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RESUMO

BARILI, Leiri Daiane D.Sc Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2B%8lucao

dos cultivares de feijdo carioca recomendados no BrasiOrientador: Fabyano
Fonseca e Silv&oorientador: José Eustaquio de Souza Carneiro,

Os objetivos deste estudo foram obter estimativas do progresso genético para
produtividade de gréos e outras caracteristicas agronémicas, bem como, os parametros
de adaptabilidade e estabilidade fenotipera cultivares de feijdo do tipo carioca
recomendad® no Brasil entre os anos de 1970 e 2013. Os experimentos foram
conduzidos nos municipios de Vicosa/MG e Coimbra/MG nas safras da seca e de
inverno de 2013. Foram avaliados 40 cultivares de feijdo carioca recomendados pelos
principais programas de melhoramento do Brasil entre 1970 a 2013. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés repeticbes. As
caracteristicas avaliadas para o estudo do progresso genético foram: produtividade de
graos (Prod); aspecto de graos (AG); arquitetura de planta (Arq); nUumero de vagens
por planta (NVP); numero de grdos por vagem (NGV) e massa de 1000 graos (MMG).
Para o estudo de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, foi utilizada apenas a
caracteristica produtividade de gréos. O progresso genético foi estimado com base nas
médias das caracteristicas por meio da analise de regressdo bissegmentada. As
estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade foram obtidas por meio da
metodologia de Eberhart e Russell (1966). As médias das carateristicas foram
agrupadas pelo método de agrupamento de Scott e Knott (1974). Observou-
expressivo progresso genético dos programas de melhoramento de feijdo cariaca para
produtividade de graos, esse progresso passou a ser significativo a partir de 1990,
com um ganho de 68,15 kiga' ou 6,74% ao ano. Melhorias também foram

observadas no aspecto de grédos (1,36% ao ano), no numero de vagens por planta
Vil



(5,62% ao ano), no numero de graos por vagem (4,59 % ao ano) e na massa de mil
graos (2,08% ao ano). Embora tenham sido recomendadas algumas cultivares de feijao
carioca de arquitetura ereta, ndo foi observado progresso genético significativo
proporcionado pelo melhoramento genético de feijdo no Brasil para esta caracteristica.
Além disso, com a andlise de adaptabilidade e estabilidade foi possivel verificar, que
os cultivares recomendados apds 2005 foram as que apresentaram o fenoétipo proposto
por Eberhart e Russell, ou seja, alta produtividade de grdos, ampla adaptabilidade e
alta previsibilidade de comportamento.

Palavras-Chave - Phaseolus vulgarid..; interacdo genoétipog ambientes

ganho genéticaegresséao bissegmentada, componentes do rendimento.
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ABSTRACT

BARILI, Leiri Daiane,D.Sc Universidade Federal de Vicosa, July de 2@Mmlution
of carioca common bean cultivars recommended in BrazilAdviser: Fabyano
Fonseca e Silv&o-adviser: José Eustaquio de Souza Carneiro.

We aimed to estimate genetic progress for grain yield and other agronomic traits, as
well as the adaptability and stability parameters using carioca beans cultivars
recommended in the Brazil between 1970 and 2013. The experiments were carried out
in the cities of Vigcosa/MG and Coimbra/MEBcrops seasons of drought and winter of
2013. Forty cultivars recommended by the main breeding programs in Brazil were
evaluated by using randomized block design with three replications. The evaluated
traits for the study of genetic progress were: grain yield (Prod.); grain aspect (AG);
plant architecture (Arqg), number of pods per plant (NVP); number of seeds per pod
(NGV) and 1000-seeds weight (MMG). To study the stability and adaptability was
considered only the characteristic grain yield using the Eberhart and Russell method.
The genetic progress was estimated for all traits based on the average over the year
using the bi-segmented regression analysis. Being the means grouped by Scott and
Knott method. Significant genetic progress in carioca cultivars beans was observed to
the trait grain yield, and this progress became significant from the year 1990, with an
increase of 68.15 kg Haor 6.74 % per year. Improvements were also seen in the other
traits (0.29 or 5.62% per year for number of pods per plant, 0.09 or 4.59% per year for
number of grains per pod, 2.95 or 2, 08% per year for thousand grain weight and -0.07
or 1.36% per year for grain aspect). Although erect cultivars have been recommended,
significant genetic progress was not observed for this trait. The cultivars indicated after
2005 showed the genotypic suggested by Eberhart and Russell, i.e. jointly submitted

high grain yield, wide adaptability and high predictability of behavio



Keywords - Phaseolus vulgarid..; interaction GXE genetic gain; bi-segmented

regression; yield components.



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil destaca-se como maior produtor e consumidor de fdfjhasé€olus
vulgaris L.), (FAO, 2011). Seu cultivo ocorre em praticamente todos os Estados da
federacdo, em diferentes épocas de plantio e nos mais variados sistemas de cultivo.
Envolve o pequeno, o médio e o grande produtor, submetendo a cultura a uma
diversidade de condi¢fes climéticas (BARILI et al., 2011). Na safra de 2013/2014, a
producgdo nacional fale 3,45milhdes de toneladas com uma produtividade de 1.026
kg ha' (CONAB, 2015.

A produtividade média de grdos na cultura do feijao persistiu por muitos anos em
torno de 550 kg HA(ELIAS et al., 1999; BACKES et al., 2005). Apesar dos ganhos
obtidos ao longo dos anos na produtividade de graos, a nacional ainda é baixa em
relacdo ao potencial produtivo da cultura, o qual supera 3.500k(CMBRA et
al., 2009) Essa diferenca entre o potencial produtivo e as médias de produtividade
obtidas, pode ser atribuida entre outros fatores, aos estresses bibticos e abidticos as
quais a cultura é submetida, bem como, as praticas culturais inadequadas. Por ser uma
cultura influenciada pelo ambiente, a ampla area de cultivo influencia o seu
desempenho, resultando em produtividades baixas ao longo dos anos (COIMBRA et
al., 2008). Os programas de melhoramento buscam por genétipos superiores (plantas
eretas, com maior potencial produtivo, com melhor qualidade de grédos e com maior
tolerancia a fatores bioticos e abio6ticos). E nesta busca, também enfrentam a interacédo
gendtipos x ambientes, e tem o desafio de recomendar linhagens com ampla
adaptabilidade e alta estabilidade de producéo.

O panorama nacional do feijdo ao longo das décadas sofreu variacdes, tanto de
produtividade, quanto de area cultivada. Entre 1970 e 1983, ocorreu um decréscimo
acentuado na produtividade do feijdo, em contrapartida, a area cultivada, aumentou
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para atender a demanda (MATOS et al., 2007). Em seguida, entre 1984 e 2004, houve
incremento substancial na produtividade da cultura, correspondendo a um ganho de
4,0% ao ano, ao contrario da &rea cultivada, que no mesmo periodo teve reducédo de
1,4% ao ano (MATOS et al., 2007). Ainda hoje, observa-se redugdo na &rea cultivada
com feijdo. Em contrapartida, a producdo encontra-se em ritmo crescente (MAPA,
2014. O aumento da producao inversamente a reducdo de érea cultivada, se deve ao
incremento na produtividade de graos alcancado nas ultimas décadas. Esse gesultado
em grande parte, fruto do trabalho incessante dos melhoristas de plantas no
desenvolvimento de nosaultivares, cada vez mais produtivos, estaveis e adaptados.

Entre os tipos de gréos cultivados e consumidos no Brasil (carioca, preto,
vermelho, mulatinho e manteigéo), o feijao carioca ocupa o primeiro lugar no ranking,
tanto no consumo, com 79% do total consumido (CARNEIRO et al., 2012), quanto na
producédo, que chega a ocupar 52% da area cultivada anualmente com feijao no Brasil
(MAPA, 2014). Por ser o tipo de grao de maior preferéncia dos brasileiros, os
programas de melhoramento de feijdo concentram seus esforgos, principalmente no
desenvolvimento de cultivares com gréos tipo carioca. Desde o langamento da primeira
cultivar com esse padrao de grao, denominada Carioca, dezenas de cultivares de feijao
com gréos tipo carioca foram recomendados no Brasil. Diante deste quadro, o que se
indaga é se o0s novos cultivares recomendados realmente contribuiram para o
incremento da produtividade de grdos do feijoeiro. Esse questionamento podera ser
respondido avaliando lado a lado comportamento dos cultivares de feijao carioca
recomendados em diferentes periodos do melhoramento genético da cultura e por
diferentes instituicdes de pesquisa.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram:

i) Estimar o progresso genético dos cultivares de feijao carioca recomendados no
Brasil no periodo de 43 anos (1970 a 2013);
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i) Propor modelos de regressdo bissegmentada para inferir o0 ano em que 0
melhoramento do feijdo comecou a proporcionar progresso genético significativo
iii) Avaliar a adaptabilidade e estabilidade para produtividade de gré&os do

cultivares de feijao do tipo carioca recomendados no Brasil entre 1970 e 2013.
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QUARENTA E TRES ANOS DE MELHORAMENTO GENETICO DO

FEIJAO TIPO CARIOCA NO BRASIL

Resumo: Os objetivos deste estudo foram estimar o progresso genético para
produtividade de grdos e outras caracteristicas agronOemcaslltivares de feijao
carioca recomendados pelos programas de melhoramento do Brasil entre 1970 e 2013
e propor modelos de regressao bissegmentadas para inferir o ano no qual o
melhoramento do feijdo comecgou a ter ganhos significativos. O experimento foi
realizado nos municipios de Vicosa/MG e Coimbra/MG nas safras da seca e de inverno
de 2013. Foram avaliados 40 cultivares de feijdo carioca recomendados pelos
programas de melhoramento do Brasil entre 1970 a 2013. O experimento consistiu em
um delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. As caracteristicas
avaliadas foram: produtividade de gréos (Prod), arquitetura da planta (Arqg), aspecto de
graos (AG), numero de vagens por planta (NVP); numero de gréos por vagem (NGV) e
massa de 1000 grdos (MMG). Um modelo misto foi proposto e com base nas médias
ao longo dos anos foi estimado o progresso genético utilizando modelos de regresséo
bissegmentada. Progresso genético para produtividade de gréos foi observado a partir
do ano de 1990, com um incremento de 68,15 Kydwa6,74% ao ano. Melhorias
também foram observaslaas caracteristicas NVP, NGMIMG e AG na ordem de
5,62%, 4,59%, 2,08% e 1,36% ao ano, respectivamente. Nao foi observado progresso
genético significativo para a arquitetura da planta.

Palavras-Chave:Phaseolus vulgaris.; regresséo bi-segmentada; ganho genético



FORTY THREE YEARS OF BREEDING OF COMMON BEAN

CARIOCA TYPE IN BRAZIL

Abstract: The aim of this study was to estimate the genetic progress for grain yield
and other agronomic traits in carioca bean cultivars recommended by the brazilian
breeding programs in 1970 a 2013. Furthermore, the bissegmented regression models
proposed here allow inferring about the year in which the common bean improvement
started to have significant gains. The experiment was conducted in the cities of
Vigosa/MG and Coimbra/MG in seasons the dry and winter of 2013. It was evaluated
40 carioca bean cultivars recommended by the main breeding programs in Brazil
between the years 1970 to 2013. The experiment consisted of a randomized complete
block design with three replications. The traits evaluated were: number of pods per
plant (NVP); number of seeds per pod (NSV); 1000-seeds wét&(); grain yield

(Prod); plant architecture (Arg) and grain aspect (AG). A mixed model was fitted and
based on the estimated means over time, the genetic gain was estimated by using bi-
segmented nonlinear regression models. Genetic progress for grain yield was observed
from the year 1990 with an increase of 68.15 K3 ta6.74% per year, Improvements

were also observed in traits/R, NGV, MMG and AG on the order of 5.62%, 4.59%,
2.08% and 1.36% per year, respectively. There was no significant genetic progress
towards plant architecture.

Key-Words: Phaseolus vulgarit.; bissegmented regression; Genetic gain.



1. Introducgéo

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) do tipo carioca ¢ o preferido pelos
consumidores e produtores brasileiros e ocupa mais de 70% da area cultivada com
feijao no pais (SOUZA et al., 2013). As pesquisas de melhoramento genético do feijao
carioca passaram a receber atencdo apds a recomendagdo da cultivar Carioca ou
Carioquinha, pelo Instituto Agrondmico de Campinas, em 1970. Atualmente, a maioria
dos programas de melhoramento de feijao no Brasil concentram esforcos na obtenc¢ao
de cultivares com esse tipo de grao.

No Brasil, as principais institui¢des geradoras de cultivares de feijado sdo as
empresas do setor publico como as Embrapas Arroz ¢ Feijado ¢ Clima Temperado, o
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR),
as Universidades Federais de Lavras/UFLA e de Vigosa/UFV (VIEIRA et al., 2005;
RAMALHO e ABREU, 2015), a Empresa de Pesquisa Agropecudaria de Santa Catarina
(EPAGRI) e a empresa privada FT-Pesquisa e Sementes. As cultivares desenvolvidas
por essas instituicdes contribuiram expressivamente para o incremento na média
nacional da produtividade de graos do feijao. Dados da CONAB (2013) apontam que
essa produtividade de grios passou de 500 kg ha™' no final da década de 70, para mais
de 1.000 kg ha™ na safra 2012/2013, superando em alguns Estados a produtividade de
2.500 kg ha™.

O progresso genético na produtividade de grdos e na melhoria da qualidade
tecnologica e nutricional do feijdo € fortemente atribuido ao melhoramento genético
(RAMALHO et al., 2012). Estimativas do progresso genético ja foram realizadas no
Brasil (MATOS et al., 2007; CHIORATO et al., 2010; ELIAS et al., 1999; FARIA et

al., 2013 e FARIA et al., 2014), bem como em outros paises (SINGH et al., 2007), e
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permitem julgar se o programa de melhoramento esta atingindo os objetivos almejados
(FARIA et al. 2014). Porém, o inconveniente nestes estudos ¢ a avaliagdo somente de
linhagens e/ou cultivares pertencentes a um determinado programa de melhoramento.
Ainda, em alguns casos, sdo utilizados dados de Ensaios de Valor de Cultivo e Uso
(VCU), onde a cada ciclo as linhagens sdo substituidas e a estrutura do experimento
modificada. Bem como, a maioria das linhagens de ensaios de VCU, nio chegam a ser
recomendadas. Além disso, esses estudos restringem-se a produtividade de graos e ndo
contemplam outras caracteristicas de interesse para a cadeia produtiva do feijao
(FARIA et al., 2014).

Dessa forma, torna-se conveniente avaliar o progresso genético do
melhoramento do feijao carioca no Brasil como um todo, confrontando lado a lado em
um mesmo experimento cultivares recomendadas por diferentes programas de
melhoramento por um longo periodo de tempo. Também ¢ importante avaliar outras
caracteristicas relevantes, como os componentes primarios da produtividade de graos,
a arquitetura de plantas e a qualidade tecnoldgica dos graos (MODA CIRINO et al.,
2012).

Os objetivos deste estudo foram estimar o progresso genético para
produtividade de graos e outras caracteristicas agronomicas em cultivares de feijao do
tipo carioca recomendados pelos programas brasileiros de melhoramento genético no
periodo de 43 anos (1970 a 2013) e propor modelos de regressdo bissegmentada para

inferir o0 ano em que o melhoramento passou a proporcionar progresso significativo.

2. Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos nas Estagcfes Experimentais da
Universidade Federal de Vigosa, nos municipios de Vicosa/MG (latitude: 20° 45' 14"
S, longitude: 42° 52' 55" W e altitude: 648m) e Coimbra/MG (latitude 20°51'24" S,

longitude 42°48'10" W e altitude de 720 metros), nas safras da seca e inverno de 2013.
7



Foram avaliados 40 cultivares de feijao do tipo carioca recomendados por
diferentes instituicdes de pesquisa do Brasil entre os anos de 1970 e 2013. A decisdo
sobre os cultivares utilizados foi obtida por meio da literatura (artigos cientificos,
resumos e teses), e também por relatos de melhoristas atuantes em programas de
melhoramento de feijdo. Inicialmente, uma amostra de sementes dos cultivares foi
obtida junto as instituicbes obtentoras e, em seguida, multiplicada para uniformizar a
germinacgao visando a realizagcédo do experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas de quatro fileiras de trés
metros de comprimento, espacadas0,50 m entre linhas e 15 sementes por metro. A
adubacéo foi realizada com base nos resultados de andlises do solo para garantir as
condicbes para o desenvolvimento da cultura e producéo. Insetos praga, plantas
daninhas e doencas foram controlados conforme o necessario de acordo com o
recomendado para a cultura do feijao na regido. A irrigacdo foi realizada de acordo
com as necessidades da cultura.

As caracteristicas avaliadas foram: produtividade de gréos (Btui)a pela
pesagem dos gréos das duas fileiras centrais de cada parcela, ajustados a 13% de
umidade e extrapolado para kg'hatmero de vagens por planta (NVP), avaliado em
uma amostra de seis plantas por parcela; nimero de graos por vagem (NGV), obtido
pela divisdo do numero total de graos pelo niumero total de vagassa de mil graos
(MMG), obtido pela tomada aleatéria de 1000 grdos na parcela e pesado em balanca
digital; arquitetura da planta (Aygavaliada pela escala de notas de 1 a 5 (RAMALHO
et al., 1998), em que nota 1 - planta ereta com uma haste, poucas ramificacdes; nota 2 -
planta ereta com algumas ramificacdes e guias curtas; nota 3 - plantas semiprostradas
com ramificacdes, guias medianas; nota 4 - plantas prostradas com ramificacdes e
guias longas e nota 5 - plantas completamente prostradas, com muitas ramificacdes e
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guias muito longas; aspecto de graos (AG&yaliado conforme escala de notas de 1 a

5 conforme RAMALHO et al.(1998) em que: nota 1: refere-se a gréos tipico carioca:

cor creme com rajas marrom-claras, fundo claro, sem halo, peso médio de 100
sementes de 22 a 24 g e gréos ndo achatados; nota 2: grao tipo carioca com deficiéncia
em uma das caracteristicas mencionadas no padrdo; nota 3: grdo tipo carioca com
deficiéncia em duas das caracteristicas mencionadas no padrdo; nota 4: gréo tipo
carioca com deficiéncia em trés das caracteristicas mencionadas no padrdo; nota 5:
gréo de cor creme com rajas marrom-escuras, fundo escuro, com halo, peso médio de
100 sementes menor que 22 g, graos achatados. As notas foram atribuidas por trés
profissionais com experiéncia na cultura do feijao.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidas as andlises de
variancia individual (dados n&o apresentadesfonjunta, a qual foi realizada
assumindo efeitos aleatérios para os blocos, genoétipos, ambiente e para a interacao
genatipos x ambientes. O modelo adotado foi 0 seguinte:

Yie =m + G; + A + By + GAy + Ey,

em quel;x € o valor observado do gendtipno blocok e dentro do ambiente
j; m é a média gerali; é o efeito aleatério do genotipdi = 1, 2, 3, ..., 40);A; é 0
efeito aleatorio do ambienjdj = 1, 2, 3, 4)GA; € o efeito aleatorio da interagéo do
gendtipoi com o ambientg By é o efeito aleatério do blodo(k = 1, 2, 3);Eix € o
erro experimental. Assumindo que; (0, o&); Aj ~N(0, a2); Bk ~N(0, o7); GA;
~N(0, 04); € B ~N(0,0%);

A andlise de variancia foi realizada utilizando o procedimento MIXED do
software SAS, versdo 9.4 (SAS Institute, 2014). As médias foram agrupadas pelo
teste de SCOTT e KNOTT (1974), utilizando o software Genes (CRUZ, 2013), no qual
foram inseridos os componentes de variancia estimados pel§. SASeste de
homogeneidade das variancias foi realizado wgids, utilizando a razdo entre o
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maior e menor quadrado médio dos residuos, de forma que essas foram consideradas
homogéneas quando a razéo foi inferior a 7,0 (Pimentel-Gomes, 1990).

Com o objetivo de inferir sobre o ano (X¢) em que o melhoramento do feijao
comegou a proporcionar ganhos significativos, propos-se o ajuste de modelos de
regressdo bissegmentada para a trajetoria das carateristicas (médias estimadas) ao
longo dos anos em que os cultivares foram recomendados. Tais modelos foram
utilizados de forma a assumir um platd constante até um determinado ano (ponto de
interrupcao: Xxp), € uma equagdo de regressdo linear foi tracada a partir desse ano. O
ponto de interrupcao (xg), representa o inicio efetivo do progresso genético. Dado o
comportamento dessas trajetorias, optou-se o modelo de platd ndo-linear (PL)

representado por:

T T

b, +b X + ¢, se )&

em queyi é a média da caracteristica observada em cadx;ana,(2, ..., 43);

bo (intercepto) b, (inclinacéo), p (platd antes do progresso genético efetixg)éeo

ano (a ser estimado), a partir do qual se observa um progresso genéticoesdéeévm,
residuo, assumido con®~N(0s2). O modelo PL é n&o-linear quandeé tratado

como desconhecido, assim a ferramenta PROC NLIN do®SaiSutilizada para
ajustar esse modelo por meio do método dos minimos quadrados iterativo com base no
algoritmo de Gauss-Newton.

O parametro estimad@x,) corresponde ao ano inicial a partir do qual se
observa o progresso genético, e o coeficiente de regresséao (lmedornece a
estimativa do progresso genético por ano a partir do ponto de interrugga® (x
progresso genético anual médio P@m percentagem, foi calculado para cada
caracteristica dividindseo coeficiente da regressdm)(pelo interceptolp) (MATOS

et al., 2007).
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Os anos foram codificados em ordem crescente, de forma que 1970 representa
o ano 1 e 2013 o ano 43 (Tabela 2), totalizando assim, 43 anos do melhoramento do

feijdo tipo carioca no Brasil.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise de Variancia

A interacdo cultivares x ambientes (CxA), foi significativa para todas as
caracteristicas, exceto para NGV (Tabela 1). A interacdo CxA, significativa € comum
em experimentos dessa natureza, visto que 0s genoétipos apresentam constituicoes
genéticas distintas, levando a comportamento diferenciado com as mudancas de
ambiente. Interacdo GxA significativa em feijdo também foram observadas por MELO
et al. (2007), PEREIRA et al. (2009), BARILI et al. (2011 b), MOURA et al. (2013) e
FARIA et al (2013). MOURAet al. (2013), também n&o verificaram efeito
significativo da interacdo para NGV, indicando que essa caracteristica é pouco
influenciada pelo ambiente. Os coeficientes de variacdo situaram-se abaixo dos
desejados para experimentos desta natureza com de feijdo, indicando que os
experimentos foram realizados de maneira adequada, garaatiotdiabilidade nos

resultados.
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Tabela 1- Resumo da andlise de variancia conjunta para produtividade de gréos (Prod
em kgha?), aspecto de grdos (AG), arquitetura de plantas (Arg), nimero de
vagens por planta (NVP), nimero de grdos por vagem (NGV) e massa de
1000 grdos (MMG em gramas), dos cultivares de feijdo do tipo carioca
recomendados no Brasil entre 1970 e 2013. Vicosa e Coimbra, Seca e

inverno, 2013.

Quadrado Médio
Prod AG Arq NVP NGV MMG

FV GL

Blocos 2 511065,7 0,03 0,29 1,71™ 0,35™ 970,31
Cultivares (C) 39 44698758 10,24 3,08 61,82 6,11 8626,16
Ambientes (A) 3  25911051,8 5,40 721" 14355 1,86 47732,09

CxA 117  181346,1 051" 041 3,54 0,28° 332,05
Residuo 318  118526,8 0,18 0,15 2,45 0,31 154,15
Média - 3100 3,07 3,91 14,42 461 233,57
CV (%) - 11,10 1359 9,82 10,85 11,99 5,31

"s * 7 Nao significativo e Significativo a 5 e 1% respectivamente pelo teste F.

3.2 Progresso Genético para produtividade de graos

Houve um incremento significativo da produtividade de graos a partir de 1990
(Figura 1A). Nessa década, os programas de melhoramento de feijdo carioca do Brasil
comecaram a disponibilizar um maior numero de cultivares. De 1990 a 2013, o
progresso genético anual (PG,), para produtividade de graos do feijoeiro no Brasil foi
de 6,74% ao ano, o que corresponde a 68,15 kg ha™ por ano (Tabela 3). Tal progresso
também pode ser constatado comparando as médias de produtividade de graos dos
cultivares ao longo dos anos de recomendacdo (Tabela 2). Nota-se que os cultivares
recomendados entre 2009 a 2013, superaram 3.700 kg ha™', como é o caso dos
cultivares IAC Formoso (4.106 kg ha™), BRSMG Madrepérola (3.954 kg ha™'), BRS
Notavel (3.929 kg ha™), BRS Estilo (3.924 kg ha™'), IPR Campos Gerais (3.884 kg ha’

1, IAC Imperador (3.742 kg ha™), IPR Andorinha (3.708 kg ha™) e a linhagem VC 15
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(4.111 kg ha"), em pré-langamento. Tal fato evidencia o sucesso dos programas de

melhoramento na recomendagdo de cultivares com elevado potencial produtivo.

4000 -

" y= { 2371, x< 20.00
x% 3500 - 1011 + 68.15 %, x> 20.00
& R?=0,91
© __ 3000 1
=
L £ 2500 - . -
g g) L] . ° °
'S < 2000 - . *
é 1500
S |
a 1A
1000 L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4t
/  Anos
1970 1990 z
5 ] [ ] [ ] [ ] [ ]
4‘5 415 b . : hd o ¢ e 0 o * . :
3 4 T, ———
[a °
% 315 N [ ] b [ ]
s 37 .
3 2,5 A °
g L _{ 451, x< 10.00
3 Y= 14.68-0.02x x> 10.00
b 1? T R=01 1R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Anos
1970 1980 20
57 ' * _{ 4.04, x<16.00
w 45 - . Y=15.12-0.07x% x> 16.00
& 4 . - R'=053
(D [ ] L N ]
% 3,5 h . ° °
9 3 - [ ] [ ] . L3 L BN ] .
8 2,51 :
% [ ] [ ] ¢ e e °
< 2 1 ) [ ] [ ] ¢
1,5 - 1C
1 L] L] L] L] L] L] L] L] 2 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Anos
1970 1986 z

Figura 1 - Progresso genético para produtividade de grdos (K9, |
arquitetura de plantas e aspecto de graos dos cultivares

carioca recomendados no Brasil entre 1970 e 2013.
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Estimativas de progresso genético para produtividade de grdos no Brasil sédo
apresentadas com frequéncia na literatura (POMPEU,1993; ABREU et al., 1994;
FONSECA JUNIOR, 1997; ELIAS et al., 1999, MATOS et al., 2007; CHIORATO et
al., 2010; FARIA et al. 2013 e FARIA et al. 2014). O progresso genético anual obtido
nestes estudos, situaram-se entre 0,72% ao ano (FARIA et al. 2013) e 4,36% ao ano
(MATOS et al., 2007). A metodologia com que esses resultados foram obtidos, bem
como, sua realizacao individual por programa de melhoramento, sdo os principais

motivos para que as estimativas obtidas estejam inferiores ao obtido neste trabalho.

3.3 Progresso genético para aspecto de graos e arquitetura de planta

Apesar de baixo, o progresso genético para aspecto de graos foi significativo,
reduzindo a nota em -0,07 pontasano, com ganho de 1,36% ao ano, entre 1986 (ano
inicial) e 2013 (Figura 1 C). FARIA et.gR013), obtiveram progresso de 2,3% ao ano
para AGem22 anos de melhoramento do feijao carioca na Embrapa.

A cultivar Pérola recomendada em 1996, se destaca pelo seu bom aspecto grao,
0 que a tornou padrao quanto a esse atributo (MELO et al., 2012). Na escala de notas
de 1 a 5, o cultivar Pérola recebeu nota 2,1, assim celigam nota igual ou menor a
ela, podem ser consideradas com excelente aspecto de gréo (Taketegg)al, os
cultivares recomendadentre 1970 e 1980, apresentaram gréos fora do padrao. Por
outro lado, varios cultivares recomendados nas Ultimas duas décadas (2000 &2013), s
equipararam ao Pérola ou até o superaram, como o SCS Guara (2,0), o IAC Alvorada
(1,7), o IAC Formoso (1,7), o BRSMG Madrepérola (1,1) e a linhagem VC 15 (1,9).
Cultivares de excelente potencial produtivo tiveram pouca aceitacdo no passado devido
caracteristicas desfavoraveis de graos (RAMALHO e ABREU, 2015), existindo
necessidade dos programas de melhoramemtdesenvoler cultivares com padrao
aceitavel de graos, para que sejam aceitos pelos produtores e consumidores .
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Tabela 2— Médias de produtividade de gréos (Prod em KY,hespecto de grdos (AG)
arquitetura de plantas (Arqg), numero de vagens por planta (NVP), nUmero de
graos por vagem (NGV) e massa i grdos (MMG em gramas), dos
cultivares de feijdo carioca recomendados entre 1970 e 2013. \&cosa

Coimbra/seca e inverno, 2013.

Cultivares Origem Ano Cod. Prod AG Arqg NVP NGV MMG
VC15 URV 2013 43 4111a 19a 4,7d 184a58a 264,0a
BRS Notavel Embrapa 2013 43 3929a 3,3d 3,4b 194a5,7a 261,8a
IPR Andorinha IAPAR 2013 43 3708a 2,6c 4,3c 17,3a56a 263,7a
IAC Imperador IAC 2013 43 3742a 2,7c 43c 185a55a 2653a
BRSMG Madrepérola UFV 2012 42 3954a 1,1a 4,3c 18,1a58a 2739a
IAC Formoso IAC 2011 41 4106a 1,7a 4,6d 180a 56a 273,4a
IPR Campos Gerais |APAR 2011 41 3884a 22b 38b 175a56a 2558a
BRS Estilo Embrapa 2009 39 3924a 24b 36b 17,8a58a 264,6a
IPR Tangara IAPAR 2008 38 36lla 2,1b 3,5b 150b 52a 263,7a
IAC Alvorada IAC 2007 37 3476a 1,7a 4,0c 140b 4,7b 2645a
IPR 139 IAPAR 2007 37 3657a 2,1b 3,4b 14,7b 48b 254.8a
BRS Cometa Embrapa 2006 36 3172b 3,0c 25a 14,7b 49b 2509b
IPR Eldourado IAPAR 2006 36 3195b 2,3b 43c 144b 4,7b 246,3b
BRS Majestoso UFLA 2005 35 3385hb 3,0c 4,1c 16,6a4,8b 2459b
BRSMG Pioneiro URV 2005 35 3335b 3,3d 43c 152b49b 2350b
IAC Votuporanga IAC 2005 35 3361b 3,6d 4,1c 150b 49b 2436b
IAC-Ybaté IAC 2005 35 3335b 3,6d 4,3c 143b 4,7b 23460b
IAC-Apud IAC 2005 35 3544a 3,3d 42c 147b 47b 2414b
SCS Guara EPAGRI 2004 34 3091b 2,0b 43c 138b 46b 2399b
IPR Saracura IAPAR 2004 34 3210b 2,1b 4,1c 143b 48b 2445Db
IPR Colibri IAPAR 2004 34 3015b 3,6d 4,0c 143b 46b 2390b
BRS Requinte Embrapa 2003 33 3133b 29c 4,1c 153b 52a 231,3b
BRS Pontal Embrapa 2003 33 3373b 3,0c 48d 143b 53a 2448hb
BRSMG Talisma UFLA 2002 32 3135b 29c 45d 150b 48b 236,7b
IAPAR 81 IAPAR 1997 27 2975b 2,8c 39c 119c 4,1b 2330b
Pérola Embrapa 1996 26 2986b 2,1b 4,1c 11,6c 43b 256,5a
IAC - Carioca Akyta IAC 1996 26 3017b 3,6d 4,3c 155b 4,8b 206,8b
Ruda CIAT 1994 24 2109d 4,1e 4,4c 12,6c 3,8c 1913¢c
BR-IPA 11-Brigida  IPA 1994 24 2465c 4,0e 48d 11,2c 3,7c 194.2c
IAC - Carioca Pyatd IAC 1994 24 2838b 3,0c 39c 146b 46b 2113c
Aporé Embrapa 1992 22 2457c 4,3e 48d 12,3c¢c 3,6¢c 209,8¢c
FT Bonito FT-sementes 1992 22 2428c 3,0c 4,3c 11,9c 3,8c 2149c
IAPAR 57 IAPAR 1992 22 2306c 4,0e 2,7a 12,8c 3,6¢c 209,8¢c
IAPAR 31 IAPAR 1991 21 2495c¢ 5,0f 4,3c 125c 3,8c 2059c
Carioca 1070 IAC 1989 19 1967d 4,1e 46d 12,0c 3,6¢c 182,6¢
Rio Doce CIAT 1987 17 238lc 4,2e 4,7d 123c 3,6¢c 1949c
IAC Carioca IAC 1987 17 2295c¢ 3,4d 4,4c 12,3¢c 3,6c 200,8c
IAPAR 16 IAPAR 1986 16 2155d 5,0f 4,8d 11,2c¢ 3,7¢c 198,0c
Carioca 80 IAC 1980 10 2457c 4,0e 46d 12,1¢c 3,8c 196,6¢
Carioca IAC 1970 1 2316¢c 4,1e 45d 12,2¢c 3,7¢c 1989c¢c
Média Geral - - - 3100 3,07 391 14,42 4,61 233,6

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de
agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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O progresso genético para arquitetura de planta nao foi significativo no periodo
estudado (Tabela 3). Entretanto, o grafico foi plotado com o intuito de demonstrar o
comportamento dos cultivares recomendados entre 1970 e 2013 (Figura 1 B). Com
base nas médias de arquitetura de planta (Tabela 2), observa-se que apenas as
cultivares IAPAR 57 (1992) e BRS 9435 Cometa (2005), apresentaram notas inferiores
a 3,0. DEL PELOSO et al. (2006), verificaram que BRS 9435 Cometa foi a unica
cultivar que apresentou porte ereto, corroborando o resultado obtido. Plantas de porte
ereto podem permitir a colheita mecanica com menores perdas, menor incidéncia de
doengas e melhor qualidade dos graos (RAMALHO e ABREU, 2015; SOUZA et al.
2013). Por este motivo e pelos resultados obtidos, fica evidente a necessidade de
maiores esfor¢os dos programas de melhoramento no desenvolvimento de cultivares

com melhor arquitetura de planta.

3.4 Progresso genético para os componentes da produtividade: nimero de vagens por

planta, nUmero de gréos por vagem e massa de mil graos

Até o ano de 1994, o numero de vagens por planta (NVP), componente
primario da produtividade de graos, permaneceu na faixa de 12,17 vagens. A partir de
entdo, houve incremento progressivo e significativo ano apods ano (Tabela 2, Figura 2
A). Em 19 anos (1994 a 2013), o incremento foi de 5.62% ao ano ou 0.29
vagens/planta por ano. Cultivares recomendados entre 2000 a 2010 e 2010 a 2013
apresentaram em média, trés e seis vagens a mais por planta, respectivamente, quando
comparados com os cultivares recomendados antes de 1994. Segundo RAMALHO et
al. (1993), o NVP ¢ o carater com maior potencial para selecdo quando se objetiva

incrementar a produtividade de graos.
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Incremento significativo no niamero de graos por vagem (NGV), também foi
observado apos o ano de 1990 (Figura 2 B e Tabela 3). At¢ 1990, poucos cultivares de
feijdo carioca haviam sido recomendados pelos programas de melhoramento, fato que
pode ser o responsavel pela auséncia de progresso genético até entdo. Logo que surgiu,
o feijdo carioca ganhou a preferéncia dos consumidores, produtores e melhoristas.
Entretanto, os programas de melhoramento se preocuparam em inserir resisténcia aos
diferentes patdogenos nos cultivares e negligenciaram outras caracteristicas. Entre 1990
e 2013 o PG, obtido para NGV foi de 4,59% ao ano ou 0,09 graos/vagem ao ano, o que
proporcionou para os cultivares da ultima década (2010 a 2013), uma média de 5,6
graos por vagem (Tabela 2).

Observa que a MMG permaneceu constante até o ano de 1989, e s6 a partir de
entdo houve incremento significativo nesse componente (Figura 2 C). O progresso
genético da MMG entre 1989 e 2013, foi de 2,08% ao ano, ou seja, um incremento de
2,95g/mil graos ao ano. A preferéncia do mercado brasileiro ¢ por grios tipo carioca
graudos (FARIA et al., 2013). A cultivar Carioca recomendada pelo IAC em 1970 foi
considerada padrao de tamanho de graos, at¢ 1996 quando o cultivar Pérola com graos
maiores, foi recomendado pela Embrapa (CARBONELL et al., 2010).

FARIA et al. (2013) avaliaram o progresso genético do Programa de
Melhoramento de feijao carioca da Embrapa entre os anos de 1985 e 2006 e obtiveram
um ganho anual de 0,31% para massa de 100 graos. RIBEIRO et al. (2003), avaliaram
cultivares de feijdo no Rio Grande do Sul e obtiveram ganhos de 0,58%. Nesses
estudos o progresso foi estimado pelo método direto por meio de equacdes de
regressao linear simples. Por este motivo, os resultados obtidos utilizando regressao
bissegmentada foram de maior magnitude. A estimagdo via regressao bissegmentada

possibilita estimar o progresso genético na devida época em que ele ocorreu (apos o
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ponto de corte), ndo dissolvendo os ganhos em periodos em que o melhoramento ndo o

proporcionou, como entre os anos de 1970 a 1990 para MMG (Figura 2 C).
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Figura 2 - Progresso genético anual para nimero de vagem por planta, n

de graos por vagem e massa de mil graos (gramas), dos cultive

feijao tipo carioca recomendados entre 1970 e 2013.
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Cultivares melhorados representam uma das contribuicbes mais relevantes da
pesquisa agricola para a sociedade brasileira, pois contribuem para o0 aumento da
produtividade e estabilidade de produgcdo sem custos adicionais ao agricultor
(POLIZEL et al., 2013). No melhoramento do feijoeiro, isso néo € diferente e tem sido
relatado em muitos trabalhos como mencionados anteriormente. O presente estudo fez
uma avaliagdo geral, retratando a contribuicdo do melhoramento genético do feijao
carioca no Brasil, com ganhos expressivos na qualidade dos graos, na produtividade e
nos seus componentes. Este fato se deve, ao esforco das instituicbes de pesquisa do

Brasil em atividades ligadas ao melhoramento genético.

Tabela 3 - Estimativas dos coeficientes de regressdo, progresso genétice (%)
progresso genético absoluto, para produtividade de graos (Prod em kg ha
1), aspecto de graos (AG), arquitetura de plantas (Arqg), nimero de vagem
por planta (NVP), numero de grdos por vagem (NGV) e massa de mil
graos (MMG em gramg, dos cultivares de feijdo tipo carioca
recomendados no Brasil entre 1970 e 2013. Vicosa e Coimbra/seca e

inverno, 2013.

Caracteristicas

Estimativas

Prod AG Arq NVP NGV  MMG
Interceptadg 1.011 5,12 4,51 5,14 1,96 141,7
P-valor (H: 3= 0) <0.001 <0.001 0.13 <0.001 <0.001 <0.001
Coefic. de determinacao (% 91 53 10 80 88 85
Platdé 2.371 405 451 12,17 3,67 197,70
Ano inicial 1990 1986 1980 1994 1990 1989
PG absoluto anuaby) 68,15 -0,07 -0,02 0,29 0,09 2,95

Progresso genético anual (¢ 6,74 1,36 0,44 5,62 4,59 2,08
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4. Conclusao

O modelo de regressao bissegmentada permitiu inferir 0 ano exato em que o
melhoramento genético do feijdo carioca comecou a ter, ganhos significativos.

A contribuicdo dos programas de melhoramento para a produtividade de graos
nos cultivares de feijdo carioca no Brasil passou a ser efetiva a partir de 1990,
proporcionando um ganho de 6,74% ao ano (68,15 kgbaano).

Houve também incremento anual nas demais carateristicas, na ordem de 5,62%
para NVP, 4,59% para NGV, 2,08% para MMG e 1,36% para AG.

Embora tenham sido recomendados alguns cultivares de feijdo de arquitetura

ereta, ndo foi observado progresso genético significativo para esta caracteristica.
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INTERACAO GENOTIPOS X AMBIENTES EM CULTIVARES DE FEIJAO

CARIOCA RECOMENDADOS NO BRASIL NOS ULTIMOS 40 ANOS

Resumo: O objetivo deste trabalho foi investigar a interagdo genoétipos por ambientes
(GxA) em cultivares de feijao do grupo carioca recomendados por diferentes
instituicbes de pesquisa do Brasil nos ultimos 40 anos. Os experimentos foram
realizados considerando 40 cultivares em quatro ambientes (Coimbra e Vigcosa nas
safras da seca e de inverno de 2013), utilizando um delineamento em blocos
casualizados com trés repeticdes. Os resultados mostraram um incremento efetivo na
produtividade de gréos proporcionado pela recomendacdo de novos cultivares pelos
programas de melhoramento de feijdo do Brasil nas ultimas quatro décadas (1970 a
2013). Além disso, a analise da interaGad\indicou que os cultivares recomendados
apos o ano de 2005 foram os que apresentaram conjuntamente o ideétipo desejado, ou
seja, elevada produtividade de graos, ampla adaptabilidade e alta previsibilidade.
Palavras - Chaves:Feijao-comum; melhoramento de feijdo; rendimento de graos;

adaptabilidade e estabilidade
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GENOTYPES BY ENVIRONMENT INTERACTION IN CULTIVARS OF
CARIOCA COMMON BEAN RECOMMENDED IN BRAZIL FOR 40 YEARS

Abstract: We aimed to investigate the genotypes by environment interaGixi) Of
carioca group common bean cultivars recommended by different research institutions
in the last 40 years in Brazil. The experiments were carried out considering 40
cultivars in four different environments (Coimbra and Vigosa cities, and dry and winter
seasons of 2013 year) by using a randomized block design with three replications. The
results showed an effective increasing of the grain yield provided by the
recommendation of new cultivars from different Brazilian breeding programs in the
past four decades. In addition, tB&E analysis indicated that cultivars recommended
after the year 2005 were those with high average grain yield, wide adaptability and
high predictability.

Key - words: Common bearBreeding; grain yield; Adaptability and stability

1. Introducéo

O feijao € uma cultura de elevada importancia socioeconémica para o Brasil. O
Pais destaca-se como maior produtor e consumidor mundial dessa leguminosa, com
uma producédo de 3,4Bilhdes de toneladas na safra de 2013/2014 e com uma
produtividade de 1.026 kg h§CONAB, 2015). A média de produtividade de gréos da
cultura persistiu por muitos anos em torno de 550 Kg(BACKES et al., 2005). Essa
baixa produtividade de grdos sofreu mudancas nas Ultimas décadas em esposta
evolucdo das praticas culturais e a adocdo de cultivares melhorados, as quais foram
responsaveis pelo aumento de 73% na produtividade de grdos de 1985 a 2011
(FEIJAO, 2014). Entre os tipos de grdos cultivados no Brasil, os programas de

melhoramento tém dado maior énfase para os do tipo carioca, devido a demanda do
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mercado, visto que esses cultivares ocupam mais de 70% da area cultivada com feijao
no pais (SOUZA et al., 2013).

A obtencdo de linhagens superiores quanto a produtividade de gréos,
arquitetura de planta, qualidade tecnoldgica dos graos, resisténcia a estresses, ampla
adaptacdo e estabilidade de producdo € uma tarefa incessante nos programas de
melhoramento de plantas (MODA CIRINO et al.,, 2012). Entretanto, a presenca da
interacdo genotipos x ambientes complica o trabalho dos melhoristas, pois resulta no
comportamento variavel dos genétipos sobre diferentes ambientes e dificulta a selecao
(CARGNIN et al., 2006). Sendo o feijdo uma cultura sensivel as variagbes de
ambiente, a selecdo de gendtipos com ampla adaptacdo, alta estabilidade e média
elevada de produtividade tem sido uma das alternativas para atenuar os efeitos da
interac80GXxA e tornar o processo de indicacdo de cultivares mais seguro (MELO et
al., 2007). Assim, estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade contribui na
caracterizacdo desses genoétipos quanto a sua resposta as variacdes ambientais,
propiciando seguranca na recomendacdo de novos cultivares (SILVA et al., 2013).

Diferentes metodologias foram propostas para a andlise da adaptabilidade e
estabilidade, de forma que, a escolha por uma delas depende de fatores como a
quantidade de gendtipos e de ambientes avaliados e da forma com que a interpretacdo
dos resultados sera realizada. Na cultura do feijdo, estudos dessa natureza foram
realizados por DALLA CORTE et al. (2002); CARBONELL et al. (2004); OLIVEIRA
etal. (2006); PEREIRAet al. (2009), SILVAet al. (2013), entre outros. Entretanto, a
maioria dos genoétipos testados nesses estudos sao linhagens de um determinado
programa de melhoramento, as quais muitas vezes ndo chegam a ser recomendados
comercialmente. Além disso, entre os trabalhos que contemplam cultivares, estes
avaliam um numero reduzido de gendtipos, 0s quais pertencem geralmente apenas a
um determinado periodo cronolégico do melhoramento genético.
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Diante do exposto, torna-se interessante reunir em um anico estudo, cultivares
recomendados ao longo da histéria do melhoramento genético do feijdo no Brasil por
diferentes instituicbes de pesquisa. Assim, 0 objetivo do estudo foi avaliar a
contribuicdo dos programas de melhoramento de feijdo no Brasdtimar 0s
parametros de adaptabilidade e estabilidade da produtividade de graos de cultivares de

feijdo do tipo carioca recomendados nos ultimos 40 anos (1970 a 2013).

2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos nas Estagcbes Experimentais da
Universidade Federal de Vigosa, nos municipios de Vicosa/MG (latitude: 20° 45' 14"
S, longitude: 42° 52' 55" W e altitude: 648m) e Coimbra/MG (latitude 20°51'24" S,
longitude 42°48'10" W e altitude de 720 metros), nas safras da seca e do inverno de
2013.

Foram utilizados 40 cultivares de feijjdo do tipo carioca (Tabela 1),
recomendadepor diferentes instituicdes de pesquisa do Brasil entre 1970 e 2013. A
deciséo sobre quais cultivares seriam considerados neste estudo, foi obtida por meio da
literatura (artigos, teses e resumos), e também por relatos de melhoristas atuantes em
programas de melhoramento de feijdo. Inicialmente, uma amostra de semeantes do
cultivares foi obtida junto as instituicbes obtentoras e em seguida multiplicada para

uniformizar a germinagéo e posterior realiza¢cao do experimento.
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Tabela 1 - Qiltivares, ano de recomendacdo (Ano) e instituicdo de origesn do

cultivares de feijao do tipo carioca recomendados no Brasil.

Cultivares Ano  Origem Cultivares Ano  Origem
Carioca 1970 IAC SCS Guara 2004 EPAGRI
Carioca 80 1980 IAC IPR Colibri 2004 1APAR
IAPAR 16 1986 IAPAR IPR Saracura 2004 IAPAR
Rio Doce 1987 CIAT BRSMG Pioneiro 2005 UFV

IAC Carioca 1987 IAC IAC Votuporanga 2005 IAC
Carioca 1070 1989 IAC IAC-Ybaté 2005 IAC
IAPAR 31 1991 IAPAR IAC-Apué 2005 IAC
Aporé 1992 Embrapa BRS Cometa 2006 Embrapa
FT Bonito 1992 FT- sementes| IPR Eldorado 2006 IAPAR
IAPAR 57 1992 IAPAR IAC Alvorada 2007 IAC
Pérola 1996 Embrapa IPR 139 2007 IAPAR
Ruda 1994 CIAT IPR Tangara 2008 IAPAR
IAC - Carioca Pyatd 1994 |AC BRSEstilo 2010 Embrapa
BR- IPA 11-Brigida 1994 IPA BRS Notavel 2011 Embrapa
IAC - Carioca Akyta 1996 IAC IAC Formoso 2011 IAC
IAPAR 81 1997 IAPAR IPR Campos Gerais 2011 IAPAR
BRSMG Talismd 2002 UFLA BRSMG Madrepérole 2012 UFV
BRS Requinte 2003 Embrapa IAC Imperador 2013 IAC

BRS Pontal 2003 Embrapa IPR Andorinha 2013 IAPAR
BRS Majestoso 2004 UFLA VC 15 2013 URV

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas de quatro linhas de 3 metros
de comprimento, espacadas de 0,5 m. A caracteristica utilizada para o estudo foi
produtividade de gréosbtida pela pesagem dos gréos das duas fileiras centrais da

parcela em gramas, ajustados a 13% de umidade e extrapolados para kg ha
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Os dados foram submetidos a analise de variancia individual e conjunta. A
andlise de variancia conjunta foi realizada assumindo ambiente, genétipos e interacao
de gendtipos ambientes como efeitos aleatorios. O modelo em questédo é dado por:

Yik = m+ G + A + B/Ax + GA; + Eij,

em quel;x € o valor observado do gendtipno blocok e dentro do ambiente
j; mé a média geral; é o efeito aleatorio do genotipocomi = 1, 2, 3, ..., 40A € 0
efeito aleatorio do ambienfecomj = 1, 2, 3, 4B/Ax € o efeito aleatorio do bloco k
dentro do ambiente(k = 1, 2, 3),GA; € o efeito aleatdrio da interacéo do genotipo
com o ambient§ e Ejx € o erro experimental. Dessa forma, assusdlgue
Assumindo que: G-N(0, 64); A; ~N(0, 67); B/Ax ~N(0, a5%); GA;j ~N(0, 6,); e Eix
~N(0, 62).

Para avaliar a homogeneidade das variancias residuais no presente modelo,
utilizou-se a razdo entre o maior e menor quadrado médio residual dos ensaios. Por
meio do teste Faimo, @S variancias serao consideradas homogéneas quando esta razao
for menor que 7,0 (PIMENTEL-GOMES, 1990). Apés a verificacdo da significancia
da interacdo, as médias de produtividade de graos das cultivares em cada ambiente
foram submetidas ao teste de agrupamento de SCOTT e KNOTT (1974) a 5% de
probabilidade de erro.

Para o estudo da adaptabilidade e estabilidade, foi utilizada a metodologia
proposta por EBERHART E RUSSELL (1966), a qus& baseia na analise de
regresséo linear, em que genotipos com adaptabilidade geral ou ampla aprggentam
= 1; genotipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis aprgsenrtam
1 e gendétipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis apresentam
com B3 < 1. A estabilidade € avaliada pelos desviesegdressao (6°g), onde foram
considerados gendtipos estaveis aqueles com o’ = O e gendtipos instaveis aqueles

com g # 0. Todas as andlises foram processadas no software Genes (CRUZ, 2006).
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3. Resultados e Discussao
As andlises das variancias individuais permitiram observar que houve
diferencas significativas entre os genoétipos nos quatro ambientes avaliados, revelando
a variabilidade genética existente entre os cultivares (Tabela 2). Os coeficientes de
variacdo (CVs), observados foram de baixa magnitude (7,5 a 14,1%), indicando boa
precisdo experimental e confiabilidade aos resultados. Em estudos com feijdo
OLIVEIRA et al. (2006), SILVA et al. (2013) e DOMINGUES et al. (2013),

encontraram CVs que variaram entre 6 a 23% para produtividade de graos.

Tabela 2 -Resumo das analises de variancia individuais referentes a produtividade de
gréos (kg hd) dos 40 cultivares de feijdo do tipo carioca. Coimbra e

Vicosa/Seca e inverno, Minas Gerais, 2013.

Quadrado Médio

Ambientes Bloco Genotipo Residuo cV Média

GL=2 GL = 39 GL=78 (%) (Kgha’

Coimbra/Seca 2013 227459,11 1631061,85 139305,96 10,45 3.571
Vicosa/Seca 2013  108486,81 1144568,92 196464,83 14,06 3.153
Coimbra/Inverno 2015 179204,28 145544581 87357,82 9,18 3.219

Vicosa/lnverno 2013 23043,47  782843,27 34383,65 7,53 2.461

Relacao entre maior e menor Quadrado Médio dos Residuos = 5,71

* @ ** Sjgnificativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

A produtividade de graos oscilou entre os experimentos, sendo observadas as
maiores médias em Coimbra nas safras da seca e de inverno (3.571 e 3.153 kg ha
respectivamente). Esses resultados corroboram com OLIVERA. (2006), que
avaliaram linhagens de feijao em Vigcosa e Coimbra/BIG@Gbtiveram as maiores
médias em Coimbra. Tal resultado indica que este local € mais favoravel que Vigosa

para o cultivo de feijdo. Ainda, a estimativa obtida pela razado entre o maior e 0 menor
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guadrado médio dos residuos, foi inferior a sete indicando homogeneidade das
variancias residuais, possibilitando a analise conjunta sem restri¢cdes.

Os resultados da andlise de variancia conjunta revelaram efeito significativo
(p<0,01), para todos os efeitos testados, evidenciando resposta diferenciada das
cultivares de feijdo frente as mudancas de ambiente (Tabela 3). Esses resultados
corroboram com os obtidos por OLIVEIRAt al. (2006); MELO et al. (2007);
RIBEIRO et al. (2009) e MOURA et al. (2013), que em estudos com o feijao, também
encontraram efeitos significativos de gendtipos, ambientes e da interacdo gendtipo x
ambiente (GxA). A média geral da produtividade de grdos foi de 3.100%gd@v

observado de 10,91%, estando dentro dos padrbes para a cultura do feijao.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia conjunta referentes a produtividade de
gréos em kg hj dos 40 cultivares de feijéo do tipo carioca. Coimbra e

Vicosa, ®cdlnverno, Minas Gerais, de 2013.

Fontes de Variacao GL QM P-valor
Blocos/Amb 8 378642,17 -
Cultivares (C) 39 4469931,13 < 0,001
Ambientes (A) 3 25911360, 68 < 0,001
CxA 117 181329,57 < 0,001
Residuo 312 114378,06

Média - 3100

CV (%) - 10,91

Uma vez constatada a significancia da interacdo G x A, os resultados de
comparacdes das médias fenotipicas foram apresentados separadamente por ambiente.
Na Tabela 4 observa-se que existe variabilidade genética significativa entre as
cultivares, visto que houve a formacéo de diferentes grupos pelo teste de SCOTT e

KNOTT (5% de probabilidade). Nota-se que as cultivares recomendadas ap6s o ano de
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2005, apresentaram as maiores produtividades de grdaos nos quatro ambientes,
evidenciando o sucesso dos programas de melhoramento na obtencdo de cultivares
com elevada produtividade de grdos nas Uultimas décadas. Em contrapartida, os
cultivares recomendados antes de 2000 apresentaram as menores medias nos quatro
ambientes, como o IAPAR 16, IAPAR 57, Carioca 1070, IAC Carioca e Ruda.

Os aumentos mais expressivos observados nas Ultimas décadas podem ser
atribuidos ao melhoramento genético (RAMALHO et al., 2012). Isso reflete a maior
acao das instituicbes de pesquisa do Brasil em atividades ligadas ao melhoramento
genético do feijoeiro, com envolvimento de diferentes areas do conhecimento
(genética, estatistica, fitopatologia, entomologia, biotecnologia, etc). Cultivares
resistente a estresses bidticos e abioticos, adaptados a diferentes locais de cultivo, com
elevada estabilidade de producao e responsivos as melhorias de ambiente, é o fator
predominante no incremento observado na produtividade de gréos nas Ultimas décadas.

A utilizacdo de -cultivares melhorados contribuiu para o aumento da
produtividade e estabilidade de produgcdo sem custos adicionais ao agricultor
(POLIZEL et al., 2013). Isto porque, os melhoristas buscam reunir em um genétipo

alta produtividade, ampla adaptacéo e alta previsibilidade de comportamento.
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Tabela 4 -Média da produtividade de grdos em kg par ambiente e geral e teste de
agrupamento de meédias dos 40 cultivares de feijdo do tipo &arioc
avaliadas em Coimbra e Vigosa, Minas Gerais, 2013.

Coimbra Vigosa Coimbra Vicosa  Média

Cultivares Recomendaga Seca/l3 Seca/l3 Inverno/13 Inverno/13 Geral
VC 15 2013 5083 a 3435 a 4619 a 3305 a 4111 a
BRS Notéavel 2013 4767 a 3960 a 3817 b 3171 a 3929 a
IAC Formoso 2011 4689 a 4055 a 4489 a 3189 a 4106 a
IPR Campos Gerais 2011 4560 a 3741 a 4163 b 3071 a 3884 a
BRS Estilo 2010 4511 a 4053 a 3939 b 3194 a 3924 a
BRSMG Madrepérola 2012 4205 b 4130 a 4089 b 3390 a 3954 a
IPR Andorinha 2013 4203 b 3913 a 3743 b 2972 a 3708 a
IAC Imperador 2013 4185 b 3722 a 3977 b 3083 a 3742 a
IPR Tangara 2008 4183 b 3598 a 3819 b 2845 b 3611 a
BRSMG Pioneiro 2005 4100 b 3399 a 3224 ¢ 2617 b 3335 Db
BRS Majestoso 2005 4021 ¢ 3730 a 3256 c 2534 b 3385 b
IPR139 2007 4017 ¢ 3589 a 3975 b 3047 a 3657 a
BRS Requinte 2003 4007 ¢ 2656 b 3420 c 2448 b 3133 b
IAC - Apua 2005 3948 ¢ 3591 a 3895 b 2743 b 3544 a
IPR Eldourado 2006 3926 ¢ 2948 b 3399 c 2508 b 3195 b
BRS Pontal 2003 3822 ¢ 3530 a 3398 c 2739 b 3373 b
IAC - Ybaté 2005 3770 ¢ 3691 a 3146 ¢c 2731 b 3335Db
IAC Alvorada 2007 3765 c 3338 a 3913 b 2889 a 3476 b
IPR Colibri 2004 3753 ¢ 2637 b 3176 c 2494 b 3015 b
IAPAR 81 1997 3723 c 2743 b 3272 c 2160 ¢ 2975 b
BRSMG Talisma 2002 3694 c 3090 b 3159 c 2596 b 3135 b
SCS Guara 2004 3564 ¢ 3090 b 3425 ¢ 2285 c 3091 b
IAC Votuporanga 2005 3547 ¢ 3775 a 3651 c 2470 b 3361 b
BRS Cometa 2006 3512 ¢ 3400 a 3306 c 1637 ¢ 2964 b
Pérola 1996 3476 ¢ 3189 a 2922 d 2356 ¢ 2986 b
IAC - Carioca Akyta 1996 3437 ¢ 3228 a 3218 ¢ 2185 c 3017 b
IAC - Carioca Pyata 1994 3430 ¢ 3036 b 2835d 2048 ¢ 2838 c
IPR Saracura 2004 3360 ¢ 3528 a 3230 c 2724 b 3210 b
FT Bonito 1992 3033 d 2634 b 2214 e 1830 ¢ 2428 c
IAPAR 31 1991 2928 d 2540 b 2590 d 1923 ¢ 2495 c
Carioca 80 1980 2816 d 2674 b  2515d 1822 ¢ 2457 c
Aporé 1992 2803 d 2714 b 2476 d 1833 ¢ 2457 c
IAPAR16 1986 2794 d 2039 ¢ 2038 e 1748 ¢ 2155 ¢
BR-IPA11-Brigida 1994 2729 d 3037 b 2378 d 1717 ¢ 2465 c
IAPAR 57 1992 2726 d 2254 ¢ 2292 e 1952 ¢ 2306 c
Carioca 1970 2476 d 2541 b 2446 d 1800 ¢ 2316 c
Rio doce 1987 2408 d 2735 b 2448 d 1933 ¢ 2381 c
Carioca 1070 1989 2374 d 1885 c 1849 e 1758 ¢ 1967 c
IAC Carioca 1987 2366 d 2425 b 2453 d 1935 ¢ 2295 ¢
Ruda 1994 2140 d 1838 ¢ 2552 d 1906 ¢ 2109 c
Média Geral 3571 3153 3219 2440 3100

"Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo,adecacardritério de
agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Verifica-se na Tabela 5, que pela classificacdo de EBERHART E RUSSELL
(1966), 90% do cultivares apresentam ampla adaptabilidade (B; = 1). A linhagem
VC15 foi a unica que demonstrou adaptabilidade a ambientes favoraveis, ou seja,
responde positivamente a melhoria do ambiente. Em contrapartida, as cultivares Rio
Doce, IAC Carioca, Rudé Carioca 1070apresentaram adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis, sendo indicados para éreas de baixa tecnolegiagmrespondem a
melhoria do meio.

Quanto ao parametro de estabilidade, verifica-se que, com excegéo da linhagem
VC 15 e dos cultivares BRS Requinte, IAC Votuporanga, BR-IPA 11-Brigida, IPR
Colibri e Rudé, que foram classificaslcomo de baixa estabilidade, todos os demais
apresentaram alta previsibilidade de comportamento.

Segundo EBERHART e RUSSELL (1966), um genétipo é bom quando
apresenta simultaneamente alta produtividade de grédos, ampla adaptabilidade
(coeficiente de regressao igual a 1) e alta estabilidade (desvio da regresséo igual a
zero). Assim, verifica-se que os cultivares que agregam o ide6tipo desejado séo: IAC
Formoso, BRSMG Madrepérola, BRS Notavel, BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IAC
Imperador, IPR Andorinha, IPR 139, IPR Tangara, IAC-Apua, IAC Alvorada, BRS
Majestoso, BRS Pontal, BRSMG Pioneiro, IPR Saracura, IAC-Ybaté, IPR Eldourado,
BRS Cometa e BRSMG Talisma, pois apresentaram meédias superiores a média geral,
ampla adaptacéo e alta previsibilidade de comportamento. Além disso, esses genotipos
revelaram altos coeficientes de determinacéo, o que indica que grande parte de suas
variagcbes séo explicadas pelo modelo adotado. NASCIMENTO .e(2@l0),

consideraram que genétipos de previsibilidade alta eram aqueld® cond%.
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Tabela 5 - Estimativas dos parametrae média (Bg), de adaptabilidad¢p;), de
estabilidadeq;) e do coeficiente de determinacad)(Rlos cultivares de
feijdo carioca avaliados em quatro ambientes de Minas Gerais, 2013,
segundo EBERHART e RUSSELL (1966).

Cultivares Recomendacac Média (kg ha') Bl R? Sij
VC15 2013 4111 a 1,54 67 347690
IAC Formoso 2011 4106 a 1,39 95 -3540.0%°
BRSMG Madrepérol: 2012 3954 a 0,78 91 -19218.6"°
BRS Notavel 2013 3929 a 1,34 90 25571.73°
BRS Estilo 2010 3924 a 1,16 98 -27495%
IPR Campos Gerais 2011 3884 a 1,33 95 -5978.05*
IAC Imperador 2013 3742 a 1,01 97 -28123.5*®
IPR Andorinha 2013 3708 a 1,11 96 -22133.5*
IPR 139 2007 3657 a 0,92 90 -6483.34*
IPR Tangara 2008 3611 a 1,20 99 -33025.8*
IAC-Apua 2005 3544 a 1,15 93 -3323.57°
IAC Alvorada 2007 3476 b 0,86 75 42148.96°
BRS Majestoso 2005 3385b 1,31 88 40363.12°
BRS Pontal 2003 3373 b 0,97 97 -28387.6°
IAC Votuporanga 2005 3361 b 1,10 73 110628.7
BRSMG Pioneiro 2005 3335b 1,25 91 13975.12°
IAC-Ybaté 2005 3335b 0,91 74 53334.93°
IPR Saracura 2004 3210b 0,61 70 18133.06°
IPR Eldourado 2006 3195 b 1,23 88 28449.12°
BRS Cometa 2006 3172 b 0,98 92 -11962.4*
BRSMG Talisma 2002 3135b 0,94 94 -21176.6"
BRS Requinte 2003 3133 b 1,32 74 164527.7
SCS Guaréa 2004 3091 b 1,20 95 -12669.8™
IAC - Carioca Akyta 1996 3017 b 1,18 95 -12845.5*®
IAC Colibri 2004 3015b 1,05 73 97196.61
Pérola 1994 2986 b 0,98 92 -10238.9*
IAPAR 81 1997 2975b 1,38 91 24250.86°
IAC - Carioca Pyata 1994 2838 c 1,22 96 -18197.2*
IAPAR 31 1991 2495 ¢ 0,90 100 -38012"
BR-IPA 11-Brigida 1994 2465 c 0,96 62 144496.9
Aporé 1992 2457 ¢ 0,89 90 -8121.858*
Carioca 80 1980 2457 ¢ 0,92 93 -18730.2*
FT Bonito 1992 2428 c 1,01 81 38576.72°
Rio Doce 1987 2381 c 0,50 49 45565.32°
Carioca 1970 2316 c 0,66 80 -3035.07*
IAPAR 57 1992 2306 c 0,65 89 -21899.7*
IAC Carioca 1987 2295 ¢ 0,45 73 -14491.7°
IAPAR 16 1986 2155 c 0,83 75 36071.96°
Ruda 1994 2109 ¢ 0,28 16 92186.25
Carioca 1070 1989 1967 ¢ 0,47 63 4081.803°

ns

" e : ndo significativo, significativo a 5 e 1%, pelo testeot fa = 1,0) e pelo teste F £h
6% = 0). By = 1: adaptabilidade geral ou ampla; By > 1: adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis; By < 1: adaptabilidade especifica a ambientes desfavorawgis= 0: gendtipos
estaveis e o’ # 0genodtipos instaveis aquelesiédias seguidas da mesma letra pertencem ao
mesmo grupo, de acordo com Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade
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Vale ressaltar que os cultivares citados foram recomendados ap6s o ano de
2005, indicando o compromisso dos melhoristas na recomendacédo constante de
cultivares que agregam alta produtividade, adaptacdo a uma diversidade de condi¢oes
edafocliméticas e comportamento previsivel. A reunido desses atributos em cultivares
culminam em expressivo progresso genético na cultura do feijdo. Considerando que os
gendtipos mais adaptados e estaveis, sdo também os mais produtivos (PEREIRA et al.,
2009), corrobora-se a hipotese de que os programas de melhoramento de feijao

trabalham para obter o ide6tipo proposto por EBERHART E RUSSELL (1966).

4. Conclusdes
Os programas de melhoramento genético do feijdo tipo carioca tém
contribuido efetivamente para o incremento na produtividade de graos, com a
recomendacéao de cultivares com elevado potencial produtivo.
Os cultivares que melhor associam alta produtividade de gréos, ampla
adaptabilidade e alta previsibilidade de comportamento sdo os recomendados nos

ultimos 15 anos.
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3. CONCLUSOES GERAIS

- Os programas de melhoramento genético do feijdo do tipo carioca tém
contribuido efetivamente para o incremento da produtividade de grdos, com a
recomendacéao de cultivares com elevado potencial produtivo.

- O progresso genético obtido para a produtividade de graos nos cultivares de
feijdo carioca no Brasil, passou a ser significativo apds o ano de 1990, proporcionando
um ganho de 6,74% ao ano (68,15 kg par ano).

- Houve também incremento significativo nas carateristicas, nimero de vagens
por planta (5,62% ao ano), numero de grédos por vagem (4,59 % ao ano), massa de mil
graos (2,08% ao ane)aspecto de graos (1,36% ao ano

- O modelo de regressao bissegmentada permitiu inferir o ano exato em que o
melhoramento genético do feijdo carioca comecou a ter ganhos significativos.

- Embora tenham sido recomendados alguns cultivares de feijdo carioca com
arquitetura ereta, ndo foi observado progresso genético significativo para esta
caracteristica.

- De acordo com os critérios de Eberhart e Russell os cultivares que melhor
associam alta produtividade de graos, ampla adaptabilidade e alta previsibilidade de

comportamento sdo os recomendados nos ultimos 15 anos.
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