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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Ana Maria Cruz e, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 

2012. Estratégias de seleção visando melhoramento da arquitetura do feijoeiro. 

Orientador: Pedro Crescêncio Souza Carneiro. Coorientadores: Cosme Damião Cruz, 

José Eustáquio de Souza Carneiro e Leonardo Lopes Bhering.  

 

A obtenção de plantas de arquitetura mais ereta vem crescendo em importância devido à 

demanda do produtor de áreas irrigadas com relação à possibilidade de colheita 

mecanizada, redução dos problemas de doenças e facilidade dos tratos culturais. Em 

geral vem se utilizando uma escala de notas para avaliar a arquitetura de plantas de 

feijão, porém, essa escala é visual, trabalhosa e depende de grande experiência do 

avaliador. Trabalhos recentes (Moura, 2011 e Silva, 2011) relatam que o diâmetro do 

hipocótilo é um indicador efetivo da arquitetura de plantas do feijoeiro e uma 

associação significativa entre o diâmetro do hipocótilo de plantas F2 e suas progênies 

derivadas potencializaria os ganhos com a seleção visando melhoria da arquitetura do 

feijoeiro em programas de seleção recorrente, bem como a eficiência da seleção 

recorrente fenotípica. Ademais, no melhoramento do feijoeiro, selecionar plantas que 

associem boa produtividade e arquitetura ereta tem sido a preferência dos melhoristas. 

Os objetivos deste trabalho foram verificar a associação entre diâmetro do hipocótilo de 

plantas F2 e de suas progênies F2:3, e obter estimativas de parâmetros genéticos, visando 

a escolha da melhor estratégia de seleção para melhoria do porte do feijoeiro e analisar a 

eficácia do índice genótipo-ideótipo na seleção de famílias de feijoeiro quanto ao porte 

e produtividade de grãos, avaliadas em diferentes ambientes. Foram avaliadas 96 

famílias F2, suas progênies F2:3 e quatro testemunhas (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG 

Madrepérola e A525) em blocos ao acaso, com três repetições, quanto à arquitetura de 

plantas, diâmetro do hipocótilo e produtividade de grãos nas safras do inverno de 2010 e 

da seca de 2011. Observou-se que a associação entre o DH de plantas F2 e caracteres 
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relacionados ao porte nas progênies F2:3 foram de magnitude relativamente baixa, 

comparada às estimativas de correlações considerando os genitores, indicando grande 

influência do ambiente na determinação do diâmetro do hipocótilo em plantas 

individuais de feijoeiro. Houve predominância de efeito aditivo na determinação deste 

caráter, que apresentou maior precisão e acurácia comparada à avaliação do porte pela 

nota de arquitetura das plantas, evidenciando que o diâmetro do hipocótilo pode ser 

utilizado como medida auxiliar na seleção de progênies no melhoramento do feijoeiro 

visando melhoria do porte das plantas, desde que a seleção se baseie, de acordo com a 

análise de repetibilidade, na média de pelo menos 40 plantas na parcela. Além disso, 

foram observadas famílias com produtividade de grãos acima dos maiores valores 

apresentados pelos pais nas duas safras, com notas de arquitetura e diâmetro do 

hipocótilo comparáveis aos genitores mais eretos. A utilização do índice da distância 

genótipo-ideótipo foi eficaz na seleção de famílias visando melhoria do porte e 

produtividade de grãos, avaliadas em diferentes ambientes, com destaque para as 

famílias da população oriunda do cruzamento entre as linhagens A525 e BRSMG 

Majestoso. 
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ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, Ana Maria Cruz e, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 

2012. Selection strategy to improve the beans’s architecture. Adviser: Pedro 

Crescêncio Souza Carneiro. Co-advisers: Cosme Damião Cruz, José Eustáquio de 

Souza Carneiro e Leonardo Lopes Bhering. 

 

The obtaining of plants of more erect architecture is growing in importance due to the 

demand of the producing of irrigated areas regarding the possibility of automated crop, 

reduction of the problems of diseases and easiness of the cultural treatments. In general 

it comes if using a scale of notes to evaluate the bean plants architecture, however, that 

scale is visual, difficult and it depends on the appraiser's great experience. Recent works 

(Moura, 2011 and Silva, 2011) tell that the hypocotyl diameter is an effective indicator 

of the bean plant architecture and a significant association among hypocotyl diameter of 

F2 plants and their derived progenies would potentiate the earnings with the selection 

seeking improvement of the bean plant architecture in programs of appealing selection, 

as well as the efficiency of the phenotypic recurrent selection. Besides, in the 

improvement of the bean plant, to select plants to associate good productivity and erect 

architecture has been the preference of the breeders. The objectives of this work were to 

verify the association among hypocotyl diameter of F2 plants and their F2:3 progenies, 

and to obtain estimates of genetic parameters, seeking the choice of the best selection 

strategy for improvement of the load of the bean plant and to analyze the effectiveness 

of the genotype-ideotype distance index in the selection of bean plant families as for the 

load and grains productivity, appraised in different atmospheres. They were appraised 

96 F2 families, their F2:3 progenies and four controls (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG 

Madrepérola and A525) in random blocks, with three repetitions, as for the plants 

architecture, hypocotyl diameter and grains productivity in the harvests of the winter of 

2010 and of the drought of 2011. It was observed that the association among F2 plants 
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HD and characters related to the load in the F2:3 progenies were of magnitude relatively 

low, compared to the estimates of correlations considering the genitors, indicating great 

influence of the atmosphere in the determination of the hypocotyl diameter in individual 

plants of bean plant. There was predominance of addictive effect in the determination of 

this character, that presented larger precision and accuracy compared to the evaluation 

of the load by the note of architecture of the plants, evidencing that the hypocotyl 

diameter can be used as auxiliary measure in the selection of progenies in the 

improvement of the bean plant seeking improvement of the load of the plants, since the 

selection is based, in agreement with the repeatability analysis, in the average of at least 

40 plants within plots. Besides, families were observed with grains productivity above 

the largest values presented by the parents in the two harvests, with architecture notes 

and hypocotyl diameter comparable to the most erect genitors. The use of the genotype-

ideotype distance index was effective in the selection of families seeking improvement 

of the load and grains productivity, appraised in different atmospheres, with prominence 

for the families of the population originating from of the crossing among the bean plant 

lines A525 and BRSMG Majestoso.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão, com produção média anual de 3,5 

milhões de toneladas. Típico produto da alimentação brasileira é cultivado por pequenos 

e grandes produtores em todas as regiões. Os maiores estados produtores são Paraná, 

que colheu 298 mil toneladas na safra 2009/2010, e Minas Gerais, com a produção de 

214 mil toneladas no mesmo período (MAPA, 2012). 

O cultivo do feijoeiro na safra de inverno tornou-se, com a expansão das áreas 

irrigadas, uma boa opção para o produtor brasileiro. As cultivares mais adaptadas a 

essas condições são as cultivares cariocas, que apresentam, em sua maioria, uma 

arquitetura prostrada. Portanto, apesar de serem lavouras de alta tecnologia, ainda 

sofrem com o elevado custo de produção na época da colheita, tornado-se necessário o 

desenvolvimento de plantas com uma arquitetura mais ereta (Collicchio et al., 1997). 

A seleção de plantas de porte mais ereto não tem sido fácil, por se tratar de uma 

característica complexa, que, além de ser determinada por várias outras, sofre uma 

expressiva influência do ambiente (Teixeira et al., 1999; Bassett, 2004; Moreto et al., 

2007). Um dos principais componentes relacionados ao porte da planta do feijoeiro é o 

hábito de crescimento (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 1979; Krecthmer 

et al., 1979), que pode ser agrupado, de maneira geral, em determinado e indeterminado 

(Collicchio et al., 1997). 

Quanto ao tipo de planta, a classificação mais aceita é apresentada por Vieira et 

al. (2005), sendo o feijoeiro classificado em quatro tipos, I, II, III e IV. 

As cultivares do tipo I possuem hábito de crescimento determinado e arbustivo. 

O crescimento vegetativo é interrompido com o início da fase reprodutiva. O 

florescimento se dá de maneira uniforme e em um período relativamente curto, sendo 

mais precoces que as cultivares de hábito indeterminado. São caracterizadas por 
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apresentarem menor número de nós e internódios mais curtos (Santos e Gavilanes, 

2006). 

Cultivares dos tipos II, III e IV são de hábito de crescimento indeterminado, mas 

diferem no comprimento da guia, diâmetro do caule e número e ângulo de inserção das 

ramificações (Kelly, 2001).  

Plantas do tipo II apresentam um padrão de ramificação limitado e os ramos 

apresentam ângulo agudo com a haste principal. As vagens, geralmente, não são fixadas 

nos nós mais baixos, concentrando na porção média da planta, formando um perfil 

estreito, com plantas mais eretas e arbustivas. 

Plantas do tipo III são semitrepadoras e possuem maior número de ramificações 

em relação às do tipo II. Devido à falta de resistência do caule durante o enchimento de 

grãos e ao maior número de vagens fixadas nos nós mais baixos, as plantas se tornam 

prostradas. Estas plantas são mais desenvolvidas que as do tipo II, por possuírem maior 

número de nós e internódios mais longos (Vilhordo et al., 1996; Kelly, 2001; Santos e 

Gavilanes, 2006). 

Quanto ao tipo IV, as plantas apresentam forte dominância apical e alta 

capacidade de se enrolar quando tutoradas e de emitir ramificações com guias longas, 

sendo, portanto, mais volúveis. Possuem entre 20 e 30 nós, podendo ultrapassar os dois 

metros de comprimento. O período de florescimento é prolongado, apresentando vagens 

maduras e flores ao mesmo tempo. 

Os quatro tipos podem ser subdivididos em a e b, e a variação morfológica entre 

subtipos extremos, isto é, Ia e IVb, é algo contínuo, o que às vezes torna difícil  sua 

correta classificação. As características que permitem distinguir os subtipos (Vieira et 

al, 2005) são: 

Ia = ramos e caule principal geralmente fortes e eretos. 

Ib = ramos e caule principal fracos, prostrados e com alguma capacidade de 

trepar. 

IIa = não possui capacidade trepadora. 

IIb = ramos terminais “guias” longos, com alguma capacidade trepadora. 

IIIa = ramos relativamente curtos, com fraca capacidade trepadora. 

IIIb = ramos longos, prostrados ou entrelaçados, com moderada capacidade de 

trepar. 

IVa = carga de vagens distribuída ao longo de todo o comprimento da planta. 

IVb = maioria das vagens concentrada na parte superior da planta. 
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A demanda por cultivares mais produtivas, com arquitetura de planta que facilite 

os tratos culturais e a colheita mecanizada, é bastante elevada. Plantas com o porte mais 

ereto têm sido uma das principais exigências tanto dos empresários rurais quanto dos 

agricultores familiares (Silva et al., 2009). 

Para se desenvolver um programa de melhoramento que tenha como objetivo 

obter cultivares de porte ereto é muito importante o entendimento do controle genético 

dos caracteres associados com a arquitetura da planta do feijoeiro. Desta forma, diversos 

autores realizaram pesquisas a fim de esclarecer a base genética dos caracteres 

envolvidos com a arquitetura da planta de feijão. Nos resultados, embora muitas vezes 

discordantes, observou-se predominância de ação gênica aditiva em relação à de 

dominância para a maioria dos caracteres (Nienhuis e Singh, 1986; Santos e Vencovsky, 

1986; Kornegay et al., 1992; Teixeira et al., 1999; Silva, 2011). 

Quanto ao hábito de crescimento, MacClean et al. (2002) e Tar‟an et al. (2002) 

sugerem que o controle desta característica seja realizado por múltiplos genes, com base 

em mapeamento do referido gene em diferentes grupos de ligação. 

Leakey (1998) e Basset (2004) relatam que a presença de guia, comum em 

cultivares de hábito indeterminado, é uma característica monogênica dominante, 

controlada pelo gene Tor. 

Visando estudar um importante caráter relacionado ao porte do feijoeiro, a 

senescência tardia do caule e das folhas em relação às vagens (stay green), Aguiar et al. 

(2000) avaliaram plantas individuais e famílias resultantes do cruzamento de duas 

cultivares contrastantes para stay green. Verificaram predominância dos efeitos 

dominantes e que o controle genético deve ser monogênico ou oligogênico, com 

influência do ambiente na manifestação do caráter. A estimativa do número de genes 

envolvidos no controle do caráter foi de 1,4 a 5,1. As correlações entre stay green e 

produtividade de grãos foram de pequena magnitude, ou seja, os dois caracteres são 

independentes. 

O tamanho do grão também tem sido uma característica muito relacionada à 

arquitetura da planta, pois é difícil associar, em uma linhagem, porte ereto e grão com 

tamanho comercial. A maioria das cultivares de porte ereto possui grãos pequenos, o 

que tem dificultado a aceitação no mercado. No entanto, os genes que controlam estes 

caracteres não estão ligados, apesar de grande associação entre arquitetura da planta e o 

tamanho da semente, sendo possível obter linhagens com arquitetura desejável e grãos 

com tamanho comercial (Kornegay et al., 1992; Brothers & Kelly, 1993; Collicchio et 

al., 1997). 
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O conhecimento da associação entre caracteres também é fundamental nos 

trabalhos de melhoramento, principalmente se a seleção em um deles apresenta 

dificuldades, em razão da baixa herdabilidade e, ou, tenha problemas de medição e 

identificação. A correlação fenotípica provém de causas genéticas e ambientais e pode 

ser diretamente mensurada a partir de medidas de caracteres, em certo número de 

indivíduos da população. O ambiente torna-se causa de correlações quando os caracteres 

são influenciados pelas mesmas diferenças de condições ambientais. Valores negativos 

desta correlação indicam que o ambiente favorece um caráter em detrimento do outro, e 

valores positivos indicam que os caracteres são beneficiados ou prejudicados pelas 

mesmas causas de variações ambientais (Cruz et al., 2004). A correlação genotípica, por 

sua vez, é devida, principalmente, ao pleiotropismo e ao desequilíbrio de ligação gênica 

(Falconer, 1981). O pleiotropismo é a propriedade pela qual um gene afeta mais de um 

caráter e o desequilíbrio de ligação gênica ocorre quando os genes estão localizados em 

um mesmo cromossomo, com a tendência de serem transmitidos em conjunto, de 

acordo com a distância entre eles, podendo apresentar caráter transitório, visto que 

podem ser suprimidos pela recombinação gênica (Churata et al., 1996).          

Para avaliar a arquitetura de plantas de feijão vem se utilizando uma escala de 

notas de Collicchio (1995), que apresenta notas de 1 a 5, em que: nota 1 refere-se à 

planta do tipo II, ereta, com uma haste e com inserção alta das primeiras vagens; nota 2, 

à planta do tipo II, ereta e com algumas ramificações; nota 3, à planta do tipo II ou III, 

com muitas ramificações e tendência a prostrar-se; nota 4, à planta do tipo III, semi-

ereta ou medianamente prostrada, e nota 5, à planta do tipo III, com entrenós longos e 

muito prostrada. Porém, essa escala é visual, trabalhosa e depende de grande 

experiência do avaliador (Menezes Jr., 2008). Portanto, estudos como os de Moura 

(2011) e Silva (2011) mostram a necessidade da identificação de caracteres com 

potencial para subsidiar a avaliação da arquitetura de plantas por notas, visando maior 

eficiência na seleção de plantas de porte mais ereto. Ambas relataram em seus trabalhos 

que o diâmetro do hipocótilo é um indicador efetivo da arquitetura de plantas do 

feijoeiro. Assim, uma associação significativa entre o diâmetro do hipocótilo de plantas 

F2 com os caracteres relacionados ao porte de suas progênies derivadas permitiria a 

seleção de plantas já nas gerações de abertura dos bulk‟s, bem como a utilização de 

seleção recorrente fenotípica, potencializando os ganhos no melhoramento do feijoeiro 

visando melhoria do porte das plantas. 

Seleção recorrente pode ser definida como um processo de ciclos sucessivos de 

seleção de indivíduos superiores de uma população, seguida pela recombinação dos 
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selecionados para formar uma nova população. O processo pode ser visualizado como 

um sistema cíclico e dinâmico que visa aumentar gradativamente a freqüência de alelos 

favoráveis para uma característica quantitativa, sem reduzir a variabilidade genética, por 

meio de repetidos ciclos de seleção, avaliação e recombinação (Geraldi, 2005). 

A obtenção de maior variabilidade genética oriunda dos intercruzamentos; a 

oportunidade para a ocorrência de recombinações, devido aos intercruzamentos 

sucessivos; o aumento das freqüências dos alelos favoráveis, devido a um processo 

repetitivo de seleção e a facilidade para incorporação de germoplasma exótico na 

população são algumas vantagens descritas para se realizar a seleção recorrente 

(Fouilloux & Bannerot, 1988; Ramalho et al., 2001 e Geraldi,2005). 

Seu sucesso em plantas alógamas é freqüentemente relatado (Helms et al., 1989; 

Weyhrich et al., 1998; Faria et al., 2008; Reis et al., 2009). No caso do feijoeiro, a 

estratégia de seleção recorrente vem se destacando no melhoramento para caracteres 

como produtividade de grãos (Menezes Jr. et al., 2008), ciclo (Silva et al. 2007) e 

resistência a doenças, como mancha angular (Lima et al., 2011) e trabalhos como os de 

Kelly & Adams (1987), visando obter plantas do tipo II, de porte ereto e sementes de 

tamanho, formato e cor do tipo comercial; Cunha et al. (2005), visando à obtenção de 

linhagens de feijoeiro com alta produtividade, tipo de grão carioca e porte ereto e 

Menezes Jr. (2008), visando à obtenção de linhagens de feijão que associem alta 

produtividade, boa arquitetura e grãos comercialmente aceitos, evidenciam que esta 

estratégia tem sido empregada com sucesso no melhoramento do porte do feijoeiro. 

Em determinado ambiente, a manifestação fenotípica é o resultado da ação do 

genótipo sob influência do meio. Porém, quando se considera uma série de ambientes, 

detecta-se, além dos efeitos genéticos e ambientais, um efeito adicional, proporcionado 

pela interação dos mesmos (Cruz et al., 2004). O feijoeiro-comum é uma cultura de 

grande importância no Brasil, com cultivo em grande parte do território nacional, nas 

mais variadas condições ambientais, sejam elas climáticas ou tecnológicas. Dessa 

forma, a interação genótipos x ambientes assume grande importância (Carbonell et al., 

2004; Oliveira et al., 2005; Melo et al., 2007; Pereira et al., 2009), pois sua existência 

causa respostas diferencias dos genótipos em relação à variação do ambiente, 

dificultando a recomendação de cultivares com ampla adaptabilidade (Cruz et al., 2004).  

A existência da interação está associada a dois fatores. O primeiro, denominado 

simples, é proporcionado pela diferença entre genótipos e não gera alteração na 

classificação dos mesmos; e o segundo, denominado complexo, é dado pela ausência de 

correlação entre os genótipos, gerando alteração (Cruz et al., 2004). No presente 
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trabalho, a quantificação do componente de variação da interação genótipos x ambientes 

(safra), estimando a decomposição do quadrado médio da interação em partes simples e 

complexa, foi obtida a partir das expressões proposta por Cruz & Castoldi (1991).  

Entre os fatores que afetam a interação genótipos x ambientes nas condições de 

cultivo do feijoeiro-comum, merecem destaque a variação entre anos, entre locais e 

entre épocas de semeadura. Na maior parte do Brasil, as épocas de semeadura podem 

ser divididas em três: a das águas, com semeadura de setembro a novembro; a da seca, 

com semeadura de janeiro a março; e a de inverno, com semeadura de abril a julho, com 

presença de irrigação e, geralmente, com temperaturas mais baixas (Pereira et al., 2010).  

O emprego da análise de repetibilidade é uma ferramenta útil para determinar o 

número de medições para uma correta identificação de cultivares produtivas em um 

programa de melhoramento (Cargnelutti Filho et al., 2006), ressaltando que valores 

altos de estimativas de repetibilidade para determinado caráter indicam que é viável 

predizer o valor real do indivíduo, utilizando-se um número relativamente pequeno de 

medições (Cruz et al., 2004). 

Métodos para a obtenção de estimativas de coeficiente de repetibilidade têm sido 

usados em várias culturas como, por exemplo, a da mangueira (Costa, 2003), a do 

feijoeiro (Moura, 2011), a da cana-de-açúcar (Santos et al., 2004) e a do tomateiro 

(Cargnelutti Filho et al., 2004). O método da análise de variância é utilizado quando se 

avalia p genótipos em n medições repetidas segundo modelos estatísticos adequados; o 

dos componentes principais (Abeywardena, 1972; Rutledge, 1974) é considerado o mais 

adequado nas situações em que genótipos avaliados apresentam comportamento cíclico 

em relação ao caráter estudado, pois o método da análise de variância pode não eliminar 

o erro experimental, subestimando o coeficiente de repetibilidade; e o método da análise 

estrutural (Mansour et al., 1981) difere do método dos componentes principais apenas 

em questões conceituais (Cruz et al., 2004). O método utilizado no presente trabalho foi 

o dos componentes principais, com base na matriz de correlações. 

Em um programa de melhoramento genético é importante a consideração de 

vários caracteres para se praticar seleção e, geralmente, os diversos caracteres de 

importância econômica estão correlacionados entre si, em magnitude e sentido variados. 

Portanto, a seleção (direta ou indireta) em apenas um caráter pode proporcionar 

alterações, cujo sentido pode não ser o desejável. Tal fato implica que a quantificação 

dos efeitos indiretos da seleção de um caráter sobre outros secundários será fundamental 

para orientar programas de melhoramento em que se tenha um material genético que 

reúna, simultaneamente, uma série de atributos favoráveis. Para possibilitar a seleção 
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simultânea de caracteres, desenvolveram-se os índices de seleção, os quais se 

constituem em um caráter adicional, estabelecido por meio da combinação linear ótima 

de vários caracteres, que permite efetuar de maneira eficiente a seleção simultânea de 

caracteres (Cruz e Regazzi, 1997). Atualmente, existem diferentes tipos de índices de 

seleção, como, por exemplo, índice livre de pesos e parâmetros (Elston, 1963), índice 

clássico (Smith, 1936; Hazel, 1943), índice da distância genótipo-ideótipo (Cruz, 2006) 

e índice dos ganhos desejados (Pesek & Baker, 1969), disponíveis para uso em 

programas que envolvem as etapas de seleção. 

O índice baseado na distância entre cada genótipo e um ideótipo, (Schwarzbach, 

1972, citado por Wricke e Weber, 1986), consiste em fixar um valor ideal para cada 

caráter, criando desse modo, um genótipo ideal, ou ideótipo, que pode nem existir na 

população. Feito isso, obtém-se a diferença entre a média de cada caráter e o valor 

atribuído ao ideótipo, e calcula-se, para cada genótipo, uma distância em relação a esse 

ideótipo, sendo essa distância o próprio índice (Cruz, 2006). 
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3. OBJETIVO GERAL 

 

Selecionar famílias oriundas de três populações segregantes de feijoeiro quanto 

ao porte e produtividade de grãos, avaliadas em mais de um ambiente. 
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CAPÍTULO 1 

 

ASSOCIAÇÃO ENTRE O DIÂMETRO DO HIPOCÓTILO DE PLANTAS F2 DE 

FEIJOEIRO E O PORTE DE SUAS PROGÊNIES 
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ASSOCIAÇÃO ENTRE O DIÂMETRO DO HIPOCÓTILO DE PLANTAS F2 DE 

FEIJOEIRO E O PORTE DE SUAS PROGÊNIES 

 

1. Resumo 

Os objetivos deste trabalho foram estimar a associação entre o diâmetro do 

hipocótilo de plantas F2 e o de suas progênies F2:3, e obter estimativas de parâmetros 

genéticos, visando a escolha da melhor estratégia de seleção para melhoria do porte do 

feijoeiro. Para tal, foram avaliadas 96 famílias F2:3 e quatro testemunhas (BRSMG 

Majestoso, L1, BRSMG Madrepérola e A525) em delineamento em blocos ao acaso, 

com três repetições, quanto à nota de arquitetura de plantas, diâmetro do hipocótilo e 

produtividade de grãos nas safras do inverno de 2010 e da seca de 2011. As famílias (32 

de cada cruzamento) foram obtidas a partir de três populações oriundas do cruzamento 

das linhagens BRSMG Majestoso, L1 e BRSMG Madrepérola com a linhagem A525. 

Observou-se que a associação entre o DH de plantas F2 e caracteres relacionados ao 

porte nas progênies F2:3 foram de magnitude relativamente baixa comparada às 

estimativas de correlações considerando os genitores, indicando grande influência do 

ambiente na determinação do diâmetro do hipocótilo em plantas individuais de 

feijoeiro. Houve predominância de efeito aditivo na determinação deste caráter, que 

apresentou maior precisão e acurácia comparada à avaliação do porte pela nota de 

arquitetura das plantas. Assim, o diâmetro do hipocótilo pode ser utilizado como 

medida auxiliar na seleção de progênies no melhoramento do feijoeiro visando melhoria 

do porte das plantas, desde que a seleção se baseie, de acordo com a análise de 

repetibilidade, na média de pelo menos 40 plantas na parcela. 

 

2. Abstract 

The objectives of this work were to esteem the association among hypocotyl 

diameter of F2 plants and the one of their F2:3 progenies, and to obtain estimates of 

genetic parameters, seeking the choice of the best selection strategy for improvement of 

the load of the bean plant. For such, they were appraised 96 F2:3 families and four 

controls (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG Madrepérola and A525) in random blocks, 

with three repetitions, as for the note of plants architecture, hypocotyl diameter and 

grains productivity in the harvests of the winter of 2010 and of the drought of 2011. The 

families (32 of each crossing) they were obtained starting from three populations 

originating from of the crossing of the bean plant lines BRSMG Majestoso, L1 and 

BRSMG Madrepérola with the bean plant line A525. It was observed that the 
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association among DH of F2 plants and characters related to the load in the F2:3 

progenies were of magnitude relatively low compared to the estimates of correlations 

considering the genitors, indicating great influence of the atmosphere in the 

determination of the hypocotyl diameter in individual plants of bean plant. There was 

predominance of addictive effect in the determination of this character, that presented 

larger precision and accuracy compared to the evaluation of the load by the note of 

plants architecture. Like this, the hypocotyl diameter can be used as auxiliary measure 

in the selection of progenies in the improvement of the bean plant seeking improvement 

of the load of the plants, since the selection is based, in agreement with the repeatability 

analysis, in the average of at least 40 plants within plots.  

 

3. Introdução 

A cultura do feijoeiro tem passado por grandes mudanças, em razão do maior 

emprego de tecnologia, e tem se tornado de interesse para grandes produtores rurais 

(Silva et al., 2009). Com a expansão das áreas irrigadas, o cultivo do feijoeiro na safra 

de inverno tornou-se uma opção para o produtor brasileiro (Collicchio et al., 1997). A 

demanda por cultivares mais produtivas, com arquitetura de planta que facilite os tratos 

culturais e a colheita mecanizada, é bastante elevada. Plantas com o porte mais ereto 

têm sido uma das principais exigências tanto dos empresários rurais quanto dos 

agricultores familiares (Silva et al., 2009) 

A seleção de plantas de porte mais ereto não tem sido fácil, por se tratar de uma 

característica complexa, que sofre expressiva influência do ambiente (Teixeira et al., 

1999; Bassett, 2004; Moreto et al., 2007). Um dos principais componentes relacionados 

ao porte da planta do feijoeiro é o hábito de crescimento (Centro Internacional de 

Agricultura Tropical, 1979; Krecthmer et al., 1979), que pode ser classificado em 

determinado e indeterminado. Segundo Vieira et. al. (2005), o feijoeiro apresenta quatro 

tipos de planta: tipo I, plantas de crescimento determinado e cuja gema apical termina 

em uma inflorescência; tipo II, plantas com crescimento indeterminado e guia curta; 

tipo III, de crescimento indeterminado e guia longa, e tipo IV, semelhante ao tipo III, 

com internódios mais longos. A tendência é que as novas cultivares sejam do tipo II, 

com o porte mais ereto possível e maior tolerância ao acamamento, por facilitarem os 

tratos culturais, possibilitarem a colheita mecanizada, reduzirem a ocorrência de 

doenças e as perdas na produção, aumentando a qualidade dos grãos (Collicchio et al., 

1997). 
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A estratégia de seleção recorrente visa aumentar gradativamente a freqüência de 

alelos favoráveis em uma população e se destaca como alternativa para realizar 

melhoramento para um ou mais caracteres quantitativos (Geraldi, 2005). Trabalhos 

como os de Faria et al. (2008) e Reis et al. (2009) relatam seu sucesso em plantas 

alógamas. No caso do feijoeiro, a estratégia de seleção recorrente vem se destacando no 

melhoramento para caracteres como produtividade de grãos (Menezes Jr. et al., 2008), 

ciclo (Silva et al. 2007) e resistência a doenças, como mancha angular (Lima et al., 

2011). De modo geral, recombinam-se indivíduos superiores com base no seu 

desempenho per se (seleção fenotípica) ou com base no desempenho médio de famílias 

derivadas (bulk dentro de famílias), sendo que a seleção recorrente fenotípica possui 

maior potencial para características de alta herdabilidade. 

De acordo com Cruz et al. (2004), o conhecimento da associação entre 

caracteres é de grande importância nos trabalhos de melhoramento, principalmente se a 

seleção em um deles apresenta dificuldades, em razão da baixa herdabilidade e, ou, 

tenha problemas de medição e identificação. Para avaliar a arquitetura de plantas de 

feijão vem se utilizando uma escala de notas. Porém, essa escala é visual, trabalhosa e 

depende de grande experiência do avaliador (Menezes Jr., 2008). Estudos recentes 

(Moura, 2011 e Silva, 2011) relataram que o diâmetro do hipocótilo é um indicador 

efetivo da arquitetura de plantas do feijoeiro. Assim, uma associação significativa entre 

o diâmetro do hipocótilo de plantas F2 com os caracteres relacionados ao porte de suas 

progênies derivadas permitiria a seleção de plantas já nas gerações de abertura dos 

bulk‟s, bem como a utilização de seleção recorrente fenotípica, potencializando os 

ganhos no melhoramento do feijoeiro visando melhoria do porte das plantas. 

O feijoeiro-comum é uma cultura de grande importância no Brasil, com cultivo 

em grande parte do território nacional, nas mais variadas condições ambientais, sejam 

elas climáticas ou tecnológicas. Dessa forma, a interação genótipos x ambientes assume 

grande importância (Carbonell et al., 2004; Oliveira et al., 2005; Melo et al., 2007; 

Pereira et al., 2009). Entre os fatores que afetam a interação genótipos x ambientes nas 

condições de cultivo do feijoeiro-comum, merecem destaque a variação entre anos, 

entre locais e entre épocas de semeadura. Na maior parte do Brasil, as épocas de 

semeadura podem ser divididas em três: a das águas, com semeadura de setembro a 

novembro; a da “seca”, com semeadura de janeiro a março; e a de inverno, com 

semeadura de abril a julho, com presença de irrigação e, geralmente, com temperaturas 

mais baixas. 
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Entretanto, quando a opção de um teste de progênies for mais adequado, o 

tamanho e a forma das parcelas influenciam diretamente os ganhos com a seleção e o 

emprego da análise de repetibilidade é uma ferramenta útil para determinar o número de 

medições para uma correta identificação de unidades seletivas em um programa de 

melhoramento (Cargnelutti Filho et al., 2006). Ressaltando-se que valores altos de 

estimativas de repetibilidade para determinado caráter indicam que é viável predizer o 

valor real do indivíduo, utilizando-se um número relativamente pequeno de medições 

(Cruz et al., 2004). 

Métodos para a obtenção de estimativas de coeficiente de repetibilidade, como o 

da análise de variância, o dos componentes principais (Abeywardena, 1972; Rutledge, 

1974) e o da análise estrutural (Mansour et al., 1981) têm sido usados em várias culturas 

como, por exemplo, a da mangueira (Costa, 2003), a do feijoeiro (Moura, 2011), a da 

cana-de-açúcar (Santos et al., 2004) e a do tomateiro (Cargnelutti Filho et al., 2004). 

 

4. Objetivos 

Avaliar a associação entre diâmetro do hipocótilo de plantas F2 e caracteres 

relacionados ao porte nas suas progênies F2:3 e obter estimativas de parâmetros 

genéticos, visando a seleção para melhoria do porte do feijoeiro. 

 

5. Material e Métodos 

Visando estimar a associação entre o diâmetro do hipocótilo (DH) de plantas F2 

e caracteres relacionados ao porte do feijoeiro, foi medido o DH de 32 plantas F2 em 

três populações distintas e avaliadas as características relacionadas ao porte em suas 

progênies nas safras do inverno de 2010 e da seca de 2011. Foram avaliadas no total 96 

famílias F2:3 e quatro testemunhas (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG Madrepérola e 

A525). 

A testemunha chamada de L1 foi originada a partir do cruzamento “UTF0013 x 

Rudá-R” (Silva, 2011). 

Nas progênies e testemunhas, além do DH, foram avaliadas a nota de arquitetura 

de plantas (ARQ) e a produtividade de grãos (PROD). As 96 famílias (32 de cada 

cruzamento) foram obtidas de três populações oriundas do cruzamento das linhagens 

BRSMG Majestoso, L1 e BRSMG Madrepérola com a linhagem A525. A linhagem 

A525 foi identificada por Silva (2009) como potencial genitora em programas de 

melhoramento visando melhoria do porte das plantas. 
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Os experimentos foram conduzidos no campo experimental de Coimbra, 

pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

no município de Coimbra, estado de Minas Gerais, localizado a uma latitude 20º51‟24” 

sul, longitude 42º48‟10” oeste e altitude de 720 metros. 

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com três repetições, parcela de 

três linhas de 1 metro e espaçamento de 0,5 m entre linhas. Utilizou-se 5 covas por linha 

e 3 sementes por cova. Os tratos culturais foram os recomendados para a cultura do 

feijoeiro na região. 

Em relação à arquitetura, as plantas da parcela foram avaliadas próximo à 

colheita, utilizando-se uma escala de notas de 1 a 5 (Collicchio, 1995), em que: nota 1 

refere-se à planta do tipo II, ereta, com uma haste e com inserção alta das primeiras 

vagens; nota 2, à planta do tipo II, ereta e com algumas ramificações; nota 3, à planta do 

tipo II ou III, com muitas ramificações e tendência a prostrar-se; nota 4, à planta do tipo 

III, semi-ereta ou medianamente prostrada, e nota 5, à planta do tipo III, com entrenós 

longos e muito prostrada. 

O diâmetro do hipocótilo foi medido 1 cm abaixo do nó cotiledonar, em 

milímetros, por meio de um paquímetro digital, após a colheita das plantas. Foram 

obtidas as medidas de DH de 15 plantas da linha central de cada parcela e a partir das 

fileiras laterais de cada parcela foram obtidos os dados de produtividade de grãos. 

Inicialmente, os dados de cada safra foram submetidos à análise de variância 

utilizando-se o modelo de blocos casualizados, considerando todos os efeitos do modelo 

como aleatório, exceto a média. Posteriormente, foi realizada a análise conjunta de 

variância para os experimentos conduzidos nas duas safras, considerando o efeito de 

genótipos aleatório e o de safras como fixo. Para o caráter DH também foram estimados 

os componentes aditivos e dominantes envolvidos em sua determinação conforme 

descrito em Cruz e Carneiro (2006). 

Foram obtidas as estimativas do coeficiente de correlação entre as medidas de 

DH das plantas F2 com o DH, nota de arquitetura e produtividade de grãos de suas 

progênies derivadas. Também foram obtidas as estimativas de correlação entre estes 

caracteres nas diferentes safras. 

Por ultimo, foi realizada a análise de repetibilidade, considerando dados de cada 

parcela nas safras de 2010 e 2011. As estimativas do número mínimo de medidas para 

acessar o valor genotípico das famílias e das testemunhas quanto ao diâmetro do 

hipocótilo foram realizadas pelo método dos componentes principais (com base na 

matriz de correlação), considerado o mais adequado quando se tem diferentes genótipos 
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na parcela. Como os experimentos de campo foram conduzidos em blocos ao acaso, 

com três repetições, as análises de repetibilidade foram realizadas para cada repetição e 

para os dados do total das repetições. 

As estimativas dos coeficientes de correlação, do coeficiente de repetibilidade e 

do número mínimo de medidas foram realizadas conforme descrito em Cruz e Carneiro 

(2006). Para todas as análises estatísticas foram utilizados os recursos computacionais 

do programa GENES (Cruz, 2006). 

 

6. Resultados e Discussão 

 Observou-se significância para o efeito de famílias, a 1% de probabilidade pelo 

teste F, para os caracteres ARQ, PROD e DH (Tabela 1), indicando variabilidade entre 

as famílias avaliadas no inverno de 2010 e na seca de 2011. O caráter DH apresentou, 

como esperado, maior precisão comparado à avaliação do porte das plantas pela nota de 

arquitetura (ARQ), com valores de CV abaixo de 7% nas duas safras (Tabela 1). Quanto 

à acurácia, medida pelo coeficiente de herdabilidade (Tabela 1), na safra do inverno de 

2010 o DH foi mais acurado (h
2
 = 74,75%) que ARQ (h

2
 = 60,39%) e na safra da seca 

de 2011 os dois caracteres apresentaram acurácias próximas de 78%. Estes resultados 

evidenciam o potencial do caráter DH na seleção de plantas eretas com vistas ao 

melhoramento do porte do feijoeiro. Resultados similares foram obtidos por Silva 

(2010); Menezes Jr. (2008); Moura (2011) e Silva (2011). 

Na análise conjunta (Tabela 2), a fonte de variação famílias foi significativa, a 

1% de probabilidade pelo teste F, para as três características avaliadas (ARQ, PROD e 

DH), evidenciando que há diferença entre os desempenhos das famílias, com base na 

média dos ambientes. 

Neste mesmo nível, também foi observado efeito significativo da interação 

genótipos por ambientes (G x A) para os caracteres PROD e DH. Para o caráter nota de 

arquitetura (ARQ) a interação T x A foi não significativa. Estes resultados corroboram a 

grande variabilidade entre as famílias avaliadas, uma vez que, segundo Cruz et al. 

(2004), a interação G x A tende a consumir a variância genotípica com base na média 

dos ambientes. A ocorrência de interação G x A para produtividade de grãos na cultura 

do feijoeiro tem sido comumente relatada na literatura, como em Santos (2001), 

Carneiro (2002) e Silva (2003), que observaram comportamento inconsistente no 

desempenho médio de genótipos avaliados em diferentes safras. 

Já o efeito de ambientes foi significativo, a 5% de probabilidade pelo teste F, 

apenas para os caracteres nota de arquitetura (ARQ) e produtividade de grãos (PROD) 
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(Tabela 2), indicando menor influência do ambiente na determinação do diâmetro do 

hipocótilo quando comparado à nota de arquitetura. Estes resultados também 

evidenciam o potencial do caráter DH na seleção de plantas eretas com vistas ao 

melhoramento do porte do feijoeiro, com a seleção baseada na média da parcela. 

 Para o caráter DH foi realizada análise de variância com informação entre e 

dentro de parcelas (Tabela 3), em razão de terem sido obtidos dados de plantas 

individuais para este caráter. O efeito de famílias foi significativo, a 1% de 

probabilidade, em cada uma das três populações tanto na safra do inverno de 2010 

quanto na seca de 2011. Houve predominância de efeito aditivo no controle do caráter 

DH, em razão das estimativas de variância aditiva superarem a de dominância (Tabela 

3). Para as estimativas das variâncias ambientais dentro de famílias foram utilizadas as 

médias das variâncias entre parcelas (Tabela 4) do par de genitores envolvido no 

cruzamento. Silva (2011), baseando-se nas estimativas de capacidade geral e específica 

de combinação de 14 genitores cruzados em um esquema de dialelo parcial, também 

concluiu que para o caráter DH os efeitos aditivos foram os predominantes. As famílias 

avaliadas neste trabalho são oriundas de alguns dos cruzamentos realizados por Silva 

(2011). As estimativas de herdabilidade entre foram em torno de 70% para as três 

populações nas duas safras, enquanto as estimativas de herdabilidade dentro não 

ultrapassaram 6,5% (Tabela 3). Estes resultados indicam que a seleção visando a 

obtenção de plantas com maiores DH será mais efetiva se baseada na média das parcelas 

do que em plantas individuais dentro da parcela. Além disso, estes resultados indicam 

grande influência do ambiente na determinação do caráter DH em plantas individuais. 

 As estimativas de correlação entre o DH de plantas F2 das três populações 

segregantes com o DH de suas progênies (F2:3), avaliadas tanto no inverno de 2010 

quanto seca de 2011, e com nota de arquitetura (ARQ) de suas progênies (F2:3), também 

avaliadas nas duas safras, foram de baixa magnitude (Tabela 5), variando de -0,19 a 

0,47. Cabe ressaltar que estas estimativas foram obtidas para cada população (dados de 

32 famílias), para cada repetição, para a média das repetições e para o total das famílias 

(96 famílias). Entretanto, considerando os genitores destas populações, foram obtidas 

estimativas de correlação de elevada magnitude (Tabela 5), todas superando o valor 

0,82. Estes resultados confirmam a grande influência do ambiente na determinação dos 

caracteres DH e ARQ, pois os dados de DH obtidos nas progênies foram oriundos de 

pelo menos 15 plantas em cada parcela. Assim, na estimativa do DH médio das 

linhagens, os efeitos ambientais tendem a se cancelar. Silva (2011) e Moura (2011) 
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também obtiveram elevadas estimativas de correlação fenotípica entre DH e ARQ, 

utilizando linhagens. 

 Observou-se que as estimativas de correlação entre DH de progênies F2:3 da 

safra de inverno de 2010 com as da seca de 2011 cresceram em magnitude quando se 

considerou a média das repetições (Tabela 5). O mesmo se observou para a nota de 

arquitetura (ARQ) das progênies. Considerando que cada planta dentro da parcela deve 

ser um genótipo diferente, tem-se que estes resultados corroboram a grande influência 

do ambiente na determinação dos caracteres DH e ARQ. Para as linhagens estes 

acréscimos nas estimativas das correlações com base nas médias das repetições foram, 

como esperado, de menor magnitude, uma vez que cada planta dentro da parcela deve 

ter o mesmo genótipo. 

 As estimativas de coeficiente correlação entre DH e ARQ das progênies F2:3 

tanto no inverno de 2010 quanto seca de 2011 foram também de baixa magnitude, com 

o maior valor em módulo de 0,47 (Tabela 4). Já considerando as linhagens estas 

correlações foram de elevadas magnitudes, com o menor valor em módulo de 0,84. 

Estes resultados indicam que 15 plantas na parcela podem ser insuficientes para a 

avaliação do porte das plantas quando se considera progênies segregantes. 

Na Tabela 6 está apresentado o número de observações utilizadas para as 

estimativas do número necessário de medidas (Tabela 7) para acessar o valor 

genotípico, com R
2
 igual 80%, pelo método de componentes principais, referentes ao 

diâmetro do hipocótilo. Observou-se que, entre as populações segregantes, nas duas 

safras, o número de observações utilizado foi inferior ao necessário, 40 plantas no caso, 

para se ter predição com acurácia do valor genotípico das famílias F2:3. Isto pode ter 

sido a causa das estimativas de baixas magnitudes das associações entre o DH de 

plantas F2 e o DH de suas progênies (Tabela 5). Este fato não ocorreu para genitores 

(Tabela 5), uma vez que o número de observações foi superior ao necessário, quatro no 

caso, para se avaliar as linhagens quanto ao diâmetro do hipocótilo com elevada 

acurácia no processo de seleção (Tabelas 6 e 7). A causa das estimativas de baixas 

magnitudes de associação entre o DH de plantas F2 e o DH de suas progênies também 

pode ser devido à maior discrepância dos valores de DH em testemunhas (linhagens) do 

que nas famílias. Resultados semelhantes foram obtidos por Moura (2011), avaliando 36 

linhagens de feijão quanto ao diâmetro do hipocótilo. O autor concluiu que amostras de 

apenas seis plantas foram suficientes para discriminar tais linhagens. 

 



 

 

Tabela 1 - Resumo das análises de variância referente à avaliação de 96 famílias F2:3 e 4 testemunhas quanto aos caracteres arquitetura de plantas 

(ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

  
Quadrados Médios 

  
Inverno 2010 

 
Seca 2011 

FV GL ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm)  ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm) 

Blocos   2 3,292500 5229274,33 0,049609  0,332500 10854174,33 0,002361 

Tratamentos (99) 0,722854** 1496804,08** 0,005653**  0,691886** 1155127,53** 0,005738** 

    Famílias (F)     95 0,661979** 1401214,03** 0,004973**  0,629788** 1120198,86** 0,005215** 

    Testemunhas (Te)      3 2,888889** 1187288,89 0,028964**  2,888889** 2307411,11** 0,023961** 

     F vs Te      1 0,007812 11506404,01** 0,000312  0,000139 1016500,35 0,000700 

Resíduo 198 0,262197 489929,55 0,001256  0,137214 415135,95 0,001183 

CV(%)  17,21 17,78 6,85  11,12 19,57 6,92 

Média de F  2,98 3897,26 0,52  3,33 3281,29 0,50 

Média de Te   3,00 4896,67 0,52  3,33 3578,33 0,49 

  0,133261 303761,49 0,001239  0, 164191 235020,97 0,001344 

h² (%)  60,39 65,04 74,75  78, 21 62,94 77,32 
* e **: significativos a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 
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Tabela 2 - Resumo das análises de variância conjuntas referente à avaliação de 96 

famílias F2:3 e 4 testemunhas quanto aos caracteres arquitetura de plantas (ARQ), 

produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nas safras de inverno de 

2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

FV GL 
Quadrados Médios 

ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm) 

Blocos/Ambientes 4 1,812500 8037783,17 0,026010 

Tratamentos (T) (99) 1,166713** 1969148,42** 0,009688** 

     Famílias (F) 95 1,036838** 1880764,80** 0,008459** 

     Testemunhas (Te) 3 5,666667** 2204837,71** 0,051826** 

     F vs Te 1 0,005017* 9658524,43** 0,000035 

Ambientes (A) 1 18,903750* 62137649,28* 0,060803 

T x A (99) 0,248026 683066,54** 0,001741** 

     F x A 95 0,254930 641157,72* 0,001775** 

     Te x A 3 0,111111 1294845,49* 0,000938 

     (F vs Te) x A 1 0,002934 2829067,93* 0,000956 

Resíduo 396 0,199706 452409,29 0,001216 

Média geral  3,15 3614,98 0,51 

Média das Famílias  3,15 3589,08 0,51 

Média das Testemunhas  3,17 4236,54 0,51 

CV (%)  14,18 18,61 6,87 

* e **: significativos a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 3 - Resumo das análises de variância, com informação entre e dentro da parcela, referentes às três populações avaliadas quanto ao diâmetro do 

hipocótilo (DH), nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

  Quadrados Médios 

  Inverno 2010  Seca 2011 

FV GL Pop. 1
A 

Pop. 2
B 

Pop. 3
C 

 Pop. 1
 

Pop. 2
 

Pop. 3
 

Blocos 2 0,101122 0,288425 0,282766  0,009678 0,00988 0, 029915 

Famílias 31 0,069023** 0,058184** 0,058572**  0,048504** 0,050466** 0, 062042** 

Entre parcelas 62 0,02064 0,015329 0,01291  0,013207 0,015465 0, 019131 

Dentro parcelas 1189 (1166) 0,0095 0,009366 0,009251  0,011724 0,009276 0, 010938 

 1201 (1174)        

 1197 (1191)        

CV (%)  7,55 6,77 5,96  6,36 7,35 7,35 

Média  0,52 0,50 0,52  0,50 0,47 0,52 

σ
2

g entre  0,001225 0,001075 0,001149  0,000909 0,000894 0, 001076 

S
2

g dentro 
D 

 0,00062037 0,00063804 0,000608  0,0007898 0,0004919 0,00069975 

S
2

A 
E 

 0,0012198 0,00100797 0,0011267  0,0006855 0,0008641 0,0009682 

S
2

D 
F 

 0,0000210 0,00026812 0,0000893  0,0008941 0,0001197 0,0004313 

h²r entre  0,70 0,69 0,76  0,55 0,67 0,62 

h²r dentro  0,06 0,05 0,06  0,03 0,05 0,04 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F 
   A

 População oriunda do cruzamento entre A525 e BRSMG Majestoso;
 B

 População oriunda do cruzamento entre A525 e VC3 
   C

 População oriunda do cruzamento entre A525 e L1; 
D
 Estimativa da variância genética entre indivíduos dentro da parcela 

   E
 Estimativa da variância aditiva;

 F
 Estimativa da variância devido aos desvios de dominância 

Os valores entre parênteses referem-se ao grau de liberdade referente ao experimento da safra de seca de 2011 

 

2
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Tabela 4 - Resumo das análises de variância referentes à avaliação das quatro testemunhas, quanto ao diâmetro do hipocótilo (DH), nas safras de 

inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

  Quadrados Médios 

  Inverno 2010  Seca 2011 

FV GL A525 
BRSMG 

MAJESTOSO 

BRSMG 

MADREPÉROLA 
L1  A525 

BRSMG 

MAJESTOSO 

BRSMG 

MADREPÉROLA 
L1 

Entre 

Parcelas 
2 0,04546 0,020041 0,003066 0,018478  0, 000646 0, 023068 0, 001799 0, 014757 

Dentro de 

Parcela 
39 (36) 0,021182 0,013241 0,003342 0,012313  0, 032144 0, 007235 0, 00525 0, 011208 

 32 (37)          

 36 (38)          

 39 (39)          

Média  0,66 0,50 0,43 0,50  0,61 0,45 0,41 0,49 

CV (%)  22,07 23,12 13,54 22,17  29,21 18,94 17,68 21,61 

σ²amb.  0,001513 0,00115 0,000261 0,000881  0,002473 0,000551 0,000384 0,000802 
Os valores entre parênteses referem-se ao grau de liberdade referente ao experimento da safra de seca de 2011 
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Tabela 5 - Estimativas dos coeficientes de correlação fenotípica entre diâmetro do hipocótilo (DH) de plantas F2 e DH e nota de arquitetura de plantas 

(ARQ) nas suas respectivas progênies F2:3 avaliadas nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

CORRELAÇÕES 

 DH de Progênies F2:3 2010 DH de Progênies F2:3 2011 ARQ de Progênies F2:3 2010 ARQ de Progênies F2:3 2011 

DH de 

Plantas 

F2 

A 
0,45

1 
0,17

2 
0,08

3 
0,28

4 
0,23 0,01 0,11 0,15 -0,15 0,01 -0,42 -0,32 -0,30 -0,15 -0,27 -0,29 

B 
0,42 0,26 0,06 0,31 0,19 0,25 0,47 0,39 -0,22 0,25 -0,29 -0,16 -0,29 -0,24 -0,21 -0,30 

C 
-0,05 -0,05 0,28 0,09 -0,19 0,08 0,06 -0,01 -0,24 -0,10 0,22 -0,01 0,05 -0,11 -0,05 -0,03 

D 
0,33 0,17 0,19 0,28 0,19 0,21 0,27 0,27 -0,33 -0,10 -0,26 -0,31 -0,21 -0,23 -0,22 -0,26 

E 
0,92 0,91 0,97 0,96 0,92 0,98 0,97 1,00 -0,99 -0,99 -0,84 -0,98 -0,90 -0,97 -0,83 -0,91 

DH de 

Progênies 

F2:3 2010 - 

0,41 0,62 0,42 0,71 0,02 -0,22 0,09 -0,46 -0,34 0,02 0,09 0,01 

0,31 0,31 0,40 0,51 -0,53 0,19 -0,18 -0,28 -0,54 -0,05 -0,01 -0,32 

0,43 0,36 0,46 0,65 -0,20 0,02 0,07 -0,16 -0,12 -0,35 -0,33 -0,38 

0,42 0,45 0,44 0,65 -0,29 -0,10 -0,09 -0,38 -0,36 -0,16 -0,12 -0,28 

0,94 0,83 0,91 0,97 -0,89 -0,96 -0,84 -0,99 -0,95 -0,97 -0,89 -0,99 

DH de 

Progênies 

F2:3 2011 

- - 

-0,06 -0,16 -0,07 -0,20 0,10 0,24 0,18 0,19 

-0,05 0,01 -0,27 -0,13 -0,29 -0,13 -0,17 -0,26 

-0,38 -0,05 -0,31 -0,45 -0,39 -0,10 -0,42 -0,47 

-0,38 -0,22 -0,36 -0,50 -0,28 -0,11 -0,23 -0,31 

-0,93 -0,96 -0,91 -0,99 -1,00 -0,90 -0,86 -0,93 

ARQ de 

Progênies 

F2:3 2010 

- - - 

0,06 -0,04 0,13 0,34 

0,46 0,28 0,72 0,75 

0,68 -0,02 0,45 0,62 

0,43 0,15 0,50 0,61 

0,90 0,98 0,97 0,96 
1 
Repetição 1; 

2 
Repetição 2; 

3 
Repetição 3 e 

4 
Média das repetições. 

A 
População 1; 

B
 População 2; 

C 
População 3; 

D 
Total de Famílias e  

E
 Genitores. 
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Tabela 6 – Número de observações utilizadas para obtenção das estimativas do 

coeficiente de repetibilidade, nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, 

MG. 

 

  Observações 

  Inverno 2010 Seca 2011 

População 1 

Repetição 1 08 07 

Repetição 2 10 10 

Repetição 3 08 11 

Total 26 28 

População 2 

Repetição 1 08 10 

Repetição 2 09 09 

Repetição 3 10 09 

Total 27 28 

População 3 

Repetição 1 10 10 

Repetição 2 12 10 

Repetição 3 07 11 

Total 29 31 

Total de Populações 

Repetição 1 08 07 

Repetição 2 09 09 

Repetição 3 07 09 

Total 24 25 

Genitores 

Repetição 1 13 13 

Repetição 2 09 10 

Repetição 3 10 13 

Total 32 36 
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Tabela 7 - Número mínimo de medidas para R
2
 de 80% em relação à característica diâmetro do 

hipocótilo, pelo método de componentes principais, avaliada nas safras de inverno de 2010 e seca 

de 2011. Coimbra – MG. 

 

Populações 
Inverno de 2010  Seca de 2011 

1 2 3 Total  1 2 3 Total 

A525 x BRSMG MAJESTOSO (32)  14 18 11 19  19 26 19 27 

A525 x BRSMG MADREPÉROLA (32) 12 12 25 22  19 20 13 28 

A525 x L1 (32)  24 19 16 21  27 18 12 21 

Total (96) 18 23 13 24  39 30 16 27 

Linhagens (4) 2 4 2 3  2 3 2 2 

Os valores entre parênteses referem-se ao número de genótipos avaliados 
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7. Conclusões 

- A associação entre o DH de plantas F2 e caracteres relacionados ao porte nas 

progênies F2:3 é de baixa magnitude;   

- A avaliação do diâmetro do hipocótilo em plantas individuais de feijoeiro sofre 

grande influência do ambiente; 

- O diâmetro do hipocótilo pode ser utilizado como medida auxiliar na seleção 

de progênies no melhoramento do feijoeiro visando melhoramento do porte das plantas, 

desde que a seleção se baseie na média de pelo menos 40 plantas na parcela. 
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EFICÁCIA DO ÍNDICE GENÓTIPO-IDEÓTIPO NA SELEÇÃO DE FAMÍLIAS 
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UTILIZAÇÃO DO ÍNDICE DA DISTÂNCIA GENÓTIPO-IDEÓTIPO NA 

SELEÇÃO DE FAMÍLIAS DE FEIJOEIRO AVALIADAS EM DIFERENTES 

AMBIENTES 

 

1. Resumo 

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficácia do índice da distância genótipo-

ideótipo na seleção de famílias de feijoeiro quanto ao porte e produtividade de grãos, 

avaliadas em mais de um ambiente. Foram avaliadas 96 famílias F2:3 e quatro 

testemunhas (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG MADREPÉROLA e A525) em 

delineamento em blocos ao acaso, com três repetições, quanto à nota de arquitetura de 

plantas, diâmetro do hipocótilo e produtividade de grãos nas safras do inverno de 2010 e 

da seca de 2011. A linhagem A525 foi cruzada com as linhagens BRSMG Majestoso, 

L1 e BRSMG MADREPÉROLA, originando três populações, com 32 famílias cada. 

Foram observadas famílias com produtividade de grãos acima dos limites superiores dos 

pais nas duas safras, com notas de arquitetura inferiores a 2,5 e diâmetro do hipocótilo 

comparáveis aos genitores de porte mais eretos. A utilização do índice da distância 

genótipo-ideótipo foi eficaz na seleção de famílias visando melhoria do porte e 

produtividade de grãos, avaliadas em diferentes ambientes, com destaque para as 

famílias da população oriunda do cruzamento entre as linhagens A525 e BRSMG 

Majestoso. A linhagem A525 apresenta potencial para ser utilizada como genitor em 

programas de melhoramento visando melhoramento do porte do feijoeiro. 

 

2. Abstract 

The objective of this work was to analyze the effectiveness of the genotype-

ideotype distance index in the selection of bean plant families as for the load and grains 

productivity, appraised in different atmospheres. They were appraised 96 F2:3 families 

and four controls (BRSMG Majestoso, L1, BRSMG MADREPÉROLA and A525) in 

random blocks, with three repetitions, as for the note of plants architecture, hypocotyl 

diameter and grains productivity in the harvests of the winter of 2010 and of the drought 

of 2011. The bean plant line A525 was crossed with the bean plant lines BRSMG 

Majestoso, L1 and BRSMG MADREPÉROLA, originating three populations, with 32 

families each. Families were observed with grains productivity above the parents' 

superior limits in the two harvests, with inferior architecture notes to 2,5 and hypocotyl 

diameter comparable to the most erect genitors. The use of the genotype-ideotype 

distance index was effective in the selection of families seeking improvement of the 
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load and grains productivity, appraised in different atmospheres, with prominence for 

the families of the population originating from of the crossing among the bean plant 

lines A525 and BRSMG Majestoso. The bean plant line A525 presents potential to be 

used as genitor in improvement programs seeking improvement of the load of the bean 

plant.  

 

3. Introdução 

No Brasil, o feijoeiro é cultivado em praticamente todos os Estados e Minas 

Gerais, com cerca de 19% da produção nacional (Conab, 2011), se destaca como o 

segundo maior produtor. Estima-se que o feijão seja cultivado em 295 mil propriedades 

desse Estado (Borém e Carneiro, 2006), nas mais variadas condições e em diferentes 

épocas e sistemas de cultivo. 

Nas condições tropicais a instabilidade climática e a heterogeneidade dos solos 

exigem que as cultivares de feijão recomendadas aos agricultores contemplem, além da 

alta produtividade de grãos e outros caracteres de interesse, maior estabilidade 

(Carneiro, 2002). A estabilidade de uma cultivar está relacionada à interação com o 

ambiente no qual se desenvolve. Quando significativa a ocorrência de interação 

genótipo x ambiente faz com que o comportamento das linhagens não seja consistente 

ao longo dos ambientes de cultivo, o que é um empecilho ao trabalho dos melhoristas. 

De modo geral, os experimentos realizados com a cultura do feijoeiro para quantificar a 

interação genótipos x ambientes tem sido os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) 

realizados na fase de recomendação das cultivares. Exemplos de interação cultivares x 

ambientes com efeito significativo no Estado de Minas Gerais (Oliveira et al., 2006; 

Matos et al., 2007; Gonçalves et al., 2009) e em outros estados, como no Paraná e São 

Paulo (Melo et al., 2007), Goiás (Pereira et al., 2009), Bahia (Carvalho et al., 2006) e 

Santa Catarina (Rocha et al., 2009), são comuns na literatura. 

A interação genótipos x ambientes não interfere apenas na recomendação de 

cultivares, mas também dificulta o trabalho do melhorista na fase intermediária do 

programa de melhoramento, que precisa adotar critérios diferenciados para selecionar 

genótipos superiores e usar métodos alternativos de identificação de material de alto 

potencial genético (Cruz et al., 2004). 

Em um programa de melhoramento genético é importante considerar vários 

caracteres para se praticar seleção e, geralmente, os diversos caracteres de importância 

econômica estão correlacionados entre si, em magnitude e sentido variados. Portanto, a 

seleção (direta ou indireta) em apenas um caráter pode proporcionar alterações, cujo 
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sentido pode não ser o desejável. Tal fato implica que a quantificação dos efeitos 

indiretos da seleção de um caráter sobre outros de interesse será fundamental para 

orientar programas de melhoramento em que se tenha um material genético que reúna, 

simultaneamente, uma série de atributos favoráveis (Cruz et al., 2004). Para efetuar de 

maneira eficiente a seleção simultânea de caracteres, desenvolveram-se os índices de 

seleção, os quais permitem a utilização de um único valor para efetuar a seleção dos 

genótipos, realizando-se análises por meio de combinações lineares dos dados 

fenotípicos dos caracteres em estudo, cujos coeficientes de ponderação são estimados de 

modo a maximizar a correlação entre o índice e os valores genotípicos dos candidatos à 

seleção (Garcia & Souza Júnior, 1999; Cruz et al., 2004), com o objetivo de garantir o 

sucesso no processo de seleção. Dentre eles, o índice proposto por Smith (1936) e Hazel 

(1943) e o índice com base em ganhos desejados de Pesek e Baker (1969) são os mais 

utilizados (Martins et al., 2003; Gonçalves et al., 2007) e são denominados índices 

genotípicos. O índice de seleção clássico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) 

consiste numa combinação linear dos valores fenotípicos dos vários caracteres de 

importância econômica, cujos coeficientes de ponderação são estimados de modo a 

maximizar a correlação entre o índice de seleção e o agregado genotípico. Este agregado 

genotípico é estabelecido por outra combinação linear, envolvendo os valores genéticos, 

os quais são ponderados por seus respectivos valores econômicos. O índice baseado em 

ganhos desejados, proposto por Pesek e Baker (1969), leva em consideração a 

importância estabelecida pelo melhorista em sua especificação dos ganhos desejados em 

cada característica (Cruz et al., 2004). 

O intuito da utilização dos índices genotípicos está na identificação de um grupo 

de genótipos que apresente o máximo de alelos favoráveis (maiores valores genéticos) 

em relação a todas as características de interesse, os quais serão recombinados para 

formar a população melhorada. Deste modo, os índices genotípicos são mais 

apropriados em programas de seleção recorrente. Já em programas de melhoramento de 

plantas autógamas, como do feijoeiro, em que, de modo geral, as famílias endogâmicas 

selecionadas não serão recombinadas, os índices genotípicos não seriam os mais 

adequados. Também nesta etapa é comum a prática seletiva basear-se em vários 

caracteres de interesse. Além disso, em algumas situações as unidades de seleção podem 

ser avaliadas em diferentes condições ambientais, sejam safras, anos ou diferentes 

locais. 

Alguns autores têm sugerido a utilização de índices de seleção não paramétricos, 

cujo objetivo principal está na simples classificação dos genótipos superiores de acordo 
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com algum critério de interesse (Costa et al., 2004; Lessa et al., 2010). Estes índices 

podem ser denominados de fenotípicos. Nesse sentido, alguns índices como o “Livre de 

Pesos” ou “Livre de Parâmetros” (Elston, 1963), o índice multiplicativo (Subandi et al., 

1973) e o índice com base em soma de postos (ou Ranks) (Mulamba e Mock, 1978) são 

bem descritos na literatura (Cruz e Carneiro, 2006). 

Outros índices fenotípicos são baseados na distância euclidiana em relação a um 

ideótipo. Entre estes índices destaca-se o índice distância genótipo-ideótipo proposto 

por Schwarzbach (1972), que consiste em fixar um valor ideal para cada caráter, criando 

desse modo, um genótipo ideal, ou ideótipo, que pode nem existir na população. Feito 

isso, obtém-se a diferença entre a média de cada caráter e o valor atribuído ao ideótipo e 

calcula-se, para cada genótipo, uma distância em relação a esse ideótipo, sendo essa 

distância o próprio índice (Cruz, 2006). Assim, quanto menor a distância de um 

genótipo a um ideótipo, melhor classificado será o genótipo. Este índice tem a vantagem 

de incluir pesos econômicos para cada caráter individualmente, permitindo a 

possibilidade de ganhos maiores naqueles caracteres de maior importância para o 

melhorista. 

 

4. Objetivo 

Analisar a eficácia do índice genótipo-ideótipo na seleção de famílias de 

feijoeiro quanto ao porte e produtividade de grãos avaliadas em diferentes ambientes. 

      

5. Material e Métodos 

Noventa e seis famílias F2:3 e quatro testemunhas (BRSMG Majestoso, L1, 

BRSMG MADREPÉROLA e A525) foram avaliadas quanto ao diâmetro do hipocótilo 

(DH), nota de arquitetura de plantas (ARQ) e a produtividade de grãos (PROD) no 

inverno de 2010 e seca de 2011. 

A testemunha chamada de L1 foi originada a partir do cruzamento “UTF0013 x 

Rudá-R” (Silva, 2011). 

As 96 famílias foram obtidas de três populações oriundas do cruzamento das 

linhagens BRSMG Majestoso, L1 e BRSMG MADREPÉROLA com a linhagem A525, 

sendo que cada população contribuiu com 32 famílias. A linhagem A525 foi 

identificada por Silva (2009) como potencial genitora em programas de melhoramento 

visando melhoria do porte das plantas. 

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental do Departamento de 

Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa (UFV), no município de Coimbra, Minas 
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Gerais, localizado a uma latitude 20º51‟24” sul, longitude 42º48‟10” oeste e altitude de 

720 metros. Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com três repetições, 

parcela de três linhas de 1 metro e espaçamento de 0,5 m entre linhas. Utilizou-se 5 

covas por linha e 3 sementes por cova. Os tratos culturais foram os recomendados para a 

cultura do feijoeiro na região. 

Em relação à arquitetura, as plantas da parcela foram avaliadas próximo à 

colheita, utilizando-se uma escala de notas de 1 a 5 (Collicchio, 1995), em que: nota 1 

refere-se à planta do tipo II, ereta, com uma haste e com inserção alta das primeiras 

vagens; nota 2, à planta do tipo II, ereta e com algumas ramificações; nota 3, à planta do 

tipo II ou III, com muitas ramificações e tendência a prostrar-se; nota 4, à planta do tipo 

III, semi-ereta ou medianamente prostrada, e nota 5, à planta do tipo III, com entrenós 

longos e muito prostrada. 

O diâmetro do hipocótilo foi medido 1 cm abaixo do nó cotiledonar, em 

milímetros, por meio de um paquímetro digital, após a colheita das plantas. Foram 

obtidas as medidas de DH de 15 plantas da linha central de cada parcela e a partir das 

fileiras laterais de cada parcela foram obtidos os dados de produtividade de grãos. 

Inicialmente, os dados de cada safra foram submetidos à análise de variância 

utilizando-se o modelo de blocos casualizados, considerando todos os efeitos do modelo 

como aleatório, exceto a média. Posteriormente, foi realizada a análise de variância 

conjunta das duas safras, considerando o efeito de genótipos aleatório e o de safras 

como fixo. O quadrado médio da interação famílias x ambientes foi decomposto nas 

frações simples e complexa utilizando-se as expressões propostas por Cruz & Castoldi 

(1991). 

Os ganhos esperados pela seleção direta para os caracteres nota de arquitetura 

(ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) praticada em 

cada ambiente foram estimados pela expressão i

2 DS  ii hGS  , em que GSi é o ganho 

com a seleção direta praticada na característica i; 2

ih é a herdabilidade da característica i 

e DSi é o diferencial de seleção com base nos genótipos de melhor desempenho para a 

característica i. Os ganhos obtidos com a resposta indireta à seleção foram calculados 

por meio da fórmula i(j)

2

)( DS  iji hGS  , em que GSi(j) é o ganho na característica i, com 

a seleção baseada na característica j; DSi(j) é o diferencial de seleção da característica i, 

no qual os genótipos selecionados são os de melhor desempenho para a característica j. 

Em todos os casos, a intensidade de seleção utilizada foi de 20%. 
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Para estimar os ganhos preditos a partir do Índice da distância Genótipo-

Ideótipo, foi estabelecido os valores econômicos para as três características, nas duas 

safras, definindo-se, posteriormente, os valores ótimos de cada variável, bem como o 

intervalo dos valores considerados favoráveis para o melhoramento (Quadro 1): 

 

Quadro 1 - Valores ótimos, peso e limites favoráveis ao melhoramento para as 

características arquitetura de plantas (ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro 

do hipocótilo (DH) nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011, a fim de predizer os 

ganhos a partir do Índice da distância Genótipo-Ideótipo. 

  

Variável Peso Ótimo Limite Inferior Limite Superior 

ARQ2010 1 2,00 2,00 3,00 

PROD2010 4 0,55 0,38 0,55 

DH2010 1 0,63 0,41 0,63 

ARQ2011 2 2,33 2,33 3,00 

PROD2011 3 0,46 0,32 0,46 

DH2011 1 0,60 0,40 0,60 

 

 Com base neste índice, identificaram-se os melhores genótipos e calculados os 

ganhos de seleção conforme descrito por Cruz (2006). 

Para todas as análises estatísticas foram utilizados os recursos computacionais 

do programa GENES (Cruz, 2006). 

 

6. Resultados e Discussão 

Pela análise individual de variância (Tabela 1) observou-se efeito significativo 

de famílias nas duas safras, para os caracteres ARQ, PROD e DH, indicando 

diversidade entre os genitores destas famílias F2:3 para estes caracteres. Os experimentos 

apresentaram coeficiente de variação experimental abaixo de 20% para os três 

caracteres, sendo observada maior precisão para o caráter DH, cujos valores foram 

inferiores a 7%. Foram observadas famílias com produtividade de grãos acima dos 

limites superiores dos pais nas duas safras. Quanto ao porte das plantas, observaram-se 

famílias com notas de arquitetura inferiores a 2,5 e diâmetro do hipocótilo comparáveis 

aos genitores mais eretos. As herdabilidades para os três caracteres, considerando a 

média das famílias, foram superiores a 60% nas duas safras. Estes resultados em 

conjunto indicam a possibilidade de se obter ganhos com seleção na média de famílias 

para cada um dos três caracteres em cada um dos ambientes.   

Pela análise conjunta de variância (Tabela 2) observou-se significância para o 

efeito de famílias, a 1% de probabilidade pelo teste F, para os caracteres ARQ, PROD e 



 

43 

DH. Cabe ressaltar que a interação famílias x ambientes (FxA) foi significativa para os 

caracteres PROD e DH, a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. Já para ARQ essa 

interação foi não significativa. Estes resultados corroboram a grande variabilidade entre 

as famílias, uma vez que a interação com ambientes tende a consumir a variabilidade 

das famílias com base na média dos ambientes (Cruz e Carneiro, 2004). A ocorrência de 

interação genótipos x ambientes para produtividade de grãos na cultura do feijoeiro tem 

sido comumente relatada na literatura (Santos, 2001; Carneiro, 2002 e Silva, 2003). 

O caráter DH apresentou, como esperado, maior precisão (CV = 6,87%) 

comparado à avaliação do porte das plantas pela nota de arquitetura (CV = 14,18%) 

(Tabela 2). Quanto à acurácia, medida pelo coeficiente de herdabilidade (Tabela 2), o 

DH foi mais acurado (h
2
 = 85,63%) que ARQ (h

2
 = 80,74%). Estes resultados 

evidenciam o potencial do caráter DH como variável auxiliar na seleção de plantas 

eretas com vistas ao melhoramento do porte do feijoeiro, uma vez que alguns trabalhos 

relatam elevada associação de causa e efeito entre DH e ARQ (Menezes Jr., 2008; 

Moura, 2011 e Silva, 2011). 

Já o efeito de ambientes foi significativo, a 5% de probabilidade pelo teste F, 

apenas para os caracteres nota de arquitetura (ARQ) e produtividade de grãos (PROD) 

(Tabela 2), o que indica menor influência do ambiente na determinação do diâmetro do 

hipocótilo quando comparado à nota de arquitetura. Entretanto, para DH a interação 

famílias x ambientes foi significativa a 1% de probabilidade. Esta interação também 

tende a consumir a variabilidade do ambiente com base na média das famílias (Cruz e 

Carneiro, 2004). Assim, deve-se ter cautela quanto às inferências com base no efeito de 

ambiente em relação ao caráter DH, pois este pode ocorrer de forma diferenciada entre 

as famílias de modo que não se manifeste na média destas.  

A interação famílias x ambientes (FxA) foi decomposta nas frações simples e 

complexa, conforme o método de Cruz e Castoldi (1991), e apresentou frações 

complexas em predominância para ARQ, PROD e DH (Tabela 3). Interação de natureza 

complexa é devida principalmente à falta de correlação entre o desempenho das famílias 

nos dois ambientes, resultando em posições relativas diferenciadas das famílias nos dois 

ambientes, o que dificulta o trabalho do melhorista. Isto indica que, nessa situação, 

selecionar as famílias com base em suas médias nos dois ambientes pode não ser a 

estratégia de seleção mais indicada. Assim, índices de seleção que levam em 

consideração o desempenho das famílias nos dois ambientes, ou seja, consideram o 

efeito da interação das famílias com o ambientes, seriam mais apropriados. Entretanto, 
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são escassos trabalhos em que a seleção das famílias leva em consideração os efeitos de 

suas interações com ambientes. 

Na Tabela 4 estão apresentados os ganhos preditos diretos e indiretos para os 

caracteres ARQ, PROD e DH, bem como os ganhos preditos diretos e indiretos para os 

dois ambientes, que neste caso se refere ao efeito de safras e anos confundidos. Pode-se 

observar que nenhum ganho indireto superou os ganhos diretos, cujos valores são 

apresentados na diagonal da Tabela 4. Como exemplo, selecionando-se com base em 

ARQ no ano de 2010, a resposta neste mesmo ano seria de ganho direto de 12,30% em 

ARQ, perda de 6,56% em PROD e ganho de 2,18% em DH. Da mesma forma para 

2011, com resposta não satisfatória comparada aos ganhos diretos, cujos valores foram 

de ganho de 8,08% em ARQ, perda de 1,07% em PROD e um ganho de 4,81% em DH. 

A seleção com base em uma determinada característica em um ambiente 

(inverno 2010) e resposta em outro (seca de 2011), ou vice-versa, também não 

proporcionou resultados satisfatórios comparados à seleção direta (Tabela 4). Ainda 

cabe ressaltar que a seleção univariada baseada em qualquer uma das características não 

proporcionou ganhos em sentido e magnitude desejados para as demais em cada um dos 

anos. Assim, a utilização de um índice multivariado de seleção seria o mais indicado 

para se obter ganhos mais equilibrados nos três caracteres de interesse.  

Como os índices multivariados não contemplam a seleção em mais de um 

ambiente, foi utilizado o índice genótipo-ideótipo considerando cada variável avaliada 

em diferentes ambientes como variáveis diferentes. Os ganhos preditos com a seleção 

baseada neste índice são apresentados na Tabela 5. Observaram-se ganhos equilibrados 

para os três caracteres de interesse nos dois ambientes, revelando que este índice além 

de considerar os efeitos da interação famílias x ambientes permitiu a seleção de famílias 

com porte e produtividade em níveis satisfatórios. Ainda cabe ressaltar que a atribuição 

de pesos a cada um dos caracteres permitiu priorizar aqueles de maior interesse. 

As médias em relação aos caracteres ARQ, PROD e DH, no inverno de 2010 e 

seca de 2011, dos genitores e das 20 famílias selecionadas pelo índice da distância 

genótipo-idótipo, bem como suas origens, estão apresentadas na Tabela 6. Das 20 

famílias selecionadas, a população 1, oriunda do cruzamento entre as linhagens A525 e 

BRSMG Majestoso, contribuiu com mais da metade das famílias, 11 no caso. Ainda é 

evidente que as 20 famílias selecionadas apresentaram médias que não diferiram 

estatisticamente do desempenho das melhores testemunhas. Podemos observar que para 

a característica ARQ apenas as famílias 2 e 51 diferiram estatisticamente à média da 

melhor testemunha em 2010, apresentando, porém, média igual a três, considerada 
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satisfatória para a característica em questão. Em 2011, as famílias 17, 23, 53, 74 e 87, 

com médias de 2,83; 2,33; 2,67; 2,33 e 2,50; respectivamente, não diferiram 

estatisticamente da melhor testemunha para porte do feijoeiro. Para produtividade de 

grãos, somente quatro famílias, em 2010, diferiram estatisticamente da melhor 

testemunha; em 2011, nenhuma família diferiu estatisticamente da melhor testemunha. 

Em relação à avaliação do DH, quatro famílias em 2010 e oito em 2011 não diferiram 

estatisticamente da melhor testemunha.    

Considerando que as médias apresentadas são oriundas de um grupo de 

indivíduos dentro de cada família, podendo haver valores mais ou menos satisfatórios 

para cada característica em estudo, conclui-se que as famílias possuem potencial para 

extração de linhagens para melhoramento do porte do feijoeiro, associando arquitetura 

ereta e boa produtividade de grãos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 1 - Resumo das análises de variância referente à avaliação de 96 famílias F2:3 e 4 testemunhas quanto aos caracteres arquitetura de plantas 

(ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 

 

  
Quadrados Médios 

  
Inverno 2010 

 
Seca 2011 

FV GL ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm)  ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm) 

Blocos   2 3,292500 5229274,33 0,049609  0,332500 10854174,33 0,002361 

Tratamentos (99) 0,722854** 1496804,08** 0,005653**  0,691886** 1155127,53** 0,005738** 

    Famílias (F)     95 0,661979** 1401214,03** 0,004973**  0,629788** 1120198,86** 0,005215** 

    Testemunhas (Te)      3 2,888889** 1187288,89 0,028964**  2,888889** 2307411,11** 0,023961** 

     F vs Te      1 0,007812 11506404,01** 0,000312  0,000139 1016500,35 0,000700 

Resíduo 198 0,262197 489929,55 0,001256  0,137214 415135,95 0,001183 

CV(%)  17,21 17,78 6,85  11,12 19,57 6,92 

Média de Famílias  2,98 3897,26 0,52  3,33 3281,29 0,50 

Média de 

Testemunhas  
 3,00 4896,67 0,52  3,33 3578,33 0,49 

LS de Famílias   4,17 5576,67 0,63  4,33 4626,67 0,61 

LI de Famílias   2,00 2163,33 0,41  2,33 1486,67 0,41 

LS de Testemunhas   4,00 5536,67 0,66  4,33 4500,00 0,61 

LI de Testemunhas  1,67 4036,67 0,43  2,00 2420,00 0,41 

h² (%)  60,39 65,04 74,75  78, 21 62,94 77,32 
     * e **: significativos a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 

     LS: maior valor apresentado pela característica; LI: menor valor apresentado pela característica  

4
6
 



 

 

Tabela 2 - Resumo das análises de variância conjuntas referente à avaliação de 96 famílias F2:3 e 4 testemunhas quanto aos caracteres arquitetura de 

plantas (ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nas safras de inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra, MG. 
 

FV GL 
Quadrados Médios 

ARQ (nota) PROD (kg/ha) DH (cm) 

Blocos/Ambientes 4 1,812500 8037783,17 0,026010 

Tratamentos (T) (99) 1,166713** 1969148,42** 0,009688** 

     Famílias (F) 95 1,036838** 1880764,80** 0,008459** 

     Testemunhas (Te) 3 5,666667** 2204837,71** 0,051826** 

     F vs Te 1 0,005017* 9658524,43** 0,000035 

Ambientes (A) 1 18,903750* 62137649,28* 0,060803 

T x A (99) 0,248026 683066,54** 0,001741** 

     F x A 95 0,254930 641157,72* 0,001775** 

     Te x A 3 0,111111 1294845,49* 0,000938 

     (F vs Te) x A 1 0,002934 2829067,93* 0,000956 

Resíduo 396 0,199706 452409,29 0,001216 

Média geral  3,15 3614,98 0,51 

Média das Famílias  3,15 3589,08 0,51 

Média das Testemunhas  3,17 4236,54 0,51 

CV (%)  14,18 18,61 6,87 

h² (%)  80,74 75,95 85,63 

   * e **: significativos a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 
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Tabela 3 – Frações simples e complexa do quadrado da interação famílias x ambientes 

referentes à avaliação de 96 famílias F2:3 quanto aos caracteres arquitetura de plantas 

(ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nas safras de 

inverno de 2010 e seca de 2011. 

 

 Interação G x A 

 % Parte Simples  % Parte Complexa 

ARQ (nota) 37,24  62,76 

PROD (kg/m²) 29,79  70,21 

DH (cm) 41,20  58,80 
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Tabela 4 – Estimativas de ganhos diretos e indiretos quanto aos caracteres arquitetura de 

plantas (ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) nos ambientes 

inverno de 2010 e seca de 2011. Coimbra – MG. 

 

                 Resposta (GS%) 

                      Inverno 2010  Seca 2011 

Seleção 
ARQ 

(nota)
1
 

PROD 

(kg/m²) 

DH 

(cm) 
 

ARQ 

(nota)  

PROD 

(kg/m²) 

DH 

(cm) 

ARQ 2010 12,30 - 6,56 2,18  8,08 - 1,07 4,81 

PROD 2010 - 3,23 14,72 0,63  - 4,36 7,39 - 1,97 

DH 2010 5,89 3,00 8,59  5,17 - 0,63 6,42 

ARQ 2011 6,06 - 5,04 - 2,42  16,24 - 6,90 1,78 

PROD 2011 - 0,70 6,08 - 1,51  - 5,13 14,17 - 1,37 

DH 2011 6,39 - 1,50 4,83  4,00 - 1,25 9,19 
1
 Em relação à nota de arquitetura de plantas, notas menores equivalem a arquiteturas mais eretas 
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Tabela 5 - Estimativas de ganhos de seleção quanto aos caracteres nota de arquitetura 

de plantas (ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do hipocótilo (DH) com 

base no índice da distância genótipo-ideótipo. Coimbra – MG. 

 

 GS (%) 

 Inverno 2010  Seca 2011 

ARQ (nota) 7,25  4,81 

PROD (kg/m²) 5,84  4,78 

DH (cm) 5,35  4,29 
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Tabela 6 – Médias de arquitetura de plantas (ARQ), produtividade de grãos (PROD) e diâmetro do 

hipocótilo (DH) de 20 famílias F2:3 selecionadas com base no índice da distância genótipo-ideótipo. 

Coimbra – MG. 

 

Famílias 

Selecionadas* 
Origem 

Médias 

Inverno 2010  Seca 2011 

ARQ 

(nota) 

PROD 

(kg/ha) 

DH 

(cm) 
 

ARQ 

(nota) 

PROD 

(kg/ha) 

DH 

(cm) 

2 

Pop 1 

3,00
bcd 

4537
abcd 

0,55
b d

  3,00
b d

 3247
abcd

 0,55
a d 

8 2,33
ab d

 4247
abcd

 0,55
b d 

 3,50
bcd

 4027
abc

 0,52
b d

 

17 2,83
abcd 

4167
abcd 

0,55
b d

  2,83
ab d

 3233
abcd

 0,51
b d

 

20 2,83
abcd

 3847
ab d 

0,62
a 

 3,67
bcd 

3447
abcd

 0,53
b d

  

23 2,50
ab d

 3747
ab d

 0,53
b d

  2,33
a
 3587

abcd
 0,49

bcd
 

25 2,67
ab d

 4113
abcd 

0,60
a 

 3,17
b d

 3667
abcd

 0,55
a d 

26 2,33
ab d

 4500
abcd 

0,57
b d

  3,33
b d 

3260
abcd

 0,56
a d 

27 2,67
ab d

 4800
abcd 

0,57
b d

  3,33
b d

 3233
abcd

 0,52
b d

 

28 2,50
ab d

 4577
abcd

 0,55
b d

  3,50
bcd

 4627
abc

 0,51
b d

 

29 2,50
ab d

 3657
ab d

 0,57
b d

  3,00
b d

 4073
abc

 0,51
b d

 

31 2,83
abcd

 4107
abcd

 0,58
ab d 

 3,50
bcd

 3440
abcd

 0,53
a d 

51 
Pop 2 

3,00
bcd 

4639
abcd

 0,54
b d

  3,33
b d

 3460
abcd

 0,47
bcd

 

53 2,67
ab d

 3883
abcd 

0,56
b d

  2,67
ab

 3580
abcd

 0,50
b d

 

68 

Pop 3 

2,67
ab d

 4513
abcd

 0,57
b d 

 3,17
b d

 3167
abcd

 0,55
a d 

70 2,33
ab d

 3890
abcd

 0,54
b d 

 3,17
b d

 3167
abcd

 0,56
a d 

74 2,67
ab d

 4213
abcd 

0,63
a    

  2,33
a
 3667

abcd
 0,61

a
 

80 2,33
ab d

 3967
abcd 

0,51
bcd 

 3,17
b d

 4013
abc

 0,52
b d

 

84 2,83
abcd

 4610
abcd 

0,57
b d

  3,50
bcd

 3680
abcd

 0,52
b d

 

86 2,50
ab d

 4500
abcd 

0,53
b d

  3,50
bcd

 3833
abcd

 0,54
a d 

87 2,33
ab d

 3640
ab d

 0,53
b d 

 2,50
ab

 3273
abcd

 0,52
b d

 

A525  1,67
a
 4037

a 
    0,66

a 
 2,00

a
 3487

a
 0,61

a
 

BRSMG 

MAJESTOSO 
 3,33

b
 4923

b 
    0,50

b 
 3,33

b
 3907

b
 0,45

b
 

BRSMG 

MADREPÉROLA 
 4,00

c
 5537

c 
0,43

c 
 4,33

c
 4500

c
 0,41

c
 

L1  3,00
d
 5090

d 
0,50

d 
 3,67

d
 2420

d
 0,49

d
 

*Ordem das famílias selecionadas: 25 – 8 – 84 – 86 – 68 – 26 – 2 – 27 – 53 – 29 – 74 – 80 – 17 – 23 – 51 – 28 – 31 – 

24 – 70 – 87; Famílias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente das testemunhas, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Dunnett 
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7. Conclusões 

- A utilização do índice da distância genótipo-ideótipo é eficaz na seleção de 

famílias avaliadas em mais de um ambiente visando melhoria do porte e produtividade 

de grãos; 

- A população oriunda do cruzamento entre as linhagens A525 e BRSMG 

Majestoso apresenta potencial para extração de linhagens superiores quanto ao porte e 

produtividade de grãos; 

 - A linhagem A525 apresenta potencial para ser utilizada como genitor em 

programas de melhoramento visando melhoria do porte do feijoeiro. 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 

 

- O diâmetro do hipocótilo pode ser utilizado como medida auxiliar na seleção 

de progênies no melhoramento do feijoeiro, visando melhoramento do porte das plantas, 

desde que a seleção se baseie na média de pelo menos 40 plantas na parcela; 

- A utilização do índice da distância genótipo-ideótipo é eficaz na seleção de 

famílias avaliadas em diferentes ambientes, destacando a população oriunda do 

cruzamento entre as linhagens A525 e BRSMG Majestoso para melhoria do porte e 

produtividade de grãos do feijão carioca. 


