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RESUMO 

 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a adaptabilidade e estabilidade produtiva 

de genótipos de feijão preto em sete ambientes, no estado de Pernambuco, de acordo 

com as metodologias de Lin e Binns e AMMI. Os experimentos foram realizados no 

ano de 2011 em Araripina, São João, Belém de São Francisco, Petrolina e Caruaru; e 

em 2012, nos municípios de Belém de São Francisco e Petrolina, sendo que cada 

ambiente foi determinado pela combinação de local x ano de cultivo. O delineamento 

experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições. A parcela experimental foi 

constituída de quatro fileiras de quatro metros de comprimento, sendo a área útil 

formada pelas duas fileiras centrais (4m2). As metodologias divergiram quanto ao 

ordenamento dos genótipos, diferenciando também quanto à explicação, precisão e 

informação sobre a interação genótipos por ambientes. O método de Lin e Binns 

caracterizou simultaneamente os genótipos quanto à adaptabilidade e estabilidade 

utilizando apenas o indicador Pi, enquanto a metodologia AMMI explicou a maior parte 

da interação GxA nos dois primeiros CPIs e permitiu identificar, de forma mais precisa, 

genótipos superiores em adaptabilidade e estabilidade e ambientes mais adequados 

para a seleção simultânea desses dois fatores. As cultivares BRS Esplendor (G14) e 

BRS Campeiro (G1) apresentaram as maiores médias de produtividade, sendo 

classificados como de ampla adaptabilidade e alta estabilidade. Os genótipos CNFP 

15194 (G10) e CNFP 15177 (G6) obtiveram produtividade acima da média geral e 

interação positiva com o ambiente A2 (município de São João, ano 2011), sendo este 

classificado pelo método AMMI como um dos ambientes mais estáveis para produção 

de feijão preto em Pernambuco. A metodologia de Lin e Binns associa maior 

estabilidade com maior produtividade e a AMMI proporciona a verificação de 

adaptabilidade específica, dessa forma, apesar das divergências, é aconselhável o 

uso desses dois métodos de forma conjunta, permitindo melhor avaliação geral e 

maior segurança na hora de recomendação de genótipos. 

 

Palavras-chave: AMMI; Interação genótipo por ambiente; Produtividade. 

  



 

ix 
 

 

ABSTRACT 

 

The present work aimed to evaluate the adaptability and productive stability of black 

bean genotypes in seven environments, in the state of Pernambuco, according to the 

methodologies of Lin and Binns and AMMI. The experiments were carried out in 2011 

in Araripina, São João, Belém de São Francisco, Petrolina and Caruaru; and in 2012, 

in the municipalities of Belém de São Francisco and Petrolina, with each environment 

being determined by the combination of location x year of cultivation. The experimental 

design was randomized blocks, with three replications. The experimental plot 

consisted of four rows of four meters in length, the two central rows (4 m2) being the 

useful area for obtaining yield data. The methodologies differed regarding the ordering 

of genotypes, also differing in terms of explanation, precision and information about 

the interaction between genotypes by environments. The Lin and Binns method 

simultaneously characterized the genotypes for adaptability and stability using only the 

Pi indicator, while the AMMI methodology explained most of the G x E interaction in 

the first two CPIs and allowed to identify more precisely genotypes superior in 

adaptability and stability. and environments more suitable for the simultaneous 

selection of these two factors. The cultivars BRS Esplendor (G14) and BRS Campeiro 

(G1) showed the highest productivity averages, being classified as having wide 

adaptability and high stability. The CNFP 15194 (G10) and CNFP 15177 (G6) 

genotypes obtained above-average productivity and positive interaction with the A2 

environment (Municipality of São João, year 2011), which was classified by the AMMI 

method as one of the most stable environments for production. of black beans in 

Pernambuco. The Lin and Binns methodology associates greater stability with greater 

productivity and the AMMI provides the verification of specific adaptability genotype 

recommendation. 

 

Keywords: AMMI; Genotype by environment interaction; Productivity. 
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1.INTRODUÇÃO  
O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa mais importante para 

consumo direto no mundo (FAO, 2019), destacando-se pelo teor de proteína no grão, 

que pode chegar a 36%. Atualmente, o Brasil é o maior produtor e consumidor de 

feijão, produzindo, em 2020, mais de 3,2 milhões de toneladas do grão. Paraná, Minas 

Gerais, Mato Grosso, Goiás e Bahia são os principais estados produtores e somaram 

67% do total nacional (CONAB, 2020), embora a espécie possa ser cultivada em 

quase todo o país e em diferentes épocas do ano (SILVA, 2018).  

Diante da diversidade de condições edafoclimáticas, é necessário, nas etapas 

finais dos programas de melhoramento, que os genótipos sejam submetidos a ensaios 

de Valor de Cultivo e Uso (VCU), a fim de serem testados em diversos ambientes, 

para que sejam selecionados aqueles com melhor desempenho. No entanto, o mesmo 

genótipo pode apresentar desempenho diferente nos vários ambientes. Essa 

diferença de comportamento se dá pela interação entre o genótipo e o ambiente (GxA) 

e varia de intensidade conforme a adaptação do genótipo às condições do meio. 

A interação GxA faz com que a maioria das linhagens seja adaptada a ambientes 

específicos, promovendo diferenças no desempenho dos genótipos avaliados. Isso 

dificulta a identificação e recomendação das linhagens superiores, sendo necessários 

estudos para avaliar o tipo e grau dessa interação, a partir de análises de 

adaptabilidade e estabilidade fenotípica (SILVA et al., 2011). 

Nesse contexto, vários métodos já foram propostos para avaliação da 

adaptabilidade e estabilidade. Em feijão, os mais utilizados são os baseados em 

análise de regressão linear simples (EBERHART e RUSSEL, 1966), análise de 

variância (ANNICCHIARICO, 1992), análises não paramétricas (LIN e BINNS, 1988 

modificado por CANEIRO, 1998) e técnicas multivariadas (AMMI) (PEREIRA, 2009). 

O método a ser usado varia de acordo com os dados experimentais, número de 

ambientes e precisão requerida no estudo. O método proposto por Eberhart & Russel 

(1966) é amplamente utilizado nos programas de melhoramento por considerar 

simultaneamente produtividade, estabilidade e adaptabilidade, porém seu nível de 

precisão é baixo quando a quantidade de ambientes é inferior a dez (NASCIMENTO 

et al., 2013). De acordo com Cargnelutti Filho (2007), os métodos baseados em 
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análise de variância, como o sugerido por Annicchiarico (1992), estão associados a 

cultivares mais estáveis, porém menos produtivas e mais indicadas a ambientes 

desfavoráveis. 

O método de Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), permite a 

indicação de cultivares de alta produtividade, adaptadas a ambientes favoráveis. 

Trabalhos como os de Melo et al. (2007), Silva Filho et al. (2008) e Pereira (2009) 

recomendam a utilização de Lin e Binns (1988) com AMMI para obtenção de 

informações complementares. 

Frente a isso, o objetivo deste trabalho foi analisar a adaptabilidade e 

estabilidade produtiva de genótipos de feijão comum do tipo preto, avaliados em 

ensaios de VCU em Pernambuco, utilizando diferentes métodos. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Feijão comum: Importância socioeconômica  

O feijão comum é considerado a leguminosa mais importante para o consumo 

direto no mundo, sendo cultivada em 150 países (FAO, 2019). Suas sementes 

apresentam um teor de 22 a 36% de proteína, a depender da cultivar (MESQUITA et 

al., 2007), e é de um custo menor quando comparada à proteína de origem animal 

(FERREIRA, 2013). Além de ser uma excelente fonte proteica, também apresenta 

outros importantes nutrientes como ferro, fósforo, magnésio, zinco e cálcio; possui 

grande quantidade de fibras solúveis, sendo capaz de reduzir níveis de colesterol e 

de açúcar, auxiliando ainda na prevenção do câncer de cólon (MESQUITA et al., 2007; 

FERREIRA, 2013; NUNES, 2017). 

No Brasil, há uma regionalização quanto à preferência de consumo dos tipos de 

feijão comum pela população, sendo o carioca o mais cultivado e consumido. O feijão 

tipo preto é o segundo mais produzido e possui melhor aceitação nos estados do Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina, sul do Paraná, Rio de Janeiro, sudeste de Minas 

Gerais e sul do Espírito Santo (SILVA, 2018). 

Além do uso para consumo humano, os subprodutos gerados a partir da cultura 

do feijão (caule, folha e vagem seca) são utilizados na alimentação animal, na forma 

de forragem, misturados com rações ou in natura, contribuindo com energia e 

aminoácidos (SHARASIA et al., 2017). 
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A cultura do feijão é uma das mais importantes para o agronegócio brasileiro, 

com 372 cultivares registradas (MAPA, 2021), sendo produzidas em todas as regiões. 

O cultivo se dá por pequenos, médios e grandes produtores, desempenhando um alto 

papel socioeconômico. A cadeia produtiva gera ocupação e renda, abrangendo tanto 

o uso de altas tecnologias quanto o emprego de mão de obra menos qualificada 

(NUNES, 2017). 

O feijão é cultivado durante todo o ano, por meio de três safras: primavera-verão 

(águas), verão-outono (seca) e outono-inverno (inverno). As safras são divididas 

conforme o período de colheita, sendo a 1ª safra com colheita de novembro a março; 

a 2a safra com colheita de abril a julho e a 3ª safra correspondendo à colheita de 

agosto a outubro (SILVA, 2018).  

 

2.2. Origem e classificação botânica  

O feijão comum pertence à família Fabaceae, subfamília Faboideae, gênero 

Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris. Segundo Ferreira (2008), o gênero 

Phaseolus possui por volta de 50 espécies e apenas cinco delas são cultivadas: P. 

vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray e P. polyanthus 

Greeman. 

Quanto ao sistema reprodutivo, o feijão é uma espécie predominantemente 

autógama. A estrutura morfológica da flor do feijoeiro faz com que o androceu esteja 

protegido pelas pétalas, normalmente com nove estames fixos na base e apenas um 

livre, e a liberação do pólen ocorre aproximadamente no mesmo momento da abertura 

da flor, causando a autofecundação; esse mecanismo de autogamia é conhecido 

como cleistogamia. No entanto, apesar de sua morfologia floral, existe a possibilidade 

de fecundação cruzada natural, numa taxa de menos de 2%, sendo realizada a partir 

de insetos (RAMALHO, 1982; ROYER et al, 2002; PETERNELLI e BOREN, 2009). 

A origem evolutiva do gênero Phaseolus está no continente americano 

(VAVILOV, 1931), porém não há um consenso sobre o local exato. Dessa forma, os 

centros de origem do gênero, quando tomado por base o feijão comum, são 

classificados em quatro pools gênicos: primário, secundário, terciário e quaternário 

(DEBOUCK, 1999). Deste, o mais importante é o pool primário, formado pelas 

espécies cultivadas e por espécies silvestres, sendo estas os ancestrais mais 

próximos do feijão. Não há barreiras de cruzamento entre as espécies deste pool, de 
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modo que híbridos entre os feijões cultivados e silvestres são férteis (FERREIRA, 

2008). Vale ressaltar que, os demais pools gênicos são importantes fontes de 

germoplasma, podendo ser usados para cruzamentos que visem ampliar a base 

genética do feijão. 

Pesquisadores estimam que P. vulgaris foi domesticada a partir do ano 10.000 

a.C., tendo dois principais centros de domesticação independentes (GRIGOLO et al., 

2018). O primeiro está na América Central, maiormente no México, de onde se 

originaram as cultivares de grãos considerados pequenos. O segundo se encontra no 

sul dos Andes e originou as cultivares com sementes grandes. 

 

 

2.3. Produção  

 O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de feijão comum. Em 2020 a 

produção brasileira foi de mais de 3,2 milhões de toneladas. Os principais estados 

produtores são o Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso, Goiás e Bahia, responsáveis 

por 67% da produção nacional (CONAB, 2020). 

O aumento da produção brasileira de feijão comum se deu em duas fases 

distintas, de 1960 a meados da década de 1980 (quando o aumento da produção se 

deu pela expansão da área cultivada) e de meados da década de 1980 em diante 

(quando o crescimento se deu pelo aumento dos rendimentos) (FAO, 2019). 

Inicialmente, as áreas de cultivo do feijão estavam nas regiões Sul, Sudeste e 

Centro-Oeste; a partir da década de 1960, as áreas cultivadas expandiram-se para o 

Cerrado e partes do Nordeste. Esta novidade de cultivo para o Cerrado chamou 

atenção de grandes produtores, que visavam a mecanização da cultura. Embora o 

rendimento tenha sido baixo, o aumento da área cultivada elevou a taxa de 

crescimento da produção, chegando a 2,54 milhões de toneladas em 1985. 

A partir de 1986 as áreas cultivadas com feijão diminuíram no Brasil, porém com 

a melhoria das tecnologias de produção e os investimentos na agricultura nacional a 

partir dos sistemas de pesquisa, tanto em nível nacional como estadual, a 

produtividade de feijão no país foi significativamente otimizada, colaborando para o 

desenvolvimento de cultivares cada vez mais produtivas, com rendimentos estáveis e 

adaptados aos variados sistemas de produção (DELFINI et al., 2017). 
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2.4. Melhoramento genético  

Acredita-se que grande parte dos genótipos existentes de feijão tenham sido 

introduzidos de um mesmo genótipo em diversos locais, porém a identificação original 

não foi mantida (HEMP et al., 1999). Esses genótipos se diferenciaram a partir de 

hibridação, seleção natural, mutação e, principalmente, pelo uso contínuo das 

sementes pelos agricultores, resultando numa seleção artificial. 

Na década de 1930, o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) iniciou o 

melhoramento genético do feijão no Brasil ao iniciar avaliações das linhagens 

introduzidas. Atualmente, os principais programas de melhoramento da cultura são 

desenvolvidos pela Embrapa Arroz e Feijão, Embrapa Clima Temperado, Empresa de 

Pesquisa Agropecuária de Santa Catarina (EPAGRI), Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC), Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), Universidade Federal de 

Lavras (UFLA), Universidade Federal de Viçosa (UFV) e Fundação Estadual de 

Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO) (PAULA JÚNIOR e WENDLAND, 2012).  

O aumento da produtividade de grãos é uma das características mais 

trabalhadas nos programas de melhoramento, porém essa característica não é a única 

de importância, quando se trata da aceitação de uma cultivar no mercado. 

Características como arquitetura de plantas, resistência a pragas e doenças e 

precocidade têm sido amplamente valorizadas pelos produtores.  

A arquitetura da planta ereta possibilita a colheita mecanizada, resultando em 

uma baixa perda, além de permitir uma maior circulação de ar entre as plantas, o que 

reflete numa menor incidência de doenças e melhora a qualidade dos grãos, por conta 

da redução de umidade nas vagens. Cultivares resistentes a patógenos possuem 

estabilidade em relação ao seu desempenho agronômico, além de uma maior 

sustentabilidade na produção. Um dos objetivos dos programas de melhoramento é, 

então, o desenvolvimento de cultivares que tenham resistência efetiva e duradoura. A 

precocidade é o que permite um retorno mais rápido do investimento, possibilita um 

manejo versátil nos sistemas de produção, funcionando como um escape em relação 

a pragas e doenças, bem como a períodos de seca (LÍVIO et al., 2019).  

Além dessas características, os programas de melhoramento também visam o 

desenvolvimento de cultivares adaptadas às diversas condições climáticas, com 

eficiência na fixação de nitrogênio, baixo tempo de cozimento e qualidade tecnológica 

dos grãos (VALENTINI, 2010; TSUTSUMI et al., 2015).  

Nas etapas finais dos programas de melhoramento, várias populações 

promissoras são testadas, anualmente, em diferentes ambientes, antes de serem 
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recomendados e multiplicados. Esses ambientes são, na maioria das vezes, distintos, 

resultando na interação genótipo-ambiente (GxA), sendo necessário estimar a 

magnitude e a natureza dessa interação (ROSADO, 2012). 

 

2.5. Interação Genótipo-Ambiente (GxA) 

O desenvolvimento das plantas não é consequência apenas de seu genótipo (G) 

ou dos efeitos do ambiente (A), mas desses dois fatores somados e adicionados à 

interação entre eles (GxA), sendo esta responsável por diferenças significativas no 

desempenho das cultivares, quando cultivadas em ambientes distintos (MOHAMMADI 

et al., 2007). Neste contexto, “ambiente” é um termo genérico que abrange uma série 

de condições sob as quais as plantas são cultivadas, podendo ser um local, período 

do ano, práticas culturais, época de semeadura ou todos esses fatores juntos 

(ROMAGOSA e FIX, 1993).  

Essas variações ambientais são reunidas em dois grupos: previsíveis e 

imprevisíveis. As variações previsíveis são os fatores permanentes do ambiente, 

como tipo de solo e aqueles nos quais o homem atua de forma direta, como a época 

de plantio, tipo de adubação, salinidade, entre outros. Já as imprevisíveis, dizem 

respeito às condições que não são intrínsecas do ambiente, como flutuações 

climáticas atípicas e ocorrência de pragas e doenças (ALLARD e BRASDSHAW, 

1964). 

O mesmo genótipo pode apresentar desempenho diferente quando cultivado em 

ambientes diferentes. Essa divergência comportamental varia com maior ou menor 

intensidade conforme a adaptação do genótipo às condições do meio. Genótipos que 

apresentam uma baixa interação GxA são chamados estáveis e possuem um 

comportamento previsível em uma ampla gama de ambientes. Já os genótipos 

adaptados são aqueles que possuem uma elevada interação GxA, exibindo 

comportamentos discrepantes em função do ambiente onde estão sendo cultivados 

(HARDNER et al., 2010; HARDNER et al., 2011). 

As variações da interação GxA podem ser associadas a dois fatores. O primeiro, 

considerado simples, está relacionado à variabilidade genética, neste caso as 

respostas fenotípicas em qualquer ambiente acarretariam na mesma classificação dos 

genótipos e a recomendação das cultivares pode ser feita de maneira generalizada. 

O segundo fator, denominado complexo, diz respeito à inversão de desempenho, falta 
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de uma correlação linear perfeita entre os genótipos, de um ambiente para o outro, 

sugerindo a presença de materiais adaptados a ambientes específicos, podendo ainda 

ser uma oportunidade para evidenciar a plasticidade e adaptação dos genótipos 

(BAKER, 1990; ROCHA et al., 2010; NUNES et al., 2011).  

A presença da interação GxA é de grande importância para os programas de 

melhoramento. De maneira geral, as cultivares ideais deveriam possuir adaptabilidade 

a vários ambientes e terem boa estabilidade, mas a GxA faz com que a maioria das 

cultivares possuam adaptação às condições ambientais específicas, limitando sua 

recomendação pelos melhoristas.  Nesse sentido, a interação GxA pode ser usada 

vantajosamente, de modo a maximizar os ganhos genéticos dos materiais adaptados 

(NUNES et al., 2002; SILVA et al., 2011). 

Apesar da grande importância, apenas o estudo e análise da interação GxA não 

permite aos melhoristas ter informações completas e exatas sobre o desempenho de 

cada genótipo quando em ambientes diversificados. É necessário ainda serem 

realizadas análises de adaptabilidade e estabilidade fenotípica. Este conjunto permite 

a identificação de genótipos com desenvolvimento previsível, que possam ser 

recomendados a ambientes específicos ou a amplas condições ambientais (CRUZ et 

al., 2004; ROSADO et al, 2012). 

 

2.6. Adaptabilidade e estabilidade 

O termo adaptabilidade se refere à capacidade dos genótipos responderem aos 

estímulos ambientais de forma vantajosa e a estabilidade é definida como a 

capacidade dos genótipos de desempenharem um comportamento previsível, ou seja, 

produzirem baixas variações fenotípicas nas diversas condições ambientais (CRUZ e 

REGAZZI, 2001; SILVA et al., 2011). Os estudos de adaptabilidade e estabilidade 

permitem identificar as cultivares de comportamento mais estável e que respondem 

previsivelmente às variações ambientais (SILVA e DUARTE, 2006).  

De acordo com Lin et al. (1986), a estabilidade pode ser subdividida em três 

tipos. O tipo 1 compreende genótipos com variâncias pequenas entre um ambiente e 

outro. Esta estabilidade é de nível biológico, assim o comportamento do genótipo é 

constante apesar da variação ambiental, o que significa dizer que o genótipo não 

responde positivamente à melhoria do ambiente. Este tipo de estabilidade está 
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normalmente relacionado à baixa produtividade e não é desejado em programas de 

melhoramento (BECKER, 1981).  

No tipo 2, os genótipos estáveis são aqueles cujas respostas ao ambiente são 

paralelas à resposta média de todos os materiais avaliados, o que ocorre quando o 

genótipo tem um baixo grau de interação com o ambiente. Este tipo de estabilidade é 

considerado de sentido agronômico e tem sido preferido, pois permite identificar 

genótipos com o potencial de se manterem estáveis entre os melhores em todos os 

ambientes. Vale ressaltar que um material estável em determinado grupo de cultivares 

não necessariamente será estável em um segundo grupo (BECKER, 1981; LIN et al., 

1986).  

A estabilidade tipo 3 considera estável o genótipo cujo quadrado médio do desvio 

de regressão for pequeno. Lin e Binns (1988) propuseram, posteriormente, o tipo 4 de 

estabilidade. Para identificação de genótipos estáveis, segundo esta classificação, é 

necessário avaliar as cultivares em uma determinada quantidade de anos e locais.  

Vários métodos têm sido propostos para avaliação da adaptabilidade e 

estabilidade em experimentos multiambientais. Esses métodos diferem tanto nos 

procedimentos utilizados para medir a interação GxA quanto na representação e 

interpretação da mesma. As metodologias mais antigas são baseadas em uma única 

informação e são mais fáceis de serem interpretadas, porém não permitem avaliar o 

desempenho genotípico, para tanto as metodologias mais modernas, à medida em 

que foram sendo criadas, aumentaram o número de parâmetros a serem avaliados; 

por consequência, a interpretação tende a ser mais difícil (CRUZ; CARNEIRO; 

REGAZZI, 2014). 

A escolha de um método para análise vai depender dos dados experimentais, do 

número de ambientes e da precisão requerida. É necessário ter em mente que alguns 

métodos são alternativos ao passo que outros podem ser usados conjuntamente, de 

forma complementar. 

Segundo Pereira et al. (2009), os métodos mais utilizados para analisar 

adaptabilidade e estabilidade em feijão são Eberhart e Russel (1966) (baseado em 

regressão linear), Annicchiarico (1992) (análise de variância), Lin e Binns (1988) 

modificado por Carneiro (1998) (não paramétrico) e o método de análise da interação 

multiplicativa dos efeitos principais aditivos (AMMI). 
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2.6.1. Lin e Binns (1986) modificada por Carneiro (1988) 

Na metodologia proposta por Lin e Binns (1988), os autores definiram como 

medida para estimar a estabilidade e adaptabilidade o quadrado médio da distância 

entre a média da cultivar e a resposta média máxima obtida no ambiente. Essa 

metodologia foi modificada por Carneiro (1998), em que foi sugerida a decomposição 

do estimador Pi nas partes devidas a ambientes favoráveis e desfavoráveis. Tais 

modificações trouxeram vantagens ao método como maior facilidade na interpretação, 

particularização da recomendação das cultivares a grupos de ambientes favoráveis e 

desfavoráveis. Além disso, contempla o genótipo desejado, já que classifica os 

genótipos de média alta e constante em ambientes desfavoráveis e com capacidade 

de resposta à melhoria da condição ambiental, tendo sido eleita por muitos autores a 

metodologia que melhor classificou e discriminou o conjunto de genótipos em diversas 

culturas (MURAKAMI et al., 2004; AMORIM et al., 2006; ALBRECHT et al. 2007; 

CARGNIN et al., 2008). 

Se a seleção for realizada apenas com base nas estimativas de Pi, os genótipos 

estreitamente adaptados, ou seja, pobres em adaptabilidade geral, mas bons em 

adaptabilidade específica, podem ser descartados. De forma geral, o ideal é 

selecionar genótipos com média de produtividade elevada, com adaptabilidade ampla 

e, consequentemente, com boa estabilidade produtiva. Isso se resume à seleção de 

genótipos que apresentem as menores estimativas de Pi, além da baixa contribuição 

do i-ésimo genótipo para a interação genótipo por ambiente (LIN e BINNS, 1988). 

Posteriormente, a estimativa Pi foi decomposta conforme a proposta de Carneiro 

(1998), na qual se utilizam os índices ambientais favoráveis, incluindo o valor zero 

para estimar-se o Pif e da mesma forma mas com os índices ambientais desfavoráveis 

estima-se o Pid. (CRUZ e CARNEIRO, 2003). A classificação dos ambientes segundo 

essa metodologia é baseada nos índices ambientais que nada mais são do que a 

diferença dos genótipos em cada ambiente e a média geral. Isso torna o trabalho dos 

melhoristas mais prático e adequado, pois esses profissionais terão os melhores 

genótipos de forma geral e poderão direcioná-los especificamente para aquele 

ambiente que se tenha maior aplicação de tecnologia como para aquele que não tenha 

esse manejo, ou seja, poderá recomendar genótipos para ambientes favoráveis ou 

desfavoráveis. 



Pereira SNN (2022) Adaptabilidade e estabilidade produtiva em genótipos de feijão-preto 
 

10 
 

2.6.2. AMMI  

A análise AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction analysis) é 

uma combinação de métodos univariados (análise de variância) e métodos 

multivariados (análise de componentes principais e decomposição de valores 

singulares), que combina, em um único modelo, componentes aditivos para os efeitos 

principais de genótipos e de ambientes, e componentes multiplicativos para os efeitos 

da interação (ZOBEL et al., 1988).  

O modelo AMMI decompõe os efeitos da interação GxA, realizando 

primeiramente uma análise prévia de variância comum à matriz de médias, onde estão 

estimados os efeitos principais - média geral, efeitos genotípicos e ambientais (o que 

é a parte aditiva) e depois o desdobramento da interação (parte multiplicativa) (TIMM, 

2002). Com a identificação dos fatores ambientais e genotípicos mais diretamente 

relacionados à interação e com o descarte dos ruídos adicionais (presentes nos 

métodos tradicionais), a análise possibilita a seleção de genótipos mais produtivos, 

propicia estimativas mais precisas das respostas genotípicas e permite uma fácil 

interpretação gráfica dos resultados da análise estatística, ajudando na identificação 

de genótipos superiores amplamente adaptados e na realização do zoneamento 

agronômico (GAUCH e ZOBEL, 1996; 1988; OLIVEIRA et al., 2003; GONÇALVES et 

al., 2009, 2010).  

Todavia, vale ressaltar que o caráter multivariado da análise AMMI difere um 

pouco da maioria das técnicas multivariadas, pois as medidas experimentais usadas 

nesta metodologia referem-se a um único caráter biológico (ex: produtividade de 

grãos), que recebe, num determinado momento, um tratamento estatístico 

multivariado. O método apresenta restrições, ainda, ao trabalhar com dados 

desbalanceados (ZALI et al., 2012; CARVALHO et al., 2016).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados quinze genótipos, sendo doze linhagens e três cultivares 

comerciais de feijão-preto, estando codificados de G1 a G15 (Tabela 1). Esses 

genótipos fazem parte da rede de ensaios de experimentos de Valor de Cultivo e Uso 

(VCU) em Pernambuco, conduzidos pelo Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA). 

 

Tabela 1. Relação dos genótipos de feijão preto utilizados nos ensaios de Valor de Cultivo e 
Uso, nos anos agrícolas 2011 e 2012. 

Código Nome Linhagem/Cultivar Instituição 

G1 BRS Campeiro* Cultivar Embrapa 

G2 CNFP 10104 Linhagem Embrapa 

G3 CNFP 10794 Linhagem Embrapa 

G4 CNFP 15171 Linhagem Embrapa 

G5 CNFP 15174 Linhagem Embrapa 

G6 CNFP 15177 Linhagem Embrapa 

G7 CNFP 15178 Linhagem Embrapa 

G8 CNFP 15188 Linhagem Embrapa 

G9 CNFP 15193 Linhagem Embrapa 

G10 CNFP 15194 Linhagem Embrapa 

G11 CNFP 15198 Linhagem Embrapa 

G12 CNFP 15207 Linhagem Embrapa 

G13 CNFP 15208 Linhagem Embrapa 

G14 BRS Esplendor* Cultivar Embrapa 

G15 IPR Uirapuru* Cultivar IAPAR 

*Testemunhas 

 

Os experimentos foram realizados nos anos agrícolas de 2011 e 2012, nos 

municípios de Araripina, São João, Belém de São Francisco, Petrolina e Caruaru, 

todos localizados no estado de Pernambuco. Neste trabalho, o ambiente é dado pelo 

conjunto de local e ano, totalizando sete ambientes codificados de A1 a A7 (Tabela 

2).  
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Tabela 2. Ambientes dos ensaios de avaliação de Valor de Cultivo e Uso em Pernambuco. 

Código Local 
Ano 

Agrícola 

A1 Araripina 2011 

A2 São João 2011 

A3 Belém de São Francisco* 2011 

A4 Caruaru 2011 

A5 Petrolina* 2011 

A6 Belém de São Francisco* 2012 

A7 Petrolina* 2012 

                *Sistema irrigado 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições. A 

parcela experimental foi constituída de quatro fileiras, com quatro metros de 

comprimento, espaçadas de 0,5 m entre linhas e 0,2 m entre plantas, correspondendo 

à densidade populacional de 200.000 plantas há-1. As duas fileiras centrais 

constituíram a área útil, correspondente a 4 m2, onde foram obtidos os dados de 

produtividade. 

 

3.1. Análises Estatísticas 

Os procedimentos estatísticos constituíram-se de análise de variância para cada 

ambiente, seguida de uma análise de variância conjunta de experimentos nos 

ambientes, segundo modelo proposto por Cruz et al. (2006) para avaliar a significância 

da interação genótipo x ambiente. 

Os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade foram estimados a partir das 

metodologias propostas por Lin e Binns (1988) modificadas por Carneiro (1998) e pelo 

método AMMI. As análises foram feitas utilizando-se o software GENES. 

 

3.2. Análises individuais e análise conjunta 

Foram realizadas as análises de variância individuais para cada ambiente, 

considerando-se todos os genótipos, com a finalidade de verificar a existência de 

variabilidade genética entre os tratamentos, a obtenção das estimativas dos erros 

experimentais visando testar a homogeneidade de variâncias (RAMALHO et al., 2012) 

e a precisão experimental, de acordo com o modelo: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑔𝑖 + 𝑏𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 



Pereira SNN (2022) Adaptabilidade e estabilidade produtiva em genótipos de feijão-preto 
 

13 
 

Onde:  

Yij : valor observado do i-ésimo genótipo no j-ésimo bloco;  

μ: média geral do ensaio;  

gi: efeito do genótipo i; 

bj: efeito do bloco j;  

εij: erro aleatório associado à observação Yij. 

Em seguida, realizou-se uma análise de variância conjunta envolvendo o efeito 

de genótipos x ambientes para determinar possíveis interações GxA, sendo os efeitos 

de genótipo considerados fixos e do ambiente como aleatórios.  

 

3.3. Análises de adaptabilidade e estabilidade 

Os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade foram estimados pelos 

seguintes métodos: 

 

3.4. Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) 

O método de Lin e Binns (1988) foi modificado por Carneiro (1998). A primeira 

modificação realizada foi a decomposição de Pi nas partes devidas a ambientes 

favoráveis e desfavoráveis. Essa primeira modificação será tratada como Lin e Binns 

no presente trabalho. A estimativa de Pi é dada por: 

 

𝑃𝑖 =  
∑𝑛

𝑗−1 (𝑌𝑖𝑗 −  𝑀𝑗)

2𝑛
 

 

Em que:  

Pi: estimativa do parâmetro de estabilidade do i-ésimo genótipo;  

Yij: produtividade do i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente;  

Mj: resposta máxima observada entre todos os genótipos no j-ésimo ambiente;  

n: número de ambientes. 
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3.5. Método AMMI 

A análise AMMI engloba componentes aditivos, para estudar os efeitos 

principais, e componentes multiplicativos, para estudar a interação. Na análise de 

componentes principais, a variação contida nos componentes significativos é 

chamada de padrão, e a contida nos não significativos, de ruído. Para utilização da 

metodologia AMMI, o modelo utilizado foi: 

 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝑔𝑖 + 𝑎𝑗 +  ∑

𝑛

𝑘=𝑙

𝜆𝑘 𝑦𝑖𝑘 𝑎𝑗𝑘 + 𝑝𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

 

Onde:  

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

µ: média geral dos ensaios;  

gi: efeito fixo do genótipo i;  

aj: efeito fixo do ambiente j;  

λk: k-ésimo valor singular (escalar) da matriz de interações original (denotada por GA);  

γik: elemento correspondente ao i-ésimo genótipo no k-ésimo vetor singular coluna da 

matriz GA;  

αjk: elemento correspondente ao j-ésimo ambiente no k-ésimo vetor singular linha da 

matriz GA;  

ρij: ruído associado ao termo (ga)ij da interação clássica do genótipo i com o ambiente 

j; 

ij: erro experimental médio. Mais detalhes são apresentados por Duarte e Vencovsky 

(1999). 

A interpretação da adaptabilidade e estabilidade dos genótipos e ambientes foi 

baseada na análise gráfica em biplot (GABRIEL, 1971). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram encontradas diferenças significativas para produtividade de grãos em 

todos os ambientes. A produtividade média variou de 587,88 kg/ha (A5) a 2235,02 
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kg.ha-1 (A1), destacando-se os ambientes A1 (Araripina/2011) e A3 (Belém de São 

Francisco/2011) como os mais favoráveis à produtividade, pois apresentaram as 

maiores médias (2235,02 kg.ha-1 e 2200,31 kg.ha-1, respectivamente). As altas 

produtividades médias encontradas nesses ambientes sugere condições favoráveis 

para o cultivo do feijão em Pernambuco (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância individual, referente à produtividade de grãos 
(kg.ha-1), de 15 genótipos de feijão-preto obtidos em sete ambientes no estado de 
Pernambuco. 

Ambientes QM 
(Bloco) 

QM 
(Genótipos) 

QM 
(Resíduo) 

C.V. 
(%) 

Média 

A1 73528,69** 600913,12** 37450,00 8,66 2235,02 

A2 72403,36* 88704,37** 35046,16 12,3 1521,96 

A3 85293,36** 644236,17** 43235,17 9,45 2200,31 

A4 123522,32** 316304,06** 35382,96 11,13 1689,43 

A5 40070,84** 136899,65** 7860,53 15,08 587,88 

A6 195686,69** 249156,21** 46857,17 12,33 1755,58 

A7 13533,49** 374967,87** 17223,58 15,19 864,12 

GL 2 14 28 - - 

 

Quanto aos coeficientes de variação (C.V.%), os valores foram de 8,66% (A1) 

a 15,19% (A7), sendo classificados como baixo ou médio de acordo com Gomes 

(1990). Os ambientes A5 (Petrolina/2011) e A7 (Petrolina/2012) apresentaram 

maiores valores de CV (15,08% e 15,19%, respectivamente) e os ambientes A1 e A3 

tiveram os valores mais baixos de CV (8,66% e 9,45%).  

Houve diferença significativa para ambientes e interação GxA, confirmando a 

heterogeneidade tanto das condições ambientais nas quais foram realizados os 

experimentos quanto no comportamento diferenciado dos genótipos diante da 

variação ambiental, sendo necessário um estudo para identificar os genótipos de 

maior adaptabilidade e estabilidade (Tabela 4). 
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Tabela 4. Análise de variância conjunta para produtividade de grãos (kg.ha-1) de 15 genótipos 
de feijão-preto obtidos em sete ambientes no estado de Pernambuco. 

FV GL QM 

Blocos 2 181749,97 

Genótipos 14 358453,55 

Ambientes 6 17630664,07** 

Genótipos x Ambientes 84 342121,32** 

Resíduo 208 34087,18 

C.V. (%) - 11,91 

Média - 1550,61 

 

4.1. Método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) 

Os valores de Pi para todos os ambientes e seu desdobramento para ambientes 

favoráveis e desfavoráveis estão representados na Tabela 5. 

Segundo a análise do método, dois dos quinze genótipos avaliados se 

destacaram com os menores valores de Pi geral, G14 (BRS Esplendor) e G1 (BRS 

Campeiro) (123,39 e 179,38, respectivamente), estando colocados também entre os 

menores valores de Pi favorável e desfavorável, mostrando ampla adaptabilidade e 

alta estabilidade. 

 

Tabela 5. Estimativas dos parâmetros Pi gerais, favoráveis e desfavoráveis referentes à 

produtividade de grãos (kg.ha-1) de 15 genótipos de feijão-preto obtidos em sete ambientes 

no estado de Pernambuco. 

Genótipos Média Pi /1000 Pi (Favorável) Pi (Desfavorável) 

G1 1679,74 179,38 273,39 54,04 

G2 1535,19 374,62 569,54 244,75 

G3 1596,07 314,29 430,04 169,37 

G4 1607,95 299,46 406,29 157,02 

G5 1315,26 482,87 661,47 252,24 

G6 1662,95 226,93 189,25 53,20 

G7 1603,45 246,73 273,52 79,13 

G8 1462,50 325,12 379,79 114,73 

G9 1474,62 328,74 471,71 211,01 

G10 1653,79 251,59 400,38 138,11 

G11 1416,55 373,59 474,78 228,63 

G12 1519,76 344,03 542,70 238,66 
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G13 1474,90 342,42 427,75 159,96 

G14 1834,40 123,39 183,19 43,66 

G15 1422,07 454,89 669,04 277,17 

 

Para uma análise mais detalhada, segundo Lin e Binns (1988), a estimativa do 

Pi pode ser ainda desdobrada em duas partes: a primeira, atribuída ao desvio genético 

em relação ao máximo, ou seja, uma soma dos quadrados de genótipos, que não 

interfere na classificação dos materiais; e a segunda, correspondente à parte da 

interação genótipos por ambientes, que pode afetar a classificação. O melhor material 

sob esta perspectiva é aquele que apresente o menor Pi possível e que a maior parte 

desse valor seja atribuída ao desvio genético.  

O genótipo G14 obteve a menor estimativa do parâmetro Pi (123,39) não 

significativo, não diferindo do genótipo com desempenho máximo para produtividade 

de grãos em cada local, e uma das menores contribuições para a interação (5,59%), 

sendo considerado de adaptação geral e alta previsibilidade, podendo ser 

recomendado para todos os ambientes do estudo e para ambientes com 

características semelhantes. 

Os dois genótipos com melhor estabilidade e adaptabilidade contribuíram com 

13,01% para a interação. No geral, as contribuições para a interação variaram entre 

5,59% a 7,95% para G14 e G8 (CNFP 15188), respectivamente (Tabela 6). Deve-se 

salientar ainda que, menores valores de Pi reduzem o desvio em torno da 

produtividade máxima em cada ambiente. Assim, maior estabilidade estará associada 

à maior produtividade (LIN e BINNS, 1988).  

 

Tabela 6. Médias gerais e estimativas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, 
segundo metodologia de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), referentes à 
produtividade de grãos (kg.ha-1) de 15 genótipos de feijão-preto obtidos em sete ambientes 
no estado de Pernambuco. 

Genótipos Média Pi /1000 Desvio 
Genético 

Desvio GxE Contribuição 
Genética 

(%) 

G1 1679,74 179,38 152,48 26,90 7,42 

G2 1535,19 374,62 242,76 131,87 5,66 

G3 1596,07 314,29 202,19 112,10 5,62 

G4 1607,95 299,46 194,70 104,76 5,68 

G5 1315,26 482,87 420,18 62,69 7,60 

G6 1662,95 226,93 161,89 65,04 6,23 
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G7 1603,45 246,73 197,52 49,21 6,99 

G8 1462,50 325,12 296,05 29,08 7,95 

G9 1474,62 328,74 286,79 41,94 7,62 

G10 1653,79 251,59 167,15 84,44 5,80 

G11 1416,55 373,59 332,46 41,12 7,77 

G12 1519,76 344,03 253,62 90,40 6,44 

G13 1474,90 342,42 286,58 55,84 7,31 

G14 1834,40 123,39 79,03 44,36 5,59 

G15 1422,07 454,89 327,97 126,92 6,30 

 

Com relação à classificação quanto ao Pi favorável pode-se destacar os 

genótipos G14 (BRS Esplendor) e G6 (CNFP 15177), que obtiveram os menores 

valores, indicando que são capazes de responder à melhoria das condições 

ambientais sendo considerados de adaptação geral. 

Quanto ao Pi desfavorável, destacam-se os genótipos G14 (BRS Esplendor), 

G6 (CNFP 15177), G1 (BRS Campeiro) e G7 (CNFP 15178) como de comportamento 

invariável ao longo dos ambientes desfavoráveis com adaptação geral. O genótipo 

G14 apareceu entre os melhores genótipos nas três classificações, reafirmando sua 

característica de adaptação geral e bom desempenho médio. 

Quanto ao índice ambiental que classifica os ambientes em favorável ou 

desfavorável, esta classificação se dá pela produtividade do ambiente, não sendo 

considerado fator como índice pluviométrico, tipo de solo, forma de relevo, incidência 

de pragas ou tecnologia aplicada. Nesta classificação três ambientes foram 

considerados desfavoráveis: A2 (São João/2011), A5 (Petrolina/2011) e A7 

(Petrolina/2012); estes ambientes apresentaram produtividade abaixo da média geral. 

Vale ressaltar que ambientes considerados desfavoráveis não são impróprios para o 

cultivo, apenas obtiveram índice negativo baseado na sua produtividade, inferindo-se 

então que existam ambientes com índices ambientais positivos permitindo 

produtividades superiores. O genótipo G14, que foi o mais produtivo considerando a 

média geral e apresentou o menor valor de Pi geral e Pi nos ambientes favoráveis e 

desfavoráveis, sugerindo então que esse genótipo possui grande capacidade de 

explorar vantajosamente a melhoria do ambiente.  
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4.2. Análise AMMI 

O efeito multiplicativo da interação GxA foi diagnosticado por meio da análise de 

componentes principais (ACP), a partir da decomposição da soma de quadrados da 

interação GxA (SQGxA) em eixos ou componentes principais da interação (Tabela 7), 

sendo adotado o critério posdictivo para seleção de modelos AMMI mais preditivos e 

parcimoniosos pelo teste FGollob (GOLLOB, 1968). 

 

Tabela 7. Resumo da análise de variância segundo o método AMMI da variável produtividade 
de grãos (kg.ha-1), para 15 genótipos de feijão-preto obtidos em sete ambientes no estado de 
Pernambuco. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. Variação (%) 

Genótipo (G) 14 1672783,30 119484,52 - 

Ambiente (A) 6 35261328,10 5876888,02** - 

Interação (GxA) 84 9579396,80 114040,44** - 

IPCA1 19 3738850,10 196781,59** 39 

ResíduoIPCA1 65 - 89854,56** - 

IPCA2 17 2301099,00 135358,77** 24 

ResíduoIPCA2 48 - 73738,49NS - 

 

Os efeitos de ambientes foram responsáveis pela maior parte da variação, 

seguidos dos efeitos da interação GxA e de genótipos. Esses resultados se 

assemelham aos obtidos por Melo et al (2018), que estudaram a interação genótipo x 

ambiente para a produtividade de grãos em cultivares de feijão-comum no estado de 

Goiás. O autor ressalta que, sempre que possível, os produtores devem investir em 

tecnologia para amenizar os efeitos adversos do ambiente, visando maximizar o 

potencial produtivo das cultivares, pois o efeito da interação GxA tende a ser mais 

drástico quando não há ajuste no sistema de produção. 

A SQGxA foi decomposta em seis eixos, porém só os dois primeiros eixos (IPCA1 

e IPCA2) apresentaram significância (p<0,01) e explicaram, respectivamente, 39% e 

24% da variação, sendo responsáveis por 63% da SQGxA total (Quadro 5). O resíduo 

do IPCA2 não foi significativo pelo teste FGollob, indicando que o modelo mais preditivo 

é o AMMI2. Assim, os dois eixos foram selecionados para o estudo da estabilidade e 

adaptabilidade dos genótipos e ambientes. 

Na representação gráfica da análise AMMI (biplot), são considerados estáveis 

os genótipos e ambientes que se encontram próximo à origem, com os escores quase 

nulos nos dois eixos de interação (IPCA1 e IPCA2). Nesta perspectiva, os genótipos 
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que menos contribuíram para a interação GxA foram G7, G1, G9, G15 e o ambiente 

mais estável foi o A2 (Figura 1). 

 

Figura 1. Biplot AMMI2 para produtividade de grãos (kg.ha-1) de 15 genótipos de feijão-preto 
obtidos em sete ambientes no estado de Pernambuco. 

 

Os genótipos G10 (CNFP 15194), G6 (CNFP 15177), G13 (CNFP 15208) e G11 

(CNFP 15198) interagem de forma positiva com o ambiente A2 (São João/2011), pois 

apresentam escores de mesmo sinal e apontam para uma direção comum a partir do 

ponto de origem. Semelhantemente, o genótipo G5 (CNFP 15174) apresenta 

interação positiva com o ambiente A5 (Petrolina/2011). Observa-se que o genótipo 

G14 (BRS Esplendor) não tem adaptação aos ambientes A4 (Caruaru/2011), A6 

(Belém de São Francisco/2012) e A7 (Petrolina/2012). Relação semelhante se 

encontra entre os genótipos G2 (CNFP 10104) e G4 (CNFP 15171) e o ambiente A1 

(Araripina/2011). 
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O biplot AMMI1 mostra os efeitos aditivos de genótipos e ambientes, sendo o 

eixo das abcissas referente à média de produtividade e o eixo das ordenadas, os 

escores. Observa-se pouca dispersão horizontal dos genótipos e ambientes quando 

comparados com o eixo vertical, demonstrando que a interação GxA influenciou o 

comportamento dos genótipos e ambientes (Figura 2).  

 

Figura 2. Biplot AMMI1 para produtividade de grãos (kg.ha-1) de 15 genótipos de feijão-preto 

obtidos em sete ambientes no estado de Pernambuco. 

 

 

Sete genótipos ficaram acima da média, porém apenas quatro podem ser 

considerados estáveis para produtividade de grãos, sendo eles G6 (CNFP 15177), 

G10 (CNFP 15194), G7 (CNFP 15178) e G1 (BRS Campeiro). Estes genótipos 

apresentaram interações mais baixas com os ambientes, podendo ser indicados tanto 
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para os locais do estudo quanto para outros locais que apresentem características 

semelhantes.  

De acordo com o biplot AMMI1, considerando o eixo da interação GxA, os 

genótipos podem ser agrupados em três classes: 

▪ Classe A: genótipos estáveis (com escores de 0 a 10, para mais ou para menos); 

nesta classe estão BRS Campeiro (G1), CNFP 15177 (G6), CNFP 15178 (G7), 

CNFP 15188 (G8), CNFP 15193 (G9), CNFP 15194 (G10), CNFP 15198 (G11), 

CNFP 15207 (G12), CNFP 15208 (G13) e IPR Uirapuru (G15); 

▪ Classe B: genótipos com estabilidade intermediária (escores de 10 a 20, sendo + 

ou -); sendo CNFP 15171 (G4), CNFP 15174 (G5) e BRS Esplendor (G14); 

▪ Classe C: genótipos instáveis (cujo escores estão acima de 20 + ou -), os quais 

são CNFP 10104 (G2) e CNFP 10794 (G3). 

Os ambientes mais estáveis foram A2 (São João/2011) e A6 (Belém de São 

Francisco/2012), que apresentaram escores baixos, próximos a zero. Porém estes 

ambientes não podem ser considerados como desejáveis, pois o A2 apresentou 

produtividade abaixo da média e o A6 apresentou escore negativo, o que demonstra 

que ele tem características desfavoráveis. O ambiente A4 (Caruaru/20011) 

apresentou superioridade em relação à média e estabilidade intermediária e está 

caracterizado como ambiente desfavorável, uma vez que apresentou escore negativo. 

Quanto à produtividade, destacaram-se os ambientes A1 (Araripina/2011) e A3 

(Belém de São Francisco/2011). O ambiente A1 apresentou escore positivo, sendo 

caracterizado como ambiente favorável, no entanto seu escore elevado o classifica 

como instável, sendo aconselhável cautela para escolha de genótipos a serem 

cultivados nesse ambiente. Semelhantemente, o ambiente A3 apresentou escore 

correspondente à instabilidade, além disso seu escore negativo o caracteriza como 

ambiente desfavorável. Os ambientes A7 (Petrolina/2012) e A5 (Petrolina/2011) 

apresentaram as menores produtividades dentre os sete ambientes estudados. 

As classificações genotípicas segundo as metodologias utilizadas no presente 

trabalho para caracterizar os genótipos quanto à adaptabilidade e estabilidade são 

apresentadas na Tabela 8. 
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Tabela 8. Classificações genotípicas segundo as metodologias utilizadas para descrição de 

adaptabilidade e estabilidade dos 15 genótipos de feijão-preto em sete ambientes no estado 

de Pernambuco. 

Genótipo 
Média geral 

(kg.ha-1) 
Lin e Binns AMMI 

G1 1679,74 2 7 

G2 1535,19 13 10 

G3 1596,07 7 13 

G4 1607,95 6 6 

G5 1315,26 15 3 

G6 1662,95 3 2 

G7 1603,45 4 8 

G8 1462,50 8 9 

G9 1474,62 9 14 

G10 1653,79 5 1 

G11 1416,55 12 5 

G12 1519,76 11 11 

G13 1474,90 10 4 

G14 1834,40 1 12 

G15 1422,07 14 15 

 

A partir da análise da tabela percebe-se que as metodologias classificaram de 

forma similar os genótipos G4 (BRS Esplendor) e G12 (CNFP 15207). Para os demais 

genótipos ocorreu divergência entre as metodologias, o que pode dificultar a seleção, 

sendo necessário cautela na hora da escolha de materiais que reúnam melhores 

médias e maior estabilidade. 

Resultados semelhantes de divergência entre as metodologias de Lin e Binns 

(1988) e AMMI foram encontrados por vários autores, a exemplo de Souza Filho 

(2008) que comparou vários métodos de análise de adaptabilidade e estabilidade em 

algodoeiro, Pereira (2009) que avaliou os métodos em feijão comum, Mano (2009) ao 

estudar feijão de corda e Santos (2015) trabalhando com comparação de 

metodologias para feijão-caupi.  

No entanto, apesar das divergências, é aconselhável o uso das metodologias de 

forma conjunta (SOUZA FILHO, 2008). A metodologia de Lin e Binns é considerada 

de fácil aplicação e interpretação, pois possibilita o maior discernimento entre os 

materiais avaliados e sempre associa maior estabilidade com maior produtividade. O 
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método AMMI proporciona a verificação de adaptabilidade específica, o que é muito 

importante quando se visa zoneamento e indicações específicas, em estudos com 

vasto conjunto de ambientes. 

5. CONCLUSÃO 

A interação genótipo por ambiente para a produtividade de grãos em feijão preto 

foi de natureza complexa, sendo o efeito de ambientes responsável pela maior parte 

da interação. O método de Lin e Binns caracterizou simultaneamente os genótipos 

quanto à adaptabilidade e estabilidade utilizando apenas o indicador P i, nessa 

avaliação, os genótipos G14 e G1 foram classificados como de ampla adaptabilidade 

e alta estabilidade. Ambos os genótipos são cultivares comerciais, concluindo-se que 

nesse ensaio de VCU, as linhagens não apresentaram resultados mais interessantes 

que as testemunhas, do ponto de vista da estabilidade e da adaptabilidade. A 

metodologia AMMI explicou a maior parte interação GxA nos dois primeiros CPIs e 

classificou os genótipos e ambientes quanto à estabilidade de forma precisa e clara 

em dois biplots. Nesse caso, os melhores genótipos foram os G10 e G6, apresentando 

produtividade acima da média, boa estabilidade e adaptação ao ambiente A2, que, 

por sua vez, foi considerado um dos ambientes mais estáveis segundo a mesma 

metodologia.  
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