ referendado pela classificacao pelo método dos
sete centroides na Classe VI (Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis), o que justifica
sua recomendacao prioritaria para sistemas produtivos de alto nivel tecnologico (Nascimento et

al., 2024).

Rendimento em Condi¢des Limitantes: Apesar de sua classificagdo voltada para
ambientes favoraveis, a linhagem registrou o maior indice de recomendagdo para o cenario
desfavoravel (101,88%) e o terceiro maior rendimento médio em locais restritivos (2.053,53 kg
ha'), o que a posiciona também como uma op¢io extremamente robusta para plantios gerais de

menor risco.

b) Linhagem CNFP16404 (G4): Rusticidade e Estabilidade sob Restri¢ao

A linhagem CNFP16404 (G4) caracterizou-se por um excelente equilibrio entre teto
produtivo e rusticidade, alcangando a segunda colocagdo em produtividade média geral
(2.800,00 kg ha'!) e em ambientes desfavoraveis (2.102,00 kg ha™!). Suas caracteristicas podem
ser detalhadas na Tabela 13.

Tabela 13. Sintese dos descritores biométricos considerados na recomendacao final da

linhagem de feijoeiro CNFP16404 (G4), por meio da analise multi-informagao.

Descritor Valor Rank Referéncia
1. Potencial médio
- Amb. Geral 2800,0 2 [2426,4667 , 2857,8667 *] n =2644,6909
- Amb. Favoravel 3498.,0 3 [3064,8667 ,3662,2000 *] pn =3337,0545
- Amb. Desfavoravel 2102,0 2 [1788,0667 ,2161,4667 *] n =1952,3273
2. Plasticidade QMG/A 2876380,1 11 [*1855699,7185,876380,1482]
3. Contribuicao Interagao
- S? gxa 8,1075 % 6 [*3,2211,22,5130]
- SQ gxa 8,0599 % 6 [*2,9370, 23,1627]
4. indice de recomendacio - (1 - alfa = 0,90)
- Amb. Geral 89,2199 % 4 [80,0517, 96,6118 *]
- Amb. Desfavoravel 83,6107 % 7 [78,8076 , 101,8757 *]

- Amb. Favoravel 95,0684 % 3 [72,8806, 97,2837 *]
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5. Adaptabilidade 1,1079 ns [,8798 , 1,1079]

6. Estabilidade 92,8024 % ns [75,2544 ,96,4471]

7. Padriao J de resposta

Adaptabilidade B1 1,0976 ns [,8263 , 1,1432]

Adaptabilidade B1+B2 1,2191 ns [,4566 , 1,4561]

Estabilidade 92,8893 % ns [75,5420 , 96,5066]

8. Padriao de campedo

Amb. Geral 137210,2 2 [*81399,6833 , 354768,4056]
Amb. Favoravel 225688,8 4 [*106072,5222, 533281,9000]
Amb. Desfavoravel 48731,7 2 [*23526,3222 ,220013,6222]

9. indice de recomendagio

4 Centroides 1 Classe I : Adaptabilidade geral alta
7 Centroides 7 Classe VII : Adaptabilidade especifica a

ambientes desfavoraveis

1) Referéncia ¢ a amplitude de variacao encontrada para a estatistica
2) O simbolo *, destacado na Referéncia, indica o valor associado ao rank igual a 1

Os descritores de adaptabilidade e estabilidade integrados na sua ficha de desempenho

revelam:

Padrao de Resposta: Pelo método de regressao linear de Eberhart & Russell, apresentou
Bi= 1,1079, indicando sensibilidade as melhorias ambientais. Contudo, na decomposi¢do por
regressao bissegmentada, registrou um coeficiente Bi= 1,0976 associado aos locais
desfavoraveis, evidenciando que sua resposta diferencial ¢ fortemente ativada mesmo sob

limitagdes edafoclimaticas.

Classificacdo por Centroides: Pelo método classico de 4 centroides, foi alocada na
Classe I (Adaptabilidade geral alta). Todavia, o refinamento da andlise de multi-informagao
para 7 centroides alocou-a na Classe VII (Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis),

amparada pela baixissima distancia euclidiana em relagao ao ide6tipo desfavoravel.

Previsibilidade: Sua contribuicdo para a interacio GxA foi moderada (ajaZ 8,11%),

com estabilidade geral estimada em 92,80%.

c¢) Linhagem CNFP16416 (G2): Alto Desempenho e Plasticidade Regulada

A linhagem CNFP16416 (G2) destacou-se pela excelente performance em ambientes
favoréveis, alcancando a segunda maior produtividade média sob essas condi¢des (3.554,40 kg
ha') e o segundo maior indice de recomendacdo favoravel (96,73%). Suas caracteristicas

podem ser detalhadas na Tabela 14.

Tabela 14. Sintese dos descritores biométricos considerados na recomendacgao final da

linhagem de feijoeiro CNFP16416 (G2), por meio da andlise multi-informagao.

Descritor Valor Rank Referéncia
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1. Potencial médio

- Amb. Geral 2756,5 3 [2426,4667 , 2857,8667 *] p =2644,6909
- Amb. Favoravel 35544 2 [3064,8667 , 3662,2000 *] u =3337,0545
- Amb. Desfavoravel 1958,7 6 [1788,0667 ,2161,4667 *] u =1952,3273
2. Plasticidade QMG/A 2501078,3 6 [*1855699,7185 , 2876380,1482]

3. Contribuicio Interacio

- S? gxa 6,2991 % 5 [*3,2211,22,5130]

- SQ gxa 6,1640 % 5 [*2,9370, 23,1627]

4. indice de recomendacio - (1 - alfa = 0,90)

- Amb. Geral 92,5454 % 2 [80,0517, 96,6118 *]

- Amb. Desfavoravel 88,4443 % 3 [78,8076 , 101,8757 *]

- Amb. Favoravel 96,7338 % 2 [72,8806 , 97,2837 *]

5. Adaptabilidade 1,0342 ns
6. Estabilidade 92,9970 % ns
7. Padriao J de resposta

[,8798 , 1,1079]
[75,2544 , 96,4471]

Adaptabilidade B1 1,0789 ns [,8263, 1,1432]

Adaptabilidade B1+B2 0,5527 ns [,4566 , 1,4561]

Estabilidade 94,8705 % ns [75,5420 , 96,5066]

8. Padrao de campeio

Amb. Geral 153343,6 3 [*81399,6833 , 354768,4056]

Amb. Favoravel 190364,1 3 [*106072,5222 , 533281,9000]

Amb. Desfavoravel 116323,2 5 [*23526,3222 , 220013,6222]

9. indice de recomendacio

4 Centroides 2 Classe II : Adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis

7 Centroides 5 Classe V : Adaptabilidade geral mediana

1) Referéncia ¢ a amplitude de variagdo encontrada para a estatistica
2) O simbolo *, destacado na Referéncia, indica o valor associado ao rank igual a 1

A integracdo de seus parametros biométricos aponta:

Estabilidade e Interacdo: Apresentou uma das menores contribuigdes para a variancia
da interacdo genotipos x ambientes (agzaZ 6,30%) e elevada estabilidade fenotipica geral
(92,99%). Essa consisténcia comportamental garantiu sua classificagdo como estavel pelos

métodos univariados de Wricke e Shukla e pelo parametro lambda i de Tai.

Adaptabilidade: Seu coeficiente de regressao linear (Bi = 1,0342) foi estatisticamente
igual a 1, indicando adaptabilidade geral. No entanto, o desdobramento da regressao
bissegmentada revelou um coeficiente para ambientes favoraveis negativo (P2i = -0,5263),
indicando que a linhagem tende a estabilizar seu rendimento relativo quando transita para

condig¢des de altissimo teto tecnoldgico.

Classificacdo por Centroides: Foi enquadrada na Classe II (Adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis) pelo método de 4 centroides, evidenciando que seu potencial genético ¢é
plenamente expresso quando ha melhoria nas condi¢cdes de cultivo, justificando sua

recomendacao preferencial para ambientes favoraveis.
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d) Linhagem CNFP16459 (G1): Homogeneidade e Baixo Risco de Cultivo

A linhagem CNFP16459 (G1) apresentou o comportamento mais estavel e homogéneo
entre as linhagens elite avaliadas, aliando um potencial produtivo médio geral competitivo
(2.717,20 kg ha'!) a uma alta previsibilidade. Seus descritores biométricos sio apresentados na

Tabela 15.

Tabela 15. Sintese dos descritores biométricos considerados na recomendacao final da

linhagem de feijoeiro CNFP16459 (G1), por meio da analise multi-informacao.

Descritor Valor Rank Referéncia
1. Potencial médio
- Amb. Geral 2717,2 4 [2426,4667 , 2857,8667 *] u =2644,6909
- Amb. Favoravel 34542 4 [3064,8667 , 3662,2000 *] u =3337,0545
- Amb. Desfavoravel 1980,2 4 [1788,0667 ,2161,4667 *] u =1952,3273
2. Plasticidade QMG/A 2250891,5 4 [*1855699,7185 , 2876380,1482]
3. Contribuiciao Interaciao
- S? gxa 5,4399 % 3 [*3,2211,22,5130]
- SQ gxa 5,2632 % 3 [*2,9370, 23,1627]
4. indice de recomendacio - (1 - alfa = 0,90)
- Amb. Geral 90,9675 % 3 [80,0517, 96,6118 *]
- Amb. Desfavoravel 85,8393 % 5 [78,8076, 101,8757 *]
- Amb. Favoravel 97,2837 % 1 [72,8806 , 97,2837 *]
5. Adaptabilidade 0,9826 ns [,8798 , 1,1079]
6. Estabilidade 93,2885 % ns [75,2544 ,96,4471]
7. Padrao J de resposta
Adaptabilidade B1 0,9817 ns [,8263, 1,1432]
Adaptabilidade B1+B2 0,9922 ns [,4566 , 1,4561]
Estabilidade 93,2893 % ns [75,5420, 96,5066]
8. Padrio de campeio
Amb. Geral 165015,8 4 [*81399,6833 , 354768,4056]
Amb. Favoravel 180285,3 2 [*106072,5222 , 533281,9000]
Amb. Desfavoravel 149746,2 7 [*23526,3222 ,220013,6222]
9. indice de recomendacio
4 Centroides 2 Classe 11 : Adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis
7 Centroides 5 Classe V : Adaptabilidade geral mediana

1) Referéncia ¢ a amplitude de variagdo encontrada para a estatistica
2) O simbolo *, destacado na Referéncia, indica o valor associado ao rank igual a 1

Seus descritores integrados na analise multi-informag¢ao indicam:

Previsibilidade Superior: Registrou uma contribui¢do extremamente reduzida para a
interacdo genotipos x ambientes (SQg = 5,26%), associada a uma estabilidade de 93,28% e
baixos desvios de regressio (o2; = 10.930,60). Esse comportamento consistente garantiu sua
classificacdo como estavel e com alta previsibilidade em praticamente todos os métodos

univariados (Wricke, Shukla, Plaisted & Peterson e Tai).
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Seguranca ¢ Recomendagdo: Apresentou o maior indice de recomendacdo para
ambientes favoraveis (97,28%), classificando-se na Classe II (4 centroides) e na Classe V

(Adaptabilidade geral mediana para 7 centroides).

Adaptabilidade: Seu coeficiente i = 0,9826 (proximo a unidade) a caracteriza como um
material de adaptabilidade geral perfeita, ideal para recomendagdo ampla em sistemas de cultivo
em que o nivel tecnoldgico futuro ¢ desconhecido, minimizando os riscos de oscilagao

fenotipica.

4.5.2. Caracterizacao dos Materiais Comerciais e de Uso Secundario
A analise multi-informacao estendeu-se também as cultivares comerciais e a0s materiais
que apresentaram restrigoes de cultivo, permitindo caracterizar detalhadamente suas limitagdes

e potenciais especificos.

a) Cultivares Comerciais BRS FP403 (G9) e IPR Tuiuitl (G10): Estabilidade Maxima com

Limitacao de Teto

As cultivares de feijao preto BRS FP403 (G9) e carioca IPR Tuiuit (G10) apresentaram
um comportamento biométrico altamente conservador. Ambas se destacaram como os materiais
mais estaveis e previsiveis de todo o ensaio, apresentando ecovaléncias de Wricke (Wi) e
variancias de Shukla (o) extremamente baixas e desvios de regressio praticamente nulos. No
entanto, essa estabilidade excepcional foi acompanhada de um reduzido potencial produtivo
médio, o que as posicionou no grupo inferior nos ambientes favoraveis (Tabela 6) e nos maiores
valores de Pi (distancia do méximo) de Lin & Binns. Pelo método de regressdo bissegmentada,
apresentaram coeficientes para ambientes desfavoraveis inferiores a unidade (B1; < 1), o que,
aliado a sua robustez temporal, fundamenta suas indica¢des para cultivo restrito em ambientes

desfavoraveis ou sob condigdes de baixa tecnologia.

b) BRS Esteio (G8) e IPR Uirapuru (G11): Alta Especializagao e Inconsisténcia Temporal

As cultivares BRS Esteio (G8) e IPR Uirapuru (G11) demonstraram padrdes de resposta
altamente especializados, porém associados a elevado risco de cultivo devido a acentuada

instabilidade.

A cultivar BRS Esteio (G8) alcangou o maior rendimento médio nos ambientes
desfavoraveis (2.161,50 kg ha™!). No entanto, sua ecovaléncia de Wricke e variancia de Shukla
foram extremamente elevadas, classificando-a como muito instavel. Adicionalmente,

apresentou o maior coeficiente 2; positivo na regressao bissegmentada, revelando que, embora
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seja rustica, seu comportamento oscila drasticamente e depende de condi¢des especificas para
responder, sendo alocada na Classe III (Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis)

(Breda et al., 2025).

A cultivar IPR Uirapuru (G11) obteve excelente desempenho em locais especificos,
liderando a produtividade em Anapolis e Londrina, conforme mapeado pela rede experimental
(Tabela 5). No entanto, foi classificada como extremamente instavel pelos métodos baseados
na decomposicdo da varidncia e apresentou o maior desvio de regressio linear (o3; =
203.637,23),0 que a restringe a um uso secundario e especifico devido ao elevado risco de

perdas produtivas em ambientes ou safras menos favoraveis (Souza et al., 2023).

4.6. Sintese de Recomendaciao Pratica

A interacdo genotipos x ambientes (GXA) exerce um papel determinante na expressao
fenotipica da produtividade de graos do feijoeiro-comum, apresentando natureza
predominantemente complexa. Esse comportamento evidencia alteragcdes marcantes no
ordenamento relativo dos genétipos ao longo dos locais de cultivo e comprova que a
recomendacdo pautada exclusivamente em médias gerais de desempenho € insuficiente e

limitada.

Os diferentes métodos biométricos de adaptabilidade e estabilidade atuam de forma
estritamente complementar: as abordagens fundamentadas na decomposi¢do da varidncia
(Wricke, Shukla e Plaisted & Peterson) sdo eficientes em isolar e quantificar a estabilidade
fenotipica geral; os modelos de regressao (Eberhart & Russell, Tai e regressao bissegmentada)
discriminam com precisdo os padroes de plasticidade e as respostas especificas a ambientes
favoraveis ou restritivos; os indices de superioridade (Lin & Binns e Annicchiarico) ordenam

com seguranga os materiais sob a otica do risco de recomendagao.

A consolidag@o de todas as dimensdes avaliadas pela andlise multi-informagao (Tabelas
12, 13, 14 el5) permitiu estruturar a recomendacao final de cultivo de forma integrada (Tabela
16), gerando indicagdes precisas e seguras para cada nivel de favorabilidade ambiental do

feijoeiro-comum.

Tabela 16. Recomendagdo final dos genotipos de feijoeiro para diferentes condig¢des
ambientais, obtida a partir da integragdo dos resultados dos métodos de adaptabilidade e

estabilidade e dos descritores empregados na analise multi-informagao.
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Situacao de cultivo Genotipos Fundamentac¢ao Biométrica Baseada na Multi-
recomendados informacio

Genotipos de adaptabilidade geral (fi=1), elevada

Geral (ampla adaptagao) CNFP16459 ¢ previsibilidade (63; baixos) e comportamento
CNFP16383 o L o
equilibrado entre rendimento e estabilidade.
CNFP16384, Materiais de elevado teto produtivo, responsivos as
Ambientes favoraveis CNFP16404 e  melhorias ambientais (5i>1 ou Classe II de centroides),
CNFP16416 ideais para sistemas de alto nivel tecnologico.
Cultivares caracterizadas por maxima estabilidade
. . BRS FP403 ¢ .. . N
Ambientes desfavoraveis ., fenotipica (WK e SK) e baixa penalizacdo sob estresses
IPR Tuiuit . x S ,
ou restri¢des edafoclimaticas (S1i<1).
CNFP16380, Materiais de elevado potencial produtivo em locais
. CNFP16379, . : . .
Uso secundario BRS Fsteio especificos, mas penalizados pela alta instabilidade
IPR Uirapurt fenotipica e elevado risco de recomendacao ampla.

A convergéncia de dados proporcionada pela anélise multi-informacao demonstra que a
recomendacdo pautada unicamente em médias gerais de produtividade ¢ insuficiente. A
identificacdo de materiais que conjugam alto potencial a uma plasticidade previsivel (como as
linhagens CNFP16384 e CNFP16404) atesta o sucesso do programa de melhoramento genético
do feijoeiro em selecionar genotipos robustos e adaptados a diversidade real das condi¢des de

cultivo brasileiras.

A andlise multi-informac¢ao consolida-se como uma metodologia integrativa pioneira e
de alta precisdo biométrica. Ao agregar de forma integrada multiplos parametros estatisticos em
uma ficha de desempenho focada nos genotipos de interesse, essa abordagem elimina a
subjetividade de recomendacdes baseadas em métodos isolados e maximiza a confiabilidade

das indicagdes tecnologicas para a lavoura.

5. CONCLUSOES

A andlise conjunta dos ensaios multiambientes conduziu as seguintes conclusoes:

Com base na integracdo dos pardmetros biométricos, as linhagens CNFP16459 e
CNFP16383 apresentam ampla adaptabilidade e estabilidade previsivel, sendo indicadas para

recomendacao geral (cultivo amplo).

As linhagens CNFP16384, CNFP16404 ¢ CNFP16416 expressam elevado potencial
genético e alta responsividade técnica, sendo recomendadas especificamente para ambientes

favoréaveis de cultivo (Anapolis, Planaltina, Araucéria, Holambra e Formosa).
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As cultivares BRS FP403 e IPR Tuiuit demonstram estabilidade fenotipica robusta e
adaptabilidade voltada a condi¢des limitantes, sendo indicadas para cultivo em ambientes

desfavoraveis (Sete Lagoas, Londrina, Criciima, Rio Verde e Prudentopolis).

Os gendtipos CNFP16380, CNFP16379, BRS Esteio e IPR Uirapuru sdo classificados
como materiais de uso secundario, em decorréncia de restricoes associadas a instabilidade

fenotipica, adaptabilidade restrita ou oscilagdes severas em seus niveis de desempenho relativo.
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