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RESUMO 

POSSOBOM, Micheli Thaise Della Flora, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
abril de 2018. Diversidade genética de linhagens de feijão preto e “carioca” 
recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos. Orientador: José Eustáquio de Souza 
Carneiro. Coorientador: Pedro Crescêncio Souza Carneiro. 

Ao longo de vários anos de melhoramento genético de feijão (Phaseolus vulgaris L.) 

no Brasil, inúmeras cultivares foram recomendadas, especialmente dos grupos 

comerciais preto e “carioca”. A cultura do feijoeiro é um dos produtos agrícolas de 

maior importância econômico-social, devido especialmente à mão-de-obra 

empregada desde o preparo para a semeadura até chegar ao produto final. O estudo 

da diversidade genética de linhagens de feijão preto e “carioca” é importante para 

facilitar o processo de conhecimento e direcionamento dos programas de 

melhoramento da cultura no país. Assim, os objetivos destes estudos foram: 1) 

avaliar a diversidade genética das linhagens de feijão preto e “carioca” recomendadas 

no Brasil nos últimos 50 anos, por meio de técnicas multivariadas, considerando a 

interação genótipos x ambientes (GxA) e 2) identificar as melhores linhagens de 

feijão preto e “carioca” para compor blocos de cruzamentos, com base no índice de 

seleção FAI, o qual se baseia na análise de fatores. Foram utilizadas 77 cultivares e 

três linhagens elites do programa de melhoramento da Universidade Federal de 

Viçosa, totalizando 40 genótipos do grupo comercial preto e 40 do “carioca”, 

avaliadas em sete experimentos, nos municípios de Viçosa e Coimbra-MG, no 

período de 2013 e 2016. Os resultados do primeiro estudo mostraram interação GxA 

para todos os 15 caracteres morfoagronômicos avaliados, com predominância de 

interação do tipo complexa, o que refletiu em diferentes dendrogramas em cada 

ambiente auferidos pela estatística M2 de Procrustes. As linhagens recomendadas 

após a década de 90 apresentaram melhor aspecto de grão e maiores produtividade e 

massa de 100 grãos, número de vagens por planta, número de grãos por planta e 

número de grãos por vagem. As linhagens de feijão preto apresentaram arquitetura de 

planta mais ereta e maior diâmetro do hipocótilo comparadas às de grãos carioca. O 

número de vagens por planta e aspecto de grãos foram os caracteres que mais 

contribuíram para a diversidade genética. Há variabilidade genética entre as 
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linhagens dos dois grupos comerciais, bem como entre as linhagens oriundas de 

diferentes instituições de pesquisa e décadas de recomendação. Linhagens de feijão 

preto e “carioca” apresentam entre si elevada variabilidade genética, com maior 

diversidade entre as linhagens de feijão do grupo “carioca” do que as do preto. A 

estratégia de soma das matrizes de dissimilaridade genética se mostrou eficiente para 

quantificar a diversidade multiambientes. O segundo estudo baseou-se em oito 

caracteres morfoagronômicos avaliados em sete ambientes, totalizando 56 caracteres 

analisadas. Os resultados obtidos a partir do índice FAI, o qual se baseia na análise 

de fatores, identificaram as linhagens de maior potencial para rendimento de grãos, 

independente de grupo comercial que são: IPR Campos Gerais, IPR Tiziu, BRS 

Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, BRSMG Majestoso, IPR Andorinha, 

VC 15 e IPR Tuiuiú. As linhagens BRS Valente, IPR Graúna, IPR Uirapurú, BRS 

Supremo, BRS Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR Tiziu, VP 22, IPR Gralha (grupo 

comercial preto) e BRS Cometa (grupo comercial “carioca”) devem ser consideradas 

em blocos de cruzamento quando o objetivo for melhorar a arquitetura de planta. As 

linhagens do grupo comercial “carioca”: VC 15, IAC Alvorada, IPR 139, IAC 

Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IPR Andorinha e 

IAC Imperador devem ser consideradas em blocos de cruzamento quando o objetivo 

for melhorar aspectos de grão. O desempenho de linhagens em ambientes favoráveis 

e desfavoráveis contribui para a escolha de genitores divergentes e deve ser 

consideradana formação dos blocos de cruzamentos. 
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ABSTRACT 

POSSOBOM, Micheli Thaise Della Flora, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
April, 2018. Multi-environmental analysis of the genetic diversity of black and 
“carioca” common bean lines recommended in brazil over the last 50 years. 
Adviser: José Eustáquio de Souza Carneiro. Co-adviser: Pedro Crescêncio Souza 
Carneiro. 

Over several years of genetic improvement of common beans (Phaseolus vulgaris  

L.) in Brazil, numerous cultivars were recommended, especially from the black and 

"carioca" commercial groups. The common bean crop is one of the agricultural 

products of major economic and social importance, especially due to the workforce 

employed from the preparation for sowing to the final product. The study of the 

genetic diversity of common beans black and "carioca" lines is important to facilitate 

the process of knowledge and direction of the breeding programs of the culture in the 

country. Thus, the objectives of these studies were: 1) to evaluate the genetic 

diversity of black and "carioca" common bean lines recommended in Brazil in the 

last 50 years, using multivariate techniques and considering genotypes x 

environments interaction and 2) to recommend the best crosses of lines of black and 

"carioca" groups based on the FAI selection index, which is based on factor analysis. 

A total of 77 cultivars and three elite lines of the breeding program of the Federal 

University of Viçosa were used, totaling 40 genotypes of the commercial black group 

and 40 of the "carioca" group, evaluated in seven experiments in the municipalities 

of Viçosa and Coimbra-MG in the period of 2013 and 2016. The results of the first 

study showed interaction GxE for all 15 morphoagronomic characters evaluated, 

with a predominance of complex type interaction, which reflected in different 

dendrograms in each environment obtained by the Procrustes M2 statistic. The 

recommended lines after the 90s presented better grain appearance and higher yield 

and mass of 100 grains, number of pods per plant, number of grains per plant and 

number of grains per pod. The black common bean lines presented a more erect plant 

architecture and a larger hypocotyl diameter compared to those of carioca grains. The 

number of pods per plant and grain aspect were the main contributors to genetic 

diversity. There is genetic variability between the lines of the two commercial 

groups, as well as between the lines coming from different research institutions and 
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decades of recommendation. Black and "carioca" common bean lines have high 

genetic variability among them, with greater diversity among the common bean lines 

of the carioca group than those of black. The sum strategy of the genetic dissimilarity 

matrices was shown to be efficient in quantifying the multienvironmental diversity. 

The second study was based on eight morphoagronomic characters evaluated in 

seven environments, totaling 56 analyzed variables. The results obtained from the 

FAI index, which is based on the analysis of factors, identified the 10 lines of 

greatest potential for grain yield, independent of commercial group: IPR Campos 

Gerais, IPR Tiziu, BRS Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, BRSMG 

Majestoso, IPR Andorinha, VC 15 e IPR Tuiuiú. The lines BRS Valente, IPR 

Graúna, IPR Uirapurú, BRS Supremo, BRS Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR Tiziu, VP 

22, IPR Gralha (black commercial group) and BRS Cometa ("carioca" commercial 

group) should be considered in crossing blocks when the aim is to improve plant 

architecture. The lines of the "carioca" commercial group: VC 15, IAC Alvorada, 

IPR 139, IAC Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IPR 

Formoso and IAC Imperador should be considered in crossing blocks when the 

objective is to improve aspects of grain. The performance of lines in favorable and 

unfavorable environments contributes to the choice of divergent parents and should 

be considered as the formation of crossing blocks. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O feijão (Phaseolus vulgaris L.) é a principal fonte de proteína vegetal usada 

na dieta da população, especialmente em países menos desenvolvidos (MESQUITA 

et al., 2007). Além disso, o feijão é um dos produtos agrícolas de maior importância 

econômico-social, devido especialmente à mão-de-obra empregada desde o preparo 

para a semeadura até chegar ao produto final. 

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão (FAO, 2017), com uma 

produção média anual de 3,4 milhões de toneladas (CONAB, 2017). Esse resultado é 

devido à boa adaptação da cultura do feijoeiro às mais variadas condições 

edafoclimáticas do país, podendo ser cultivado em três épocas de semeadura: safra 

das “águas” (primeira safra), com plantio nos meses de outubro e novembro; safra da 

“seca” (segunda safra), com plantio de fevereiro a março; e safra de outono/inverno 

ou feijão irrigado (terceira safra), com plantio de abril a junho (ARAÚJO; 

CAMELO, 2015). 

A produção brasileira de feijão é proveniente, principalmente, de áreas com 

baixo uso de tecnologias, especialmente de pequenos agricultores, o que resulta em 

uma produtividade média baixa, apenas 1064 kg ha-1, dados da safra 2016/2017 

(CONAB, 2017). Em áreas de cultivo sob alta tecnologia, como irrigação e controle 

eficiente de pragas e doenças, a produtividade média pode ultrapassar os 3000 kg ha- 

1 (BORÉM; CARNEIRO, 2015). A maior produtividade média de grãos é observada 

na região Centro-oeste (1.761 kg ha-1), seguida das regiões Sudeste (1.731kg ha-1), 

Sul (1.630 kg ha-1), Norte (1.158 kg ha-1) e Nordeste (438 kg ha-1) (CONAB, 2017). 

Ao longo de vários anos de melhoramento genético de feijão no Brasil, 

inúmeras cultivares foram recomendadas, especialmente dos grupos comerciais preto 

e “carioca”. Atualmente o Registro Nacional de Cultivares (RNC) pertencente ao 

Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) apresenta 337 

cultivares de feijão-comum registradas (incluindo feijão-vagem). 

O melhoramento do feijoeiro no Brasil é realizado predominantemente por 

instituições públicas. Os primeiros trabalhos começaram na década de 30 pelo 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC), avaliando principalmente linhagens 

introduzidas. Posteriormente, a Escola Superior de Agricultura e Veterinária de 

Viçosa (ESAV), hoje Universidade Federal de Viçosa (UFV), iniciou as pesquisas 

com a cultura, a cargo de Drummond & Muller. Posteriormente, a partir de 1955 o 
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professor Clibas Vieira foi responsável pela coleta e introdução de cultivares, como a 

cultivar Rico 23, originária da Costa Rica, recomendada no ano de 1959 para o 

estado de Minas Gerias e mais tarde expandida para mais seis estados (CARNEIRO, 

2002). 

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) iniciou os seus trabalhos de 

pesquisa com a cultura do feijoeiro no ano de 1968, com a avaliação de linhagens 

introduzidas de outras regiões pelo então professor Arnoldo Junqueira Neto 

(CARNEIRO, 2002). Ainda no estado de Minas Gerais, foram realizadas pesquisas 

nas estações experimentais do Instituto de Pesquisa e Experimentação Agropecuária 

do Centro-Oeste (IPEACO), as quais eram subordinadas ao Serviço Nacional de 

Pesquisas Agronômicas (SNPA), órgão vinculado ao Centro Nacional de Ensino e 

Pesquisas Agronômicas (CNEPA) (VOYSEST, 2000; CARNEIRO, 2002). 

Em 1960, a CNEPA foi substituída pelo Departamento Nacional de Pesquisa 

Agropecuária (DNPEA), composto por sete institutos regionais: IPEA (RS e SC), 

IPEAME (PR e SP), IPEACS (RJ e ES), IPEACO (MG, GO e MT), IPEAL (BA e 

SE), IPEANE (PE e AL) e IPEAN (PA). Em 1963 o MAPA criou a Comissão 

Brasileira de Feijão (CBF), com o objetivo de estabelecer metodologias e normas 

para a experimentação em feijão (CARNEIRO, 2002). A DNPEA instituiu, por meio 

do MAPA, os programas especiais de pesquisa agropecuária (PEPA), como o 

Programa Nacional de Feijão (PNF) em 1972, o qual foi extinto com a criação da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) (CARNEIRO, 2002). 

No sul do Brasil, as pesquisas com a cultura do feijoeiro se deram a partir de 

1950 no estado do Rio Grande do Sul pelo Instituto de Pesquisa e Experimentação 

Agropecuária do Sul (IPEAS), com a avaliação de linhagens (VOYSEST, 2000). Em 

Santa Catarina, o programa de melhoramento iniciou-se em 1979 na Empresa de 

Pesquisa Agropecuária de Santa Catarina (EMPASC). No Paraná, as pesquisas 

iniciaram-se em 1973 no Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), com a 

introdução de germoplasmas do Centro Internacional de Agricultura Tropical 

(CIAT), do IAC, da Embrapa e da Universidade de Nebraska (CARNEIRO, 2002). 

Já no Nordeste do país, as pesquisas concentraram-se no Instituto de Pesquisa 

Agropecuária de Pernambuco (IPA), apesar do feijão-comum não se destacar nessa 

região do país. 

Em 1975, com a criação do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão 

(CNPAF), pertencente à Embrapa, localizado no estado de Goiás, as pesquisas com a 
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cultura do feijoeiro ganharam destaque, resultando na recomendação de inúmeras 

cultivares (VOYSEST, 2000). 

Em 1981, foi estabelecida a Comissão Regional de Avaliação e 

Recomendação de cultivares de Feijão (CRC-Feijão) a fim de promover a avaliação e 

recomendação de cultivares no país para o MAPA (CARNEIRO, 2002). A partir de 

1993, foi criado o ensaio regional, composto pelas melhores linhagens do ensaio 

nacional e, a Embrapa ficou com a responsabilidade de enviar os ensaios nacionais e 

regionais a todas as instituições de pesquisa que os solicitassem (CARNEIRO, 2002). 

Com a lei 9.456, Lei de Proteção de Cultivares, de 25/04/1997, a responsabilidade de 

recomendação de cultivares passou a ser do obtentor e as CRCs foram extintas. O 

Registro Nacional de Cultivares (RNC) passou a possuir a listagem oficial de 

cultivares habilitadas para produção e comercialização de sementes no país. Nesse 

sentido, o MAPA estabeleceu as regras para determinar o Valor de Cultivo e Uso 

(VCU) como critério para que uma cultivar possa ser registrada (CARNEIRO, 2002). 

Ainda no aspecto de desenvolvimento de cultivares de feijão, merece destaque o 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), localizado em Cali na 

Colômbia, o qual possui um banco de germoplasma de 40.000 acessos de feijão, 

sendo um importante centro de envio de material genético para o Brasil 

(CHIORATO et al., 2010). 

Nos dias atuais as principais instituições que trabalham no desenvolvimento 

de novas cultivares de feijão, são: 

- EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Embrapa Arroz e 

Feijão, em Goiânia (GO). 

- IAC: Instituto Agronômico do Estado de São Paulo, em Campinas (SP). 

- IAPAR: Instituto Agronômico do Paraná, em Londrina (PR). 

- IPA: Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária, em Recife (PE). 

- UFV: Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa (MG). 

- UFLA: Universidade Federal de Lavras, em Lavras (MG). 

- EPAGRI: Empresa de Pesquisa Agropecuária de Santa Catarina, em Chapecó (SC). 

- EPAMIG: Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais, em Viçosa (MG). 

-EMCAPA/INCAPER: Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuária, em Vitória 

(ES). 

Apesar do aumento na produtividade de grãos ser uma das características 

mais desejadas pelos programas de melhoramento, essa característica isoladamente 
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não é fator determinante para a aceitação de uma cultivar. Outros caracteres, como: 

resistência às principais doenças, arquitetura de planta adequada à colheita 

mecanizada, estabilidade produtiva e qualidade de grãos apresentam grande 

importância (CHIORATO et al., 2010). Para isso, a seleção dos genitores é uma 

etapa fundamental no sucesso de qualquer programa de melhoramento. 

No melhoramento genético do feijoeiro por hibridação, há três etapas 

fundamentais: escolha ou seleção de genitores, realização de cruzamentos (obtenção 

das populações segregantes) e condução das populações à homozigose visando 

derivar linhagens. Uma adequada seleção de genitores está diretamente relacionada 

ao conhecimento do material genético a nível morfológico, fenológico, agronômico e 

também, tecnológico. Para isso, estudos utilizando a diversidade genética são 

fundamentais na identificação de genitores superiores visando às melhores 

combinações híbridas. A inferência sobre a diversidade genética pode ser de duas 

naturezas, de natureza quantitativa, baseada na quantificação da heterose (ex.: 

análises dialélicas) ou de natureza preditiva da heterose (ex.: métodos multivariados). 

A definição de como avaliar a diversidade genética depende do conjunto de 

informações disponíveis, como as fenotípicas, as genotípicas ou até mesmo 

geográficas. A partir disso, escolhe-se a medida de distância (dissimilaridade) a ser 

utilizada na formação da matriz de distância entre pares de indivíduos para que, 

posteriormente, possam ser aplicados métodos multivariados capazes de produzir 

uma estrutura de grupos (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). 

As informações múltiplas de cada cultivar são expressas em medidas de 

dissimilaridade obtidas de caracteres quantitativas ou qualitativas. Os caracteres 

classificadas como quantitativas são aquelas que podem ser medidas em escala real, 

enquanto que as qualitativas são definidas por categorias ou classes, podendo ser 

ordinais ou nominais. Dentre as medidas de dissimilaridade obtidas de caracteres 

quantitativas, elas podem ser contínuas ou discretas. E entre as medidas de 

dissimilaridade obtidas de caracteres qualitativas pode haver binárias ou 

multicategóricas (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). 

A diversidade genética pode ser estabelecida por métodos preditivos baseados 

no coeficiente de parentesco, na análise multivariada de caracteres quantitativos e 

nos marcadores moleculares. Dentre todos esses métodos, as técnicas multivariadas 

têm apresentado uma expressiva utilização, pois permite considerar simultaneamente 

vários caracteres. Entre as técnicas multivariadas podem-se citar as análises por 
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métodos de agrupamento, componentes principais e variáveis canônicas (CRUZ; 

REGAZZI; CARNEIRO, 2012), os quais quantificam em medidas de dissimilaridade 

ou similaridade. 

Nas análises por métodos de agrupamento há a necessidade de medidas de 

dissimilaridade, estimadas previamente, como a distância euclidiana, a distância 

euclidiana média, a distância euclidiana padronizada ou a distância de Mahalanobis. 

As distâncias euclidiana média padronizada e generalizada de Mahalanobis, entre os 

pares de genótipos, são muito utilizadas como medida de dissimilaridade nos 

métodos de agrupamento. 

A vantagem no uso da distância de Mahalanobis se dá por levar em 

consideração a existência de correlações entre os caracteres analisados por meio da 

matriz de variâncias e covariâncias residuais, exigindo experimentos com repetições. 

Já no caso dos métodos baseados em componentes principais e por caracteres 

canônicas, o objetivo é avaliar a similaridade dos genitores via dispersão gráfica, ou 

seja, esses possibilitam a identificação de indivíduos similares por meio de gráficos 

bi ou tridimensionais (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). 

Outro parâmetro a ser considerado em um estudo sobre a diversidade genética 

é a influência que o ambiente exerce sobre o genótipo. A expressão fenotípica de um 

indivíduo é o resultado da ação do efeito genotípico sob influência do meio ao qual 

foi submetido. As diferentes respostas obtidas por um mesmo indivíduo, avaliado em 

vários ambientes caracteriza a interação genótipo x ambiente (GxA), e o processo de 

seleção depende também da estimação desta interação. 

As causas da interação GxA podem ser atribuídas a fatores fisiológicos e 

bioquímicos próprios de cada genótipo cultivado, e também a fatores genéticos que 

são as respostas diferenciais do mesmo conjunto gênico em ambientes distintos 

(COCKERHAM, 1963). Segundo Allard e Bradshaw (1964), as variações ambientais 

que contribuem para a interação são classificadas em dois tipos: previsíveis e 

imprevisíveis. Fatores previsíveis: relacionadas ao clima (fotoperíodo) e as variações 

ambientais (solo, manejo, entre outros). Fatores imprevisíveis: relacionados às 

variações do clima (precipitação, umidade relativa do ar, temperatura atmosférica e 

etc). Para Cruz; Regazzi; Carneiro (2012) esse comportamento diferencial dos 

genótipos à variação do ambiente dificulta a seleção e a identificação de cultivares 

com ampla adaptação. Portanto, a interação GxA deve ser considerada em um estudo 

sobre a diversidade genética. 
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As informações geradas pelo estudo de diversidade genética devem ser 

aplicadas de forma a contribuir na orientação de cruzamentos, a fim de favorecer o 

programa de melhoramento. Considerando que um estudo de diversidade genética é 

baseado em inúmeros caracteres, esses devem ser considerados simultaneamente 

quando se busca a seleção dos melhores genitores. 

A utilização de índices para a seleção de genótipos de alta performance é 

bastante difundida. No entanto, entraves relacionados a problemas como 

multicolinearidade e atribuição de diferentes pesos econômicos faz com que a 

aplicação dos índices de seleção seja um assunto bastante estudado. Nesse contexto, 

Rocha et al. (2017) desenvolveram um índice de seleção (FAI), baseado na análise de 

fatores, sendo a seleção realizada com base no ideótipo. 

A análise de fatores permite que muitos caracteres iniciais sejam substituídos 

por um número menor de caracteres latentes, chamada fatores. Cada fator 

corresponde a um grupo dos caracteres iniciais que estejam fortemente 

correlacionadas entre si, mas fracamente correlacionadas com os outros caracteres 

iniciais (GRANATE, 2001). O sistema complexo de uma matriz de correlações pode 

ser comparado a um espaço multidimensional, e os fatores podem ser considerados 

eixos de influência comuns a vários conjuntos de caracteres independentes, inseridos 

dentro do espaço multidimensional da matriz (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 

2014). 

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: 

1. Avaliar a diversidade genética multiambientes das linhagens de feijão 

preto e “carioca” recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos, por meio 

de técnicas multivariadas, considerando a interação GxA. 

2. Determinar o ranking de linhagens de feijão preto e “carioca” com base 

no índice de seleção FAI visando o melhoramento da cultura, quanto aos 

caracteres: arquitetura de plantas, produtividade e aspecto comercial de 

grão 
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ARTIGO 1 

ANÁLISE MULTIAMBIENTES DA DIVERSIDADE GENÉTICA DE 
LINHAGENS DE FEIJÃO PRETO E “CARIOCA” RECOMENDADAS NO 

BRASIL NOS ÚLTIMOS 50 ANOS 



10 

ANÁLISE MULTIAMBIENTES DA DIVERSIDADE GENÉTICA DE LINHAGENS DE 

FEIJÃO PRETO E “CARIOCA” RECOMENDADAS NO BRASIL NOS ÚLTIMOS 50 ANOS 

Resumo 

Objetivou-se quantificar a diversidade multiambientes de linhagens de feijão preto e 

“carioca” recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos. Foram utilizadas 77 

cultivares e três linhagens elites do programa de melhoramento da Universidade 

Federal de Viçosa, totalizando 40 genótipos do grupo comercial preto e 40 do 

“carioca”. Os experimentos foram conduzidos em Viçosa e Coimbra-MG, no período 

de 2013 e 2016, totalizando sete experimentos, com a avaliação de 15 caracteres 

morfoagronômicos. Observou-se interação genótipos x ambientes para todos os 

caracteres, com predominância do tipo complexa, que refletiu em diferentes 

dendrogramas em cada ambiente auferidos pela estatística M2 de Procrustes. As 

linhagens recomendadas após a década de 90 apresentam melhor aspecto de grãos e 

maiores produtividade e massa de 100 grãos, número de vagens por planta, número 

de grãos por planta e número de grãos por vagem. As linhagens de feijão preto 

apresentam arquitetura de planta mais ereta e maior diâmetro do hipocótilo 

comparadas às de grãos carioca. O número de vagens por planta e aspecto de grãos 

foram os caracteres que mais contribuíram para a diversidade genética. Há 

variabilidade genética entre as linhagens dos dois grupos comerciais, bem como  

entre as linhagens oriundas de diferentes instituições de pesquisa e décadas de 

recomendação. Linhagens de feijão preto e “carioca” apresentam entre si elevada 

variabilidade genética, com maior diversidade entre as linhagens de feijão do grupo 

carioca do que as do preto. A estratégia de soma das matrizes de dissimilaridade 

genética se mostrou eficiente para quantificar a diversidade multiambientes. 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., interação genótipos x ambientes, análise 

multivariada, variabilidade genética. 
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MULTI-ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE GENETIC DIVERSITY OF BLACK AND 

CARIOCA COMMON BEAN LINES RECOMMENDED IN BRAZIL OVER THE LAST 50 

YEARS 

Abstract 

The objective of this study was to quantify the multi-environmental diversity of  

black and carioca common bean lines recommended in Brazil over the last 50 years. 

Seventy-seven cultivars and three elite lines of the breeding program of the Federal 

University of Viçosa were used, totaling 40 genotypes of the commercial black group 

and 40 of the carioca group. The experiments were conducted in Viçosa and 

Coimbra, MG, Brazil, during the period of 2013 and 2016, for a total of seven 

experiments with the evaluation of 15 morphoagronomic traits. Genotype x 

environment interactions were observed for all the traits, with predominance of the 

complex type, which was reflected in different dendrograms in each environment 

obtained by the Procrustes M2 statistic. The lines recommended after the 1990’s 

present a better grain appearance, and higher grain yield and mass of 100 grains, 

number of pods per plant, number of grains per plant and number of grains per pod. 

The black common bean lines presented more erect plant architecture and larger 

hypocotyl diameter compared to those of carioca grains. The number of pods per 

plant and grain aspect were the main contributors to genetic diversity. There is 

genetic variability between the lines of the two commercial groups, as well as 

between the lines produced by different research institutions and decades of 

recommendation. Black and carioca common bean present high genetic variability 

among themselves, with greater diversity among the common bean lines of the 

carioca group than those of the black group. The sum of genetic dissimilarity 

matrices proved to be efficient to quantify the multi-environmental diversity. 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., interaction genotypes x environments, multivariate 

analysis, genetic variability. 
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Introdução 

Ao longo de vários anos de melhoramento genético do feijão-comum 

(Phaseolus vulgaris L.) no Brasil, inúmeras linhagens foram recomendadas, 

especialmente dos grupos comerciais preto e “carioca”. Essas linhagens vêm sendo 

utilizadas como genitores nos programas de melhoramento das diversas instituições 

de pesquisa. De forma geral, os programas de melhoramento de feijão tem buscado 

obter linhagens com fenótipos desejáveis para várias características, como  

arquitetura da planta, produtividade e aspecto comercial de grãos. Nesse contexto, é 

importante inferir sobre a diversidade genética destas linhagens de feijão 

recomendadas no Brasil a fim de subsidiar os programas de melhoramento na 

identificação de genitores superiores, visando a obtenção de populações segregantes 

com potencial para a extração de novas linhagens melhoradas. 

A diversidade genética de um grupo de genitores pode ser quantificada por 

métodos preditivos ou técnicas biométricas. Entre as técnicas biométricas destacam- 

se as análises dialélicas, que estimam tanto a capacidade específica de combinação 

quanto a heterose manifestada nos híbridos. Entretanto, o número elevado de 

genitores constitui limitação do uso dos dialelos no estudo da diversidade genética, 

em virtude da necessidade de avaliações de grande número de combinações híbridas. 

Além disso, cabe ressaltar que nas análises dialélicas detecta-se a diversidade entre 

os genitores apenas dos locos com alelos que exibem dominância. Nestes casos, os 

métodos preditivos de diversidade genética baseados em análises multivariadas tem 

merecido considerável ênfase por dispensarem a obtenção prévia das combinações 

híbridas e considerarem a diversidade de locos com alelos que exibem apenas efeito 

aditivo. Estas técnicas multivariadas têm apresentado expressiva utilização em 

diversos trabalhos com a cultura do feijoeiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008; 

CABRAL et al., 2011; SCARANO et al., 2014). 

A consistência dos estudos de diversidade genética por meio de técnicas 

multivariadas é dependente do número e da natureza dos caracteres envolvidos nas 

análises. De forma geral, estas análises se baseiam em caracteres morfoagronômicos, 

moleculares, fisiológicos, entre outros. Considerando que o feijoeiro é cultivado em 

praticamente todo o território brasileiro e em diferentes safras (safra das “águas” - 

com semeadura nos meses de outubro a novembro; safra da “seca” - com semeadura 
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de fevereiro a março; e safra de “outono/inverno”, com semeadura de abril a junho), 

ocorre interação genótipos x ambientes (GxA) para a maioria dos caracteres 

agronômicos nessa cultura (FARIA et al., 2009; PEREIRA et al., 2012; CORREA et 

al., 2016). A interação GxA é determinada como a expressão diferencial dos genes 

que controlam os caracteres em avaliação nos diferentes ambientes em que os 

genótipos são avaliados. Assim, espera-se que esta interação GxA afete de forma 

efetiva os estudos de diversidade genética. 

Os trabalhos sobre a diversidade genética em feijão, de modo geral tem-se 

baseado em avaliações em um único ambiente (COELHO et al., 2007; KLOSTER et 

al., 2011; SZILAGYI et al., 2011; LIMA et al., 2012; LANGARICA et al., 2014) o 

que, muitas vezes, dificultam uma conclusão generalizada sobre a diversidade 

genética. Ainda, ressalta-se a inexistência de metodologias adequadas para a análise 

de diversidade genética que contemplem a interação GxA, resultante da avaliação de 

genótipos em diferentes ambientes. 

Diante do exposto, o objetivo com esse trabalho foi quantificar a diversidade 

multiambientes de linhagens de feijão preto e “carioca” recomendadas no Brasil nos 

últimos 50 anos. 

Material e Métodos 

Nesse estudo foram utilizadas 77 cultivares de feijão-comum, recomendadas 

no Brasil nos últimos 50 anos, e três linhagens elites do programa de melhoramento 

da Universidade Federal de Viçosa (VC 15, VP 22 e VP 33), totalizando 40 

genótipos pertencentes ao grupo comercial preto e 40 ao “carioca”. Essas linhagens 

são oriundas dos principais programas de melhoramento do feijoeiro do país: 

Embrapa Arroz e Feijão (EMBRAPA), Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas 

Gerais (EPAMIG), Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Instituto Agronômico 

do Paraná (IAPAR), Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Universidade Federal 

de Viçosa (UFV). 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com três 

repetições e parcelas experimentais constituídas de quatro linhas de dois metros, 
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espaçadas de 0,5 metros. Os tratos culturais empregados foram de acordo com o 

recomendado para a cultura na região. 

Os experimentos foram conduzidos nos municípios de Viçosa - MG (latitude: 

20º 45’ 14” S, longitude: 42º 52’ 55” W, altitude: 648m) nas safras de seca e inverno 

de 2013 e seca de 2016 e em Coimbra - MG (latitude: 20º49’44” S, longitude: 

42º45’56” W, altitude: 713 m) nas safras de seca e inverno de 2013 e de 2016, 

totalizando sete diferentes ambientes de avaliação. 

Foram avaliados os seguintes caracteres: 

1 - dias para o florescimento - DF (50% das plantas mais uma da parcela com 

pelo menos uma flor aberta, a partir da data de emergência); 

2 - maturação fisiológica - R9 (50% das plantas mais uma da parcela com 

maturação, a partir da data de emergência); 

3 - ciclo (dias entre a emergência e a colheita); 

4 - arquitetura de plantas - ARQ (avaliação realizada por meio de escala de 

notas, variando de 1 - planta ereta a 5 - planta prostrada, conforme COLLICCHIO, 

1997); 

5 - stay-green - SG (avaliação baseada em diagrama de notas, variando de 1 - 

plantas com 80% de caule e vagens verdes a 5 - plantas com até 20% de caules e 

vagens verdes, segundo WALULU et al., 1994); 

6 - altura média do dossel - AMD (em cm, baseada em três medições 

realizadas na parcela, desde o nível do solo até a inserção da última folha); 

7 - altura de inserção de primeira vagem - AI1V (em cm, medida a partir do 

hipocótilo até a inserção da primeira vagem); 

8 - altura de planta - AP (em cm, medida a partir do hipocótilo até o ápice da 

haste principal); 

9 - diâmetro do hipocótilo - DH (em cm, medida um centímetro abaixo do nó 

cotiledonar, por meio de paquímetro digital); 

10 - produtividade de grãos - PROD (em Kg ha-1, baseado no peso da 

parcela); 

11 - massa de 100 grãos - M100G (em gramas, obtida por amostra aleatória e 

realizada a contagem de 100 grãos de cada parcela); 

12 - número de vagens por planta - NVP; 

13 - número de grãos por planta - NGP; 

14 - número de grãos por vagem - NGV; 
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15 - aspecto de grão - AG (avaliada por escala de notas variando de 1 - cor, 

formato e tamanho com bom padrão comercial até 5 - grãos fora do padrão 

comercial, de acordo com Ramalho et al. 1998). 

Os caracteres AI1V, AP, DH, NVP, NGP e NGV foram avaliados a partir de 

dados individuais de seis plantas representativas em cada parcela, obtendo-se, assim, 

os valores médios/parcela. 

Análises de variância e da interação GxA 

Os dados obtidos a partir de cada ambiente foram submetidos à análise de 

variância individual e, posteriormente, à análise de variância conjunta. Para a análise 

de variância conjunta, consideraram-se genótipos de efeito fixo e ambientes de efeito 

aleatório, conforme modelo: Yijk = m + Gi + B/Ajk + Ak + GAik + Ɛijk em que: Yijk = o 

valor observado da característica no genótipo i no bloco j (j= 1, 2, 3) e dentro do 

ambiente k; m = a média geral; Gi = o efeito fixo do genótipo i (i = 1, 2, 3, ..., 80); 

B/Ajk = efeito aleatório do bloco j dentro do ambiente k; Ak = o efeito aleatório do 

ambiente k (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); GAik = o efeito aleatório da interação do genótipo  

i com o ambiente k; Ɛijk = o erro experimental. 

A fim de quantificar as frações simples e complexa da interação GxA foi 

utilizada a metodologia de Cruz e Castoldi (1991). A fração complexa da interação 

para um par de ambientes (ambientes 1 e 2) é dado por: √(1 − r)3Q1Q2, em que r é 

a correlação entre o desempenho médio dos genótipos nos ambientes 1 e 2, e Q1 e 

Q2, os quadrados médios dos genótipos nos ambientes 1 e 2, respectivamente, e 

assim, sucessivamente, para todos os pares de ambientes. 

A análise de Plaisted e Peterson (1959), convencionalmente usada para 

quantificar a contribuição relativa de cada genótipo para a interação GxA, foi 

adapatada a fim de quantificar a contribuição relativa de cada ambiente (θk) para a 

interação, conforme a seguir: 

θ  =  
1 

a−1 
[∑฀´ 

2 
(฀฀)฀฀´ 

em  que   σ 2 é  o  componente  da  interação  GxA,  estimado  a  partir  da  análise 

conjunta de todos os genótipos no par de ambientes kk´. A contribuição relativa de 

cada ambiente para a interação foi obtida por meio do valor percentual, dada por: 
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θk(%) = θ฀*100/aσ 2 , em que σ 2   é a estimativa da interação GxA obtida a partir 
ga ga 

da análise conjunta. 

Análises de diversidade genética por ambiente 

Para as análises de diversidade genética, entre os genótipos avaliados, 

primeiramente foi estimada a distância genética entre todos os pares de genótipos por 

meio da distância generalizada de Mahalanobis (D2) para cada ambiente. A partir da 

matriz D² foi construído um dendrograma de diversidade genética para cada 

ambiente com base no método de agrupamento da ligação média entre grupos 

(UPGMA). 

No método UPGMA, o dendograma é estabelecido pelos genótipos de maior 

similaridade em que a distância entre o genótipo a e o grupo formado pelos 

indivíduos b e c é dado por: 

d(bc)a = média {dba; dca} = (dba + dca) /2 

ou seja, d(bc)a é dada pela média do conjunto das distâncias dos pares de 

indivíduos (b e a) e (c e a). E a distância entre dois grupos é fornecida por: 

d(BC)(AE) = média {dBA; dBE; dCA; dCE } = (dBA + dBE + dCA + dCE) /4, 

dessa forma, a distância entre dois grupos formados, respectivamente, pelos 

indivíduos (B e C) e (Ae E) é dada pelo média do conjunto, cujos elementos são as 

distâncias entre os pares de inivíduos (B e A), (B e E), (C e A) e (C e E). 

A determinação do número de grupos foi obtida pelo método de Mojena 

(1977) com o valor de K=1,25 (MILLIGAN; COOPER, 1985). Conforme Cruz et al. 

(2011), o método baseia-se no tamanho relativo dos níveis de fusões (distâncias) no 

dendograma. Em que: 

αj >θk 

sendo: αj o valor de distâncias dos níveis de fusão correspondentes ao estágio 

j (j = 1, 2, ..., n); e θk o valor referencial de corte,dado por: 

θk = α  + Kσ α 

em que, α   e  σ αa  média  e  o  desvio-padrão  não  viesado  dos  valores  α, 

respectivamente, e K uma constante. 
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Para quantificar o grau de dissimilaridade entre as matrizes de diversidade 

genética de cada ambiente foi utilizada a análise de procrustes, por pares de 

ambientes, a qual permite a comparação de dois conjuntos de dados desde que cada 

linha corresponda ao mesmo indivíduo. Conforme García-Penã e Dias (2009), a 

análise de procrustes segue três passos: movimentos de translação (deslocamento de 

todos os pontos através de uma distância constante no mesmo sentido), rotação 

(deslocamento fixo de todos os pontos através de um ângulo constante, mantendo a 

distância de cada ponto ao centróide) e dilatação (estiramento ou encolhimento de 

todos os pontos por meio de uma constante em uma linha reta do ponto ao centróide 

da configuração). 

A análise de procrustes é dada pela estatística de soma de quadrados (M²), 

sendo: 

M² = c²traço (YYT) - 2ctraço (XQT YT) + traço (XXT) 

Em que: C  
Traço() 

Traço(YY 
T
 ) 

é o parâmetro de dilatação; Q  VU
T
 é a matriz de 

rotação, com U∑VT é a decomposição por valores singulares da matriz XTY. De 

acordo com García-Penã e Dias (2009), o procedimento correto é manter uma 

configuração fixa (X) e fazer com que uma outra (Y) se iguale a X. Desse modo, 

quanto menor o valor dos resíduos, maior a concordância entre o conjunto de dados, 

ou seja, em uma variação entre 0 e 1, quanto mais próximo de 0 estiver a estatística 

M² mais similares serão os dois conjuntos de dados. Pontes (2016) estabeleceu M² 

crítico de 0,1, em que valores superiores a 0,1 demonstram diferença entre as 

combinações. A partir das médias transformadas dos caracteres por condensação 

pivotal de cada um dos sete ambientes, realizou-se a comparação par a par dos 

ambientes, obtendo a estimativa de M² para os pares de ambientes. A contribuição de 

cada ambiente para a diversidade genética foi obtida pela média dos valores de M² 

dos pares de ambientes, em que o referido ambiente participou. 

Na identificação do grupo de caracteres que menos contribuíram para a 

diversidade genética das linhagens recomendadas nos últimos 50 anos foi utilizada a 

análise de componentes principais (ACP), a partir das médias padronizadas, com 

base no critério de Jollife (1972). A ACP consiste em transformar o conjunto de v 

caracteres em um novo conjunto que são funções lineares dos xj´S e independentes 

entre si. A importância relativa (IR) de cada componente, útil na avaliação da 
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capacidade de discriminação do componente estimado, é calculada por meio da 

expressão: 

IRj =  
λj 

Traço 
(R) 

Na técnica dos componentes principais, os caracteres de maiores pesos nos 

últimos autovetores são consideradas de menor importância para o estudo da 

diversidade genética. 

Análise de diversidade genética multiambientes 

Para a análise de diversidade genética multiambientes, foi utilizada uma 

matriz de dissimilaridade obtida a partir da soma das matrizes de dissimilaridade 

genética de cada ambiente de avaliação e construído o dendrograma, também, com 

base no método UPGMA. A determinação do número de grupos foi realizada pelo 

método de Mojena (1977). A consistência dos dendrogramas, tanto individuais 

quanto multiambientes, foi realizada pelo coeficiente de correlação cofenética 

(SOKAL; ROHLF, 1962), sendo que quanto maior o valor da correlação, menor a 

distorção devido ao agrupamento. 

Para avaliar a concordância dos grupos de dissimilaridade genética obtidos 

pelo método de Mojena (1977), foi realizada a análise de agrupamento pelo método 

de Tocher (univariado) com base nas médias de cada uma das 15 caracteres. O 

método de Tocher avalia a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada 

grupo, sendo que essas devem ser menor que as distâncias médias entre grupos. A 

entrada de um indivíduo em um grupo sempre aumenta o valor médio da distância 

dentro do grupo (Cruz et al. 2011). A inclusão, ou não, do indivíduo A no grupo é

feita considerando: 

- se: d(grupo)A/n ≤ θ, inclui-se o indivíduo A no grupo; 

- se: d(grupo)A/n > θ, não inclui-se o indivíduo A no grupo. 

Sendo n = número de indivíduos que constitui o grupo original. 

Nesse caso, a distância entre o indivíduo A e o grupo formado pelos 

indivíduos BC é dada por: d(BC)A = dBA + dCA. 

Todas as análises foram realizadas no aplicativo Genes (CRUZ, 2013), via 

integração Genes/Matlab (CRUZ, 2016) e o software R (R CORE TEAM, 2015). 
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Resultados e discussão 

Análises de variância individuais e conjunta 

Nas análises de variância individuais, observou-se efeito de genótipos (P< 

0,01) sobre todos os caracteres mensurados, o que indica variabilidade genética entre 

os genótipos avaliados (Suplementar, Tabela S1). Pela análise de variância conjunta, 

observou-se interação genótipos x ambientes (GxA) significativa para todos os 

caracteres (Suplementar, Tabela S2). Na presença de interação GxA os genótipos 

apresentam diferentes comportamentos conforme o ambiente de avaliação (FARIA et 

al., 2009) e isso se deve à expressão diferenciada dos genes que controlam cada 

caráter nos diferentes ambientes. Assim, espera-se que a diversidade genética, em 

cada ambiente, com base nestes caracteres seja afetada pela interação GxA. A 

maioria dos caracteres apresentou predomínio de interação do tipo complexa, com 

exceção de DF, M100G e AG (Suplementar, Tabela S3). 

Considerando o caráter DF, observou-se variação de 28,56 a 44,22 dias 

(Suplementar, Tabela S1). Conforme Ribeiro et al. (2004), o feijão é uma cultura 

com curto período entre a emergência e o florescimento, variando de 28 a 49 dias, o 

que demonstra a existência de variabilidade genética para o caráter entre as linhagens 

disponíveis para o cultivo no Brasil. Em trabalho, avaliando linhagens de feijão 

visando a seleção de genitores precoces, Vale et al. (2015) também relataram 

interação GxA para o caráter dias para o florescimento. Para M100G e AG estudos 

também demonstram interação GxA (CARBONELL et al., 2010; PEREIRA et al., 

2012). 

A M100G apresentou variação média entre os genótipos de 19,79 a 26,11 

gramas (Suplementar, Tabela S1), sendo que os dois menores valores foram 

verificados nos ambientes 4 (19,79 gramas) e 7 (19,80), ambos da safra de inverno. 

Nesta safra pode ocorrer maior influência climática sobre o desenvolvimento das 

plantas, devido às baixas temperaturas e ao alongamento do ciclo da cultura. Em 

relação ao aspecto de grãos na cultura do feijão é importante destacar, que esse 

caráter leva em consideração a aparência, tamanho, cor e formato, portanto, em 

condições desfavoráveis, pode acarretar em perda expressiva da massa dos grãos. 

Para os caracteres, R9, Ciclo, ARQ, AMD, AP e DH predominou a interação 

do tipo complexa e de baixa a média correlação intraclasse entre os pares de 
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ambientes (rf de 0,11 a 0,75) (Suplementar, Tabela S3). Interação de natureza do tipo 

complexa demonstra que há genótipos com desempenho superior em um ambiente, 

mas inferior em outro. Conforme Pereira et al. (2012), as condições ambientais 

afetam drasticamente o ciclo e, além disso, os genótipos que apresentam a maior 

precocidade no florescimento não são, necessariamente, os de menor ciclo (Ribeiro 

et al. 2004). 

Quantos aos caracteres NVP, NGP e NGV e PROD, a interação foi do tipo 

complexa e de baixa a média correlação intraclasse entre os pares de ambientes (rf de 

- 0,39 a 0,61). Para o caractere produtividade de grãos, houve predomínio da 

interação do tipo complexa em 71,43% das combinações, resultado semelhante ao 

encontrado por Melo et al. (2007) no qual, em estudo com genótipos de feijoeiro- 

comum, avaliados em diferentes épocas, anos e locais, verificaram predominância da 

interação GxA do tipo complexa para produtividade de grãos em 81,8% das 

combinações. A presença de interação do tipo complexa para produtividade de grãos, 

também foi verificada por Pereira et al. (2011) e Torga et al. (2013). 

O programa de melhoramento do feijoeiro no Brasil experimentou, nos 

últimos 50 anos, diferentes condições bióticas e abióticas. Entre as abióticas 

destacam-se as condições variadas de temperatura, disponibilidade hídrica, umidade 

relativa, disponibilidade de nutrientes, entre outros (BEEBE et al., 2014). Quanto às 

bióticas, a ocorrência de pragas e doenças se destacam (SINGH; SCHWARTZ, 

2011). Neste sentido, como observado, era de se esperar elevada interação GxA dos 

genótipos avaliados. 

A contribuição de cada ambiente para a interação GxA (Suplementar, Tabela 

S4), considerando cada caráter individualmente, foi caráter. Para DF, AMD e NVP o 

ambiente 6 foi o que mais contribuiu para a interação. No entanto, para R9 e AG foi 

o ambiente 2, para Ciclo e SG (ambiente 1), ARQ, DH e M100G (ambiente 4), 

AI1V, PROD, NGP e NGV (ambiente 5) e AP (ambiente 7). Quando considerada a 

contribuição média de cada ambiente para a interação GxA (Suplementar, Tabela S4) 

os ambientes 5 (seca 2016 - Coimbra), seguido dos ambientes 6 (seca 2016 - Viçosa) 

e 7 (inverno 2016 - Coimbra), todos pertencentes ao mesmo ano agrícola, foram os 

que mais contribuíram. Os ambientes 3 (inverno 2013 - Coimbra), 1 (seca 2013 - 

Coimbra), 4 (inverno 2013 - Viçosa) e 2 (seca 2013 - Viçosa) foram os de menor 

contribuição relativa para a interação GxA. Pereira et al. (2010) e Torga et al. (2013), 

avaliando as interações entre genótipos em diferentes safras, locais e anos, relatam 
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que o efeito de safras e de anos foram os que mais contribuíram para a interação 

GxA. Em anos diferentes de avaliação pode ocorrer variação das condições bióticas e 

abióticas, contribuindo para a interação GxA. Dessa forma, espera-se elevada 

diferenciação genética das linhagens de feijoeiro recomendadas no Brasil ao longo 

dos últimos 50 anos. 

Diversidade genética por ambiente 

Para a análise de diversidade por ambiente, foi obtida a matriz de 

dissimilaridade dos 80 genótipos com base na distância generalizada de Mahalanobis 

e construído o dendrograma baseado no método de agrupamento UPGMA. 

Para quantificar o grau de dissimilaridade entre as sete matrizes de 

diversidade genética obtidos em cada ambiente foi utilizada a análise de procrustes, 

por pares de ambientes, resultando em 21 combinações. Destas combinações, aquelas 

envolvendo os pares de um a quatro (1x2 até 3x4), todos do mesmo ano agrícola 

(2013), tiveram os menores valores de M² (M² = 0,2142 a 0,2998), comparado às 

demais combinações, 1x5 até 6x7 (M² = 0,3510 a 0,9234), que envolvem anos 

agrícolas diferentes e combinações de safras e locais diferentes no mesmo ano 

agrícola (2016). Quanto maior o valor de M², mais diferenciados são os 

dendrogramas entre o par de ambientes. Todas as combinações de pares de ambientes 

apresentaram M² maior que 0,1 (Tabela 1), indicando, segundo critério estabelecido 

por Pontes (2016), que os sete dendrogramas são diferentes. 

Considerando a média dos valores de M² que cada ambiente participou, 

observou-se que o ambiente 6 obteve o maior valor de M² médio (0,7198), ou seja, 

foi o ambiente que mais se diferiu dos demais quanto à diversidade das linhagens 

manifestada nesse ambiente (Tabela 1). Os ambientes 5, 6 e 7 (ano 2016), em média, 

foram ambientes mais dissimilares comparados aos ambientes 1, 2, 3 e 4 (ano 2013), 

pela estatística M² média. A análise de procrustes tem sido utilizada em trabalhos 

relacionados à diversidade genética na cultura da alfafa (GRANDÓN et al., 2013) e 

na cultura do milho (NELSON et al., 2016) visando correlacionar matrizes de 

distância de dados fenotípicos com moleculares. 



 

Tabela 1. Análise de procrustes por pares de ambientes baseada na estatística M² e média de cada ambiente em relação aos demais (M² 

médio), baseado nos caracteres dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), ciclo (dias), arquitetura de planta 

(ARQ, nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira vagem (AI1V, cm), altura de 

planta (AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa de 100 grãos (M100G, g), número 

de vagens por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão (AG, nota) de 80 

linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de 

Minas Gerais 

Estatística M² 

 
AMB. 1 

 
AMB. 2 

 
AMB. 3 

 
AMB. 4 

 
AMB. 5 

 
AMB. 6 

 
AMB. 7 

 
M² médio 

AMB. 1¹ 0,2998 0,2142 0,2482 0,8357 0,7907 0,5629 0,4919 

AMB. 2  0,2534 0,2786 0,7705 0,8682 0,7545 0,5375 

AMB. 3   0,2244 0,7825 0,8209 0,6671 0,4937 

AMB. 4    0,9234 0,9112 0,7731 0,5598 

AMB. 5     0,3510 0,5945 0,7096 

AMB. 6      0,5768 0,7198 

AMB. 7       0,6548 
¹Referentes aos ambientes de avaliação: ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; ambiente 2 = seca 2013, local = Viçosa; ambiente 3 = inverno 2013, local = 

Coimbra, ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; ambiente 5 = seca 2016, local: Coimbra; ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e ambiente 7 = inverno 2016, 

local:Coimbra. 
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De acordo com a análise de componentes principais (ACP), nos sete 

ambientes avaliados, observou-se que NGP, PROD, AMD, DF, R9, SG, AP, DH, 

M100G, NGV, ARQ e AI1V (Tabela 2) foram os caracteres de menor importância 

para o estudo de diversidade genética. Conforme critério de Jollife (1972), as 

caracteres de menor importância são àquelas com os maiores pesos nos últimos 

autovetores. Já entre os caracteres considerados como os de maior importância nos 

ambientes analisados, NVP e AG (Tabela 2) foram os que mais contribuíram para a 

diversidade genética. 

O NVP esteve entre os caracteres de maior importância nos sete ambientes 

avaliados. Esse caráter possui grande potencial para o incremento na produtividade 

de grãos no feijoeiro. De acordo com Barili et al. (2016b), entre as linhagens carioca 

recomendadas a partir do ano 2000, o NVP foi, em média, de três a cinco vagens a 

mais por planta em relação às linhagens recomendadas antes de 1994. O NVP, 

também esteve entre os caracteres de maior importância para divergência genética 

em estudo com o feijão carioca (CEOLIN et al., 2007). 

O AG é indispensável na aceitação de uma nova cultivar de feijão. Conforme 

Ramalho; Abreu (2015), as linhagens mais antigas tiveram pouca aceitação devido às 

características desfavoráveis de grãos. Para atender as exigências dos consumidores, 

atualmente os programas de melhoramento do feijoeiro buscam desenvolver 

linhagens com um bom aspecto de grão, ou seja, grãos claros para feijão carioca e 

opacos para feijão preto, formato oblongo e massa de 100 grãos de 25 gramas, 

aproximadamente. 

Neste trabalho optou-se por apresentar apenas os dendrogramas dos 

ambientes mais dissimilares (ambientes 4 e 5), conforme análise de procrustes. Com 

base nestes dendrograma observa-se diferença quanto ao número e constituição de 

genótipos em cada grupo (Suplementar, Figura S1a e S1b). 

No dendrograma referente ao ambiente 4 (Suplementar, Figura S1a) ocorreu a 

formação de sete grupos, em que cada grupo foi formado por genótipos 

recomendados nas mesmas décadas. Por outro lado, o ambiente 5 com a formação de 

oito grupos (Suplementar, Figura S1b), apresentou uma mescla de genótipos dentro 

de grupos, entre linhagens recomendadas em diferentes décadas. Este resultado 

indica diferença na magnitude da diversidade manifestada nos dois ambientes, a qual 

é devida à expressão diferencial dos genes envolvidos no controle dos caracteres 

avaliados nos genótipos em cada ambiente. Para os dendrogramas do ambiente 4 e 5, 
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o coeficiente de correlação cofenética (CCC) foi de 0,73** e 0,66** e com distorção 

de 15 e 13%, respectivamente, indicando que o dendrograma reflete a matriz de 

dissimilaridade genética adequadamente. De acordo com Cruz et al. (2012), dentre os 

métodos de agrupamento hierárquico, o método da ligação média entre grupos 

(UPGMA) possui a vantagem de proporcionar maior correlação cofenética. 



 

Tabela 2. Importância dos caracteres avaliados, dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), ciclo (dias), 

arquitetura de planta (ARQ, nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira vagem 

(AI1V, cm), altura de planta (AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa de 100 grãos 

(M100G, g), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de 

grão (AG, nota) de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra 

e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Amb. 1 - Seca 2013: Coimbra Amb. 2 - Seca 2013: Viçosa Amb. 3 - Inverno 2013: Coimbra Amb. 4 - Inverno 2013: Viçosa 
(+) ACP1 (-) ACP2 (+) ACP (-) ACP (+) ACP (-) ACP (+) ACP (-) ACP 

Ciclo NGP R9 NGP Ciclo NGP Ciclo NGP 
ARQ AMD AP ARQ NVP R9 AG PROD 
NVP PROD AMD Ciclo ARQ AMD AI1V DH 
AG R9 NVP NGV AG PROD NVP NGV 
SG M100G AG PROD SG NGV  M100G 

 NGV  M100G  M100G  R9 
 DH  DH  AI1V  ARQ 
 AI1V  AI1V  DH  AMD 
 DF  DF  DF  SG 
 AP  SG  AP  AP 
    DF 

Amb. 5 - Seca 2016: Coimbra Amb. 6 - Seca 2016: Viçosa Amb. 7 - Inverno 2016: Coimbra   

(+) ACP (-) ACP (+) ACP (-) ACP (+) ACP (-) ACP   

NVP NGP NVP NGP Ciclo R9   

DH R9 R9 Ciclo M100G NGP   

PROD AMD AP AMD NVP AMD   

NGV ARQ NGV ARQ ARQ DH   

M100G Ciclo DH M100G DF SG   

AG AP AG DF AI1V PROD   

 DF AI1V PROD AG AP   

 SG  SG  NGV   

 AI1V       

¹Caracteres mais importantes pela análise de componentes principais; 2Caracteres menos importantes pela análise de 
componentes principais. 
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Diversidade genética multiambientes 

Para a análise multiambientes da diversidade genética dos 80 genótipos foi 

utilizada uma matriz, resultante da soma das matrizes de dissimilaridade dos sete 

ambientes com base na distância generalizada de Mahalanobis, visando contemplar a 

diversidade manifestada em cada ambiente. A partir dessa matriz foi construído o 

dendrograma baseado no método de agrupamento UPGMA (Figura 1). Foram 

formados 11 grupos de dissimlaridade pelo método de Mojena, com valor de k = 

1.25. O coeficiente de correlação cofenética (CCC) do dendrograma foi de 0,63 

(significativo a 1% de probabilidade pelo teste t) com distorção de apenas 13%, 

indicando que o dendrograma reflete a matriz de dissimilaridade genética de forma 

adequada. 

Pelo agrupamento (Figura 1) observou-se, de forma geral, distinção quanto 

aos grupos formados para as linhagens de grãos comerciais tipo preto e “carioca”, 

instituições de pesquisa e décadas de recomendação. Dos 11 grupos formados, cinco 

foram constituídos por linhagens recomendadas entre as décadas de 50 e 90 

(linhagens mais antigas), compostos predominantemente por linhagens de grãos 

preto. Os outros seis grupos foram formados por linhagens recomendadas após a 

década de 90 (linhagens mais novas), com destaque para as linhagens de grãos 

cariocas, sendo cinco grupos com predomínio de linhagens de grãos carioca e um de 

grãos preto. Após a recomendação da cultivar Carioca em 1970, o feijão carioca 

passou a ser o tipo de grão de maior preferência dos brasileiros, resultando em 

dezenas de linhagens de feijão recomendadas a partir de então. 

As linhagens oriundas de mesma instituição de pesquisa (Embrapa, IAC, 

Iapar, UFLA e UFV), principalmente a partir de 1990, foram alocadas no mesmo 

grupo de dissimilaridade, indicando maior parentesco entre linhagens desenvolvidas 

por uma mesma instituição. 

Observou-se maior similaridade entre os grupos constituídos por linhagens 

mais antigas (recomendadas antes da década de 90), bem como as mais novas 

(recomendadas a partir da década de 90), do que entre os grupos de dissimilaridade 

envolvendo as linhagens mais novas e mais antigas. Esses resultados podem ser 

devidos ao progresso genético dos programas de melhoramento com a cultura do 

feijoeiro. Segundo Coelho et al. (2007) e Kloster et al. (2011), a análise de 
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diversidade genética, com a formação de grupos de genótipos com maior 

homogeneidade dentro de cada grupo e heterogeneidade entre os grupos, informa a 

respeito da variabilidade genética existente entre os genótipos, o que é fundamental 

para a orientação dos programas de melhoramento. 



27 

 

Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 80 genótipos 

de feijão comum, obtido pelo método UPGMA a partir da soma de matrizes dos sete 

ambientes avaliados. A letra representa o grupo comercial, carioca (c) e preto (p), 

seguida do nome da cultivar, instituição responsável e década de recomendação, 

variando de (1) à (7), sendo: (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7) correspondentes ao período 

de 1950 à 1959; 1960 à 1969; 1970 à 1979; 1980 à 1989; 1990 à 1999; 2000 à 2009 e de 

2010 à 2013, respectivamente. 
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Em função da diversidade das linhagens de feijão recomendadas após a 

década de 90, observa-se maior variabilidade entre as linhagens de feijão carioca do 

que as de feijão preto, uma vez, que para as de grão preto observou-se um grupo de 

dissimilaridade e para as de grão carioca cinco grupos. Esses resultados indicam que 

há variabilidade entre as linhagens de grão carioca a ser explorada pelos programas 

de melhoramento. No caso do melhoramento do feijão preto, cruzamento com 

linhagens de grãos carioca poderá gerar maior variabilidade a ser explorada. 

Desempenho dos grupos de dissimilaridade 

O desempenho dos grupos de dissimilaridade foi determinado pela análise de 

agrupamento de Tocher para cada um dos caracteres avaliados (Tabela 3). Para os 

caracteres DF, R9 e Ciclo, não houve discriminação entre os grupos compostos por 

linhagens mais recentemente recomendadas, após a década de 90 (grupos 1 a 6) e as 

mais antigas, recomendadas antes da década de 90 (7 a 11), indicando que as 

linhagens recomendadas mais recentemente não apresentaram maior precocidade em 

relação às mais antigas. Os grupos 5, 6 e 8 que receberam letra “a” para DF, R9 e 

Ciclo, são os também formados, predominantemente, por linhagens de hábito de 

crescimento determinado, portanto mais precoces. A maioria das linhagens de feijão 

em cultivo no Brasil apresenta um ciclo aproximado de 90 dias. No entanto, a 

redução desse período é requerida por servir como fator de escape a algumas 

condições, como: as adversidades climáticas visando diminuir o uso de recursos 

hídricos por meio de irrigação, facilitar a rotação de culturas, reduzir custos de 

produção e até mesmo a obter um melhor preço de venda do produto devido a 

colheita antecipada. 

Para ARQ, observou-se um predomínio de menores notas (plantas mais 

eretas) para as linhagens de feijão preto (grupo 4), seguidas do grupo 10 e 2 (carioca) 

e 11 (preto), não havendo uma diferenciação entre os grupos formados por linhagens 

mais novas em relação as mais antigas (Tabela 3). Apesar disso, percebe-se que a 

arquitetura de plantas tem sido uma característica pouca melhorada, visto que as 

linhagens recomendadas mais recentemente (grupos 1 ao 6) não apresentaram notas 

superiores às antigas (grupos 7 ao 11). As linhagens de feijão com arquitetura ereta, 

normalmente, possuem um menor número de ramificações (hábito de crescimento 
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determinado), e, portanto, cessam seu florescimento mais cedo que àquelas que 

emitem guias (hábito de crescimento indeterminado), refletindo em um menor 

potencial produtivo. 

Barili et al. (2016b) relatam que não houve progresso genético destas 

linhagens para ARQ ao longo das décadas de recomendação. No entanto, a 

arquitetura ereta de plantas de feijão é desejável, pois permite a colheita mecanizada 

com menores perdas e grãos com melhor qualidade, principalmente quando a 

colheita coincide com períodos prolongados de chuva (PIRES et al., 2014). Silva et 

al. (2013) e Moura et al. (2013) verificaram associação entre diâmetro do hipocótilo 

e arquitetura de plantas em feijoeiro, o que evidencia potencial de uso do diâmetro do 

hipocótilo na seleção indireta para programas de melhoramento que visam o 

desenvolvimento de linhagens de feijão mais eretas. O DH, assim como a ARQ, 

apresentou os valores mais desejáveis para os grupos constituídos por linhagens do 

grupo comercial preto (grupo 4). 

O caractere AI1V, de forma geral, não apresentou diferenciação entre grupos 

para as linhagens avaliadas (Tabela 3). No melhoramento da arquitetura do feijoeiro 

tem-se buscado plantas com maior AI1V, pois também contribuem para a redução de 

perdas com a colheita mecanizada. 

Para AMD, os grupos compostos tanto por linhagens antigas como aqueles 

compostos pelas mais novas não foram divergentes, exceto o grupo 4 (predomínio de 

linhagens do grupo comercial preto) que obteve um maior valor de AMD. Como 

referido anteriormente, linhagens do grupo comercial preto apresentaram melhor  

nota para arquitetura e, também, maior AMD e DH. 

Para SG, as notas das linhagens foram superiores a 4 (menos de 40% das 

plantas com stay-green), independente da década de recomendação (Tabela 3). O 

saty-green é relacionado em algumas culturas como favorável para o aumento na 

produtividade de grãos, no estabelecimento de tolerância à seca, calor e frio, maior 

resistência a patógenos e menor suscetibilidade ao acamamento (ADU et al., 2011). 

Conforme Luche et al. (2015), é necessário um melhor entendimento acerca do stay- 

green em relação aos mecanismos e a capacidade fotossintética a ele associado, para 

então potencializar o seu uso em prol dos programas de melhoramento. 

Nas linhagens de feijão mais novas (grupos 1 ao 6), a M100G apresentou 

valor mais elevado em relação as linhagens mais antigas (grupos 7 ao 11), com 

valores entre 24,36 a 26,94 (Tabela 3). Para Barili et al. (2016a, b), o progresso 
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genético para a característica massa de 1000 grãos em feijão preto e “carioca” foi de 

1,42% a 2,08%, respectivamente, entre os anos de 1989 e 2013. O tamanho dos 

grãos, assim como a coloração, é um requisito de grande importância para a 

aceitação de uma cultivar, pois o consumidor associa grãos maiores à maior 

expansão após o cozimento e, consequentemente, ao melhor rendimento 

(CARBONELL et al., 2010). De acordo com Pereira et al. (2012), para grãos do tipo 

carioca, são preferidos os com massa acima de 25g/100 sementes. 

O caráter AG nas linhagens mais novas (grupos 1 ao 6), de forma geral, 

apresentaram notas inferiores (1,68 a 3,20) em relação as linhagens mais antigas 

(grupos 7 ao 11) com notas variando de 2,22 a 4,32 (Tabela 3). As linhagens do 

grupo 1, apresentaram a menor nota (1,68). O fato da cultivar Madrepérola fazer 

parte desse grupo contribuiu para uma nota mais baixa, uma vez, que é uma cultivar 

carioca com uma coloração mais clara em relação às demais, e ainda, apresenta a 

vantagem de manter a cor por mais tempo sem escurecimento (cerca de seis meses) 

(CARNEIRO et al., 2012). 

Alguns padrões do grupo comercial podem fazer com que determinada 

cultivar seja menos aceita, como é o caso de feijão carioca com coloração mais 

escura em que o consumidor associa a “grãos velhos”, ou no caso do feijão preto  

com padrão brilhante, em que é associado a demora no tempo de cozimento. Ao 

longo dos anos, os programas de melhoramento genético do feijoeiro concentraram 

esforços no desenvolvimento de linhagens com melhor qualidade de grãos. Depois 

da recomendação da cultivar Carioca na década de 70, os programas de 

melhoramento começaram a buscar linhagens de grãos carioca com melhor padrão 

comercial, ou seja, grãos maiores e mais claros. De acordo com Faria et al. (2013), 

em 22 anos de melhoramento de feijão carioca na Embrapa, houve um progresso de 

2,3% ao ano para aspecto de grãos. 

Para produtividade de grãos é possível perceber a diferenciação entre as 

linhagens mais novas e as mais antigas (Tabela 3). Os grupos 1 ao 6, formados por 

linhagens recomendadas a partir do ano 1990 apresentaram produtividade de grãos 

variando de 2931,52 a 3491,93 Kg ha-1, enquanto que as linhagens mais antigas, 

grupos 7 ao 11, apresentaram produtividade de grãos inferior, de 2184,61 a 2622,84 

Kg ha-1. Os aumentos expressivos na produtividade de grãos observados nas últimas 

décadas se devem ao melhoramento genético, podendo proporcionar ganhos ainda 

maiores no futuro (RAMALHO et al., 2012). Para Barili et al. (2016a, b), a 
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contribuição dos programas de melhoramento para a produtividade de grãos foi de 

2,42% ao ano a partir de 1988 para o feijão do grupo comercial preto e de 6,74% ao 

ano (68,15 kg ha-1 por ano) a partir de 1990 para o feijão carioca. Esses resultados 

demonstram que a produtividade de grãos representa o caráter de maior importância 

econômica no melhoramento genético do feijoeiro-comum, sendo o principal critério 

de seleção. 

O incremento na produtividade de grãos no feijoeiro-comum é um resultado 

dependente do produto dos componentes do rendimento de grãos. Os caracteres 

NVP, NGP e NGV tiveram um aumento expressivo quando comparados os valores 

obtidos nos grupos compostos por linhagens mais novas em relação aos grupos das 

linhagens mais antigas (Tabela 3). Em estudo, Barili et al. (2016a, b) observaram 

incremento anual, na ordem de 1,42% e 1,85% para NVP e NGV em feijão preto e de 

5,62% e 4,59% para NVP e NGV em feijão carioca a partir da década de 90. Para 

Zilio et al. (2011), maior número de vagens por planta e número de grãos por vagem 

no feijoeiro contribuíram eficientemente na identificação dos genótipos mais 

promissores para rendimento de grãos. 



 

Tabela 3. Agrupamento de otimização de Tocher nos 11 grupos gerados pelo método de Mojena, a partir das médias dos genótipos em 

relação aos caracteres dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), ciclo (dias), arquitetura de planta (ARQ, 

nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira vagem (AI1V, cm), altura de planta 

(AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa de 100 grãos (M100G, g), número de 

vagens por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão (AG, nota) de 80 

linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado  

de Minas Gerais 

Grupos DF R9 Ciclo ARQ SG AMD AI1V AP DH PROD M100G NVP NGP NGV AG 

1 36,81c*
 84,00d 90,14d 3,68d 4,48c 24,16c 15,84a 72,78a 4,81b 3251,65b 26,94a 13,71b 74,34b 5,29a 1,68a 

2 35,29b 82,57c 89,43d 2,83b 4,48c 27,36c 13,99a 70,98a 4,61b 3491,93a 25,65b 15,22a 82,04a 5,28a 3,17c 

3 37,55c 84,14d 90,38d 3,41d 4,44c 27,38c 15,44a 76,51a 4,78b 2931,52b 24,44c 12,05c 58,60c 4,85b 2,76c 

4 37,44c 83,39c 89,85d 2,56a 4,53c 35,87a 15,06a 68,04b 5,27a 3175,32b 24,37c 13,31b 70,93b 5,28a 2,15b 

5 32,12a 79,69a 86,45b 3,57d 4,83b 23,36c 14,69a 68,95b 4,31b 2991,38b 24,36c 12,42c 56,60c 4,49c 3,20c 

6 31,05a 79,21a 84,90a 3,43d 4,83b 25,16c 15,38a 60,82c 4,60b 3393,71a 26,50a 14,74a 76,88b 5,08a 2,70c 

7 32,70a 82,07c 88,15c 3,83d 4,73b 23,23c 13,81a 75,17a 4,27b 2622,84c 21,96d 11,29d 49,72d 4,38c 2,22b 

8 31,57a 79,14a 83,95a 4,07e 4,95a 19,91d 15,20a 55,76d 4,09c 2184,61d 19,55e 11,54d 46,96d 4,10d 3,82d 

9 36,83c 82,04c 87,79c 3,79d 4,71b 22,11d 14,25a 77,01a 4,13c 2480,79c 21,82d 10,74e 44,34d 4,19d 4,32d 

10 36,90c 80,81b 86,86b 2,33a 4,43c 33,13a 12,55b 54,17d 4,53b 2487,81c 22,39d 12,08c 48,30d 4,01d 4,31d 

11 37,67c 83,30c 89,64d 3,22c 4,67b 30,00b 14,51a 71,88a 4,85b 2515,25c 20,12e 11,35d 51,73d 4,53c 3,04c 

1 - Formoso (7(¹)c(2)), VC15 (7c), Madrepérola (7c); 2 - Notável (7c); 3 - Majestoso (6c), Pontal (6c), VP 33 (7p), Guará (6c), Pérola (5c), Saracura (6c), IPR 139 (6c), Tangará (6c), 
Alvorada (6c), Apuã (6c), Votuporanga (6c) Pyatã (5c), FT Bonito (5c) ,Iapar 81 (5c), Eldorado (6c), Una (5p), Pioneiro (6c), Akytã (5c), Requinte (6c), Ybaté (6c); 4 - Tiziu (6p), 
Uirapuru (6p), Gralha (6p), Graúna (6p), Supremo (6p), Expedito (6p), Esplendor (6p), Valente (6p), Tunã (6p), Campeiro (6p),  Grafite (6p), Campos Gerais (7c), Estilo (6c), Tuiuiú 
(7p), VP 22 (7p), Cometa (6c); 5 - Colibri (6c), Talismã (6c); 6 - Imperador (7c), Andorinha (7c); 7 - Grande Rio (4p), Capixaba Precoce (4p), Barriga Verde (5p), Diamante Negro (5p), 
Ouro Negro (5p); 8 - Carioca 1070 (4c); 9 - Iapar 31 (5c), Iapar 16 (4c), Carioca 80 (4c), Carioca 1030 (3c), Aporé (5c); 10 - Iapar 57 (5c); 11 - Varre-Sai (5p), Iapar 44 (5p), Rio Tibagi 
(3p), Rio Negro (4p), Ônix (5p), Iapar 20 (4p), Milionário 1732 (4p), IPA 10 (5p), Preto Uberabinha (5p), Xodó (4p), Macanudo (4p), Ipanema; 12- (4p), Rico 1735 (4p), Rico 23 (1p), 
Iapar 65 (5p), Xamego (5p), FT 120 (4p), Iraí (4p), Pampa (4p), Moruna (3p), Carioca (4c), Rudá (5c), Brígida (5c), Rio Doce (4c). (1)Número referente a década de recomendação das 
linhagens: (1) - 1950 à 1959; (2) - 1960 à 1969; (3) - 1970 à 1979; (4) -1980 à 1989; (5) - 1990 à 1999; (6) - 2000 à 2009 e (7) - 2010 à 2013. (2)Letra correspondente ao grupo comercial 
de grão, sendo: c = carioca e p = preto.* Letras (a), (b), (c), (d), (e) referem-se aos grupos formados pelo agrupamento de Tocher. 
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Conclusões 

As linhagens de feijão recomendadas após a década de 90, independente do 

grupo comercial, apresentam melhor aspecto de grãos e maiores produtividade de 

grãos, massa de 100 grãos, número de vagens por planta, número de grãos por planta 

e número de grãos por vagem. 

As linhagens de feijão do grupo comercial preto, de modo geral, apresentam 

maior diâmetro de hipocótilo e melhor arquitetura de planta, comparadas às do grupo 

carioca. 

O número de vagens por planta e aspecto de grão são os caracteres que mais 

contribuíram para a diversidade genética das linhagens de feijoeiro recomendadas 

nos últimos 50 anos. 

Há variabilidade genética entre as linhagens de grãos comerciais tipo preto e 

“carioca”, bem como entre as linhagens oriundas de diferentes instituições de 

pesquisa e décadas de recomendação. 

Há maior variabilidade genética entre linhagens de feijão do grupo “carioca” 

do que preto. 

Há elevada variabilidade genética entre as linhagens de feijão grupo preto e 

linhagens do grupo “carioca”. 

A interação GxA afeta os estudos de diversidade genética do feijoeiro. 

A estratégia de soma das matrizes de dissimilaridade genética se mostrou 

eficiente para quantificar a diversidade multiambientes. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 
 
 

Tabela S1. Resumo da análise de variância individual para os caracteres dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, 

dias), ciclo (dias), arquitetura de planta (ARQ, nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de 

primeira vagem (AI1V, cm), altura de planta (AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa 

de 100 grãos (M100G, g), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e 

aspecto de grão (AG, nota) de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de 

Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Ambiente¹ 
  DF     R9   Ciclo    ARQ   SG  

QMT Média CV%  QMT  Média CV% QMT  Média CV% QMT Média CV% QMT  Média CV% 
1. 16,71 ** 33,71 3,59  25,25 ** 89,60 2,61 35,93 ** 96,67 3,14 1,86 ** 3,29 14,46 0,84 ** 4,31 12,32 
2. 19,70 ** 41,32 4,04  36,75 ** 85,04 4,57 37,01 ** 94,44 3,89 1,97 ** 3,80 12,40 0,43 ** 4,64 10,66 
3. 31,75 ** 35,34 4,86  18,36 ** 80,41 2,57 30,51 ** 86,49 2,68 1,38 ** 3,72 12,62 0,45 ** 4,52 11,27 
4. 20,59 ** 28,56 4,86  20,62 ** 77,99 1,47 17,17 ** 86,64 1,49 1,08 ** 3,91 6,91 0,50 ** 4,65 8,06 
5. 9,02 ** 36,35 3,31  9,11 ** 74,16 1,69 17,61 ** 79,15 3,40 0,67 ** 2,78 14,12 0,64 ** 4,44 13,43 
6. 19,04 ** 37,94 3,76  13,56 ** 84,29 2,28 8,98 ** 88,92 1,96 0,50 ** 2,48 21,99 0,30 ** 4,69 8,90 
7. 22,81 ** 44,22 5,61  4,16 ** 90,27 1,50 4,16 ** 93,27 1,45 0,83 ** 2,66 16,19 0,18 ** 4,89 5,94 

Ambiente 
 AMD     AI1V   AP    DH   PROD  

QMT Média CV% QMT Média CV% QMT  Média CV% QMT Média CV% QMT  Média CV% 
1. 94,72 ** 23,76 15,97  2,80 ** 10,75 11,88 136,94 ** 54,77 14,83 0,66 ** 4,88 7,30 1691223,68 ** 3408,49 10,59 
2. 142,49 ** 18,14 23,44  2,49 ** 12,05 7,69 206,29 ** 77,99 10,85 0,61 ** 4,87 8,78 846315,86 ** 3028,69 12,83 
3. 138,83 ** 26,88 18,75  4,03 ** 13,00 8,68 199,52 ** 76,67 11,46 0,51 ** 4,77 7,11 1228977,09 ** 3049,58 9,07 
4. 103,84 ** 23,77 12,72  2,48 ** 12,10 4,29 192,72 ** 80,14 10,84 0,88 ** 4,82 6,34 737794,64 ** 2314,63 8,29 
5. 98,90 ** 37,45 12,01  43,50 ** 21,97 21,60 412,01 ** 87,51 11,36 0,98 ** 4,87 8,44 832271,19 ** 3271,13 15,51 
6. 82,32 ** 37,99 13,78  23,17 ** 17,20 21,05 347,64 ** 59,70 21,90 0,86 ** 4,62 9,38 668486,12 ** 2550,38 10,40 
7. 200,13 ** 34,84 18,38  22,66 ** 16,86 18,02 266,08 ** 67,56 15,49 0,65 ** 4,76 9,24 433483,94 ** 2096,16 20,75 

Ambiente 
 M100G     NVP   NGP    NGV   AG  

QMT  Média CV%  QMT  Média CV% QMT  Média CV% QMT Média CV% QMT  Média CV% 
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Continuação... 

1. 21,42 ** 24,64 5,14 20,57 ** 14,73 11,03 1295,52 ** 68,45 14,02 1,39 ** 4,56 11,00 2,11 ** 2,56 11,01 
2. 23,11 ** 22,41 8,19 19,25 ** 13,72 13,08 1342,27 ** 64,63 16,19 1,61 ** 4,61 11,19 2,40 ** 2,75 15,12 
3. 14,15 ** 23,00 3,26 18,60 ** 13,63 10,82 1482,28 ** 65,27 14,91 1,85 ** 4,67 11,08 2,52 ** 2,83 11,64 
4. 37,66 ** 19,79 5,12 19,76 ** 12,32 11,44 1354,68 ** 57,36 16,15 1,90 ** 4,51 10,83 2,17 ** 2,88 14,90 
5. 23,30 ** 26,11 5,86 15,49 ** 10,56 23,70 508,82 ** 54,91 25,54 0,75 ** 5,20 8,13 1,38 ** 2,67 17,23 
6. 24,23 ** 24,42 5,75 9,56 ** 9,85 23,15 383,33 ** 47,97 29,58 0,56 ** 4,81 11,46 2,04 ** 2,94 16,51 
7. 15,82 ** 19,80 6,74 19,19 ** 10,14 30,39 626,29 ** 51,40 32,97 0,53 ** 5,00 9,98 1,96 ** 2,91 18,98 

**Significativo pelo teste F em nível de 1% de probabilidade; 1Referentes aos ambientes de avaliação: ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; ambiente 2 = seca 
2013, local = Viçosa; ambiente 3 = inverno 2013, local = Coimbra, ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; ambiente 5 = seca 2016, local: Coimbra; ambiente 6 = 
seca 2016, local: Viçosa e ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra. 
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Tabela S2. Resumo da análise de variância conjunta para os caracteres dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), 

ciclo (dias), arquitetura de planta (ARQ, nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira 

vagem (AI1V, cm), altura de planta (AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa de 100 grãos 

(M100G, g), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão 

(AG, nota) de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, 

no estado de Minas Gerais 
 

 
FV GL 

Quadrado médio 
 

 

DF R9 Ciclo ARQ SG AMD AI1V AP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

DH PROD M100G NVP NGP NGV AG 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
** Significativo pelo teste F em nível de 1% de probabilidade; ns= não significativo. 

Blocos/Ambientes 14 97,37 105,94 108,58 2,48 0,60 182,32 55,00 926,61 

Genótipos (G) 79 99,98 ** 66,89 ** 80,63 ** 5,45 ** 0,97 ** 599,72 ** 26,04 ns 1118,33 ** 

Ambientes (A) 6 6259,90 ** 8493,38 ** 8588,28 ** 84,72 ** 8,37 ** 14540,20 ** 3835,55 ** 33311,62 ** 

GxA 474 6,61 ** 18,05 ** 16,52 ** 0,47 ** 0,39 ** 43,58 ** 25,57 ** 124,50 ** 

Resíduo 1106 2,68 8,98 8,73 0,20 0,22 22,25 15,73 87,22 

Total 1679         

Média  36,78 83,11 89,37 3,23 4,59 28,98 14,84 72,05 

CV (%)  4,45 3,60 3,31 13,72 10,22 16,28 26,72 12,96 

FV GL 
Quadrado médio 

0,81 1372911,91 21,81 6,89 346,06 1,05 0,68  

Genótipos (G) 79 3,00 ** 2704212,62 ** 124,17 ** 38,49 ** 2658,70 ** 3,96 ** 11,65 **  

Ambientes (A) 6 2,03 ns 58818661,37 ** 1409,66 ** 929,77 ** 14312,35 ** 15,55 ** 4,64 **  

GxA 474 0,36 ** 598250,26 ** 5,92 ** 13,99 ** 722,42 ** 0,77 ** 0,49 **  

Resíduo 1106 0,15 143796,62 1,81 4,42 152,48 0,25 0,19  

Total 1679         

Média  4,80 2825,11 22,88 12,14 58,57 4,77 2,79  

CV (%)  8,20 13,42 5,88 17,33 21,08 10,51 15,42  
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%FC rf %FC rf %FC rf %FC rf %FC Rf %FC rf %FC rf %FC rf 

 

Tabela S3. Percentuais da parte complexa da interação e correlações intra-classe entre os pares de ambientes em relação aos caracteres dias 

para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), ciclo (dias), arquitetura de planta (ARQ, nota), stay-green (SG, nota), 

altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira vagem (AI1V, cm), altura de planta (AP, cm), diâmetro do hipocótilo 

(DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha-1), massa de 100 grãos (M100G, g), número de vagens por planta (NVP), número de grãos 

por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão (AG, nota) de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 

2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 
 

AMB¹ 
DF

 
R9 Ciclo ARQ SG AMD AI1V AP 

 

1 2 26,65 0,92 **
 70,21 0,47 **

 71,00 0,50 **
 46,06 0,79 **

 86,29 0,15 43,43 0,77 **
 79,48 0,36 **

 69,32 0,48 **
 

1 3 38,24 0,78 **
 56,14 0,66 **

 66,89 0,55 **
 50,69 0,72 **

 77,48 0,31 **
 44,28 0,77 **

 79,57 0,34 **
 60,46 0,60 **

 

1 4 45,77 0,78 **
 73,88 0,44 **

 67,02 0,43 **
 60,37 0,57 **

 80,00 0,30 **
 56,50 0,68 **

 85,11 0,27 * 60,42 0,61 **
 

1 5 38,43 0,78 **
 53,54 0,53 **

 70,44 0,39 **
 43,28 0,65 **

 90,06 0,17 62,33 0,61 **
 36,64 0,22 * 51,14 0,53 **

 

1 6 53,58 0,71 **
 58,01 0,58 **

 47,90 0,49 **
 36,44 0,65 **

 79,17 0,15 56,41 0,68 **
 61,74 0,06 53,06 0,48 **

 

1 7 67,94 0,52 **
 44,95 0,45 **

 40,16 0,40 **
 42,52 0,70 **

 73,15 0,05 34,37 0,79 **
 44,51 0,31 **

 48,54 0,68 **
 

2 3 44,07 0,76 **
 52,44 0,63 **

 54,93 0,69 **
 43,13 0,79 **

 76,38 0,42 **
 50,04 0,75 **

 55,40 0,64 **
 67,36 0,55 **

 

2 4 48,93 0,76 **
 70,51 0,43 **

 59,70 0,52 **
 57,61 0,59 **

 82,85 0,31 **
 53,23 0,69 **

 49,24 0,76 **
 65,79 0,57 **

 

2 5 40,09 0,73 **
 48,31 0,48 **

 61,32 0,51 **
 44,26 0,62 **

 90,85 0,14 57,52 0,64 **
 35,28 0,21 50,76 0,65 **

 

2 6 55,03 0,70 **
 58,32 0,48 **

 45,83 0,51 **
 34,33 0,66 **

 84,61 0,25 * 62,28 0,55 **
 65,95 -0,13 62,13 0,49 **

 

2 7 68,79 0,52 **
 51,28 0,23 * 47,13 0,28 * 37,52 0,74 **

 90,13 0,01 50,03 0,73 **
 53,71 0,11 71,32 0,48 **

 

3 4 0,53 1,00 **
 70,23 0,50 **

 61,18 0,55 **
 70,61 0,49 **

 86,22 0,25 * 50,08 0,73 **
 23,78 0,90 **

 7,43 0,99 **
 

3 5 24,64 0,78 **
 59,00 0,55 **

 60,32 0,57 **
 58,17 0,55 **

 101,07 -0,05 62,93 0,58 **
 50,95 0,09 55,70 0,58 **

 

3 6 49,52 0,70 **
 67,09 0,53 **

 48,26 0,53 **
 43,90 0,64 **

 93,58 0,08 59,23 0,59 **
 78,51 -0,14 65,79 0,43 **

 

3 7 70,33 0,48 **
 54,34 0,43 **

 42,48 0,42 **
 53,32 0,66 **

 85,27 0,08 58,65 0,62 **
 56,99 0,24 * 61,16 0,60 **

 

4 5 33,06 0,79 **
 67,81 0,40 **

 62,03 0,62 **
 69,18 0,47 **

 97,41 0,04 68,29 0,53 **
 39,67 0,12 54,07 0,59 **

 

4 6 55,34 0,69 **
 82,56 0,28 * 72,15 0,39 **

 68,09 0,41 **
 93,17 0,07 68,13 0,52 **

 68,46 -0,18 65,17 0,43 **
 

4 7 72,59 0,47 **
 57,87 0,34 **

 58,28 0,38 **
 72,31 0,46 **

 84,65 0,06 59,42 0,56 **
 49,03 0,19 61,16 0,60 **

 

5 6 39,76 0,74 **
 54,84 0,66 **

 57,32 0,58 **
 68,29 0,51 **

 68,31 0,41 **
 65,59 0,56 **

 70,94 0,41 **
 63,86 0,59 **

 

5 7 61,09 0,46 **
 62,70 0,52 **

 50,05 0,48 **
 53,52 0,70 **

 65,35 0,28 * 41,57 0,74 **
 88,04 0,13 68,23 0,49 **

 

6 7 69,96 0,50 **
 66,56 0,36 **

 68,56 0,44 **
 50,24 0,69 **

 87,02 0,18 40,99 0,70 **
 91,74 0,16 65,17 0,51 **
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AMB 
DH  PROD  M100G  NVP  NGP  NGV  AG  

%FC rf  %FC rf  %FC rf  %FC rf  %FC rf  %FC rf  %FC rf  

1 2 58,93 0,65 ** 36,82 0,78 ** 36,41 0,87 ** 49,30 0,76 ** 36,05 0,87 ** 42,67 0,81 ** 49,78 0,75 ** 

1 3 56,68 0,66 ** 27,44 0,90 ** 30,12 0,88 ** 33,66 0,88 ** 28,88 0,91 ** 43,14 0,80 ** 38,86 0,84 ** 

1 4 84,53 0,27 * 16,23 0,90 ** 27,18 0,87 ** 46,38 0,78 ** 35,25 0,88 ** 43,26 0,79 ** 43,16 0,81 ** 

1 5 53,16 0,68 ** 96,59 -0,05  46,39 0,78 ** 110,65 -0,24 * 109,07 -0,39 ** 102,55 -0,14  46,24 0,75 ** 

1 6 56,00 0,67 ** 71,66 0,22  46,48 0,78 ** 102,59 -0,19  95,70 -0,22 * 92,77 -0,04  54,35 0,70 ** 

1 7 48,17 0,77 ** 76,64 0,70  46,14 0,77 ** 109,40 -0,20  103,68 -0,20  82,79 0,12  52,25 0,73 ** 

2 3 56,62 0,67 ** 36,23 0,84 ** 25,81 0,89 ** 39,44 0,84 ** 31,96 0,90 ** 33,68 0,88 ** 44,14 0,80 ** 

2 4 66,58 0,53 ** 37,44 0,86 ** 23,96 0,90 ** 42,20 0,82 ** 30,61 0,90 ** 34,37 0,88 ** 44,95 0,80 ** 

2 5 61,20 0,57 ** 100,57 -0,12  57,64 0,67 ** 111,78 -0,26 * 107,59 -0,37 ** 96,28 -0,06  49,03 0,70 ** 

2 6 68,11 0,51 ** 96,02 0,02  63,32 0,60 ** 105,66 -0,23  96,04 -0,25 * 92,58 -0,10  49,67 0,75 ** 

2 7 62,52 0,61 ** 91,59 0,06  54,40 0,67 ** 108,49 -0,18  101,43 -0,16  82,60 0,07  54,02 0,70 ** 

3 4 45,73 0,73 ** 17,23 0,93 ** 8,86 0,94 ** 34,03 0,88 ** 25,12 0,93 ** 31,03 0,90 ** 28,63 0,91 ** 

3 5 67,96 0,44 ** 103,27 -0,10  53,50 0,66 ** 112,08 -0,26 * 102,47 -0,30 ** 93,63 -0,06  39,92 0,77 ** 

3 6 75,34 0,37 ** 84,30 0,13  55,50 0,63 ** 105,40 -0,21  92,17 -0,21  88,38 -0,07  43,54 0,80 ** 

3 7 71,54 0,47 ** 85,96 0,03  60,17 0,63 ** 108,77 -0,18  97,20 -0,11  75,55 0,14  50,97 0,72 ** 

4 5 94,14 0,11 ** 103,14 -0,07  51,24 0,69 ** 112,30 -0,27 * 104,23 -0,30 ** 88,78 0,02  40,11 0,80 ** 

4 6 94,67 0,10  92,89 0,10  55,75 0,64 ** 102,22 -0,17  92,07 -0,17  86,10 -0,04  46,20 0,79 ** 

4 7 89,80 0,17  94,23 0,04  45,85 0,66 ** 106,54 -0,13  96,85 -0,07  72,84 0,17  51,21 0,74 ** 

5 6 49,51 0,75 ** 98,12 -0,01  35,10 0,88 ** 68,84 0,47 ** 67,93 0,52 ** 64,65 0,56 ** 38,10 0,82 ** 

5 7 54,33 0,66 ** 65,56 0,48 ** 43,37 0,78 ** 73,35 0,45 ** 74,32 0,44 ** 63,93 0,56 ** 47,38 0,75 ** 

6 7 50,02 0,73 ** 93,21 0,12  46,45 0,74 ** 70,03 0,40 ** 72,28 0,42 ** 62,75 0,61 ** 49,15 0,76 ** 

**, * Significativo pelo teste t em nível de 1 e 5% de probabilidade. ¹Referentes aos ambientes de avaliação: ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; 
ambiente 2 = seca 2013, local = Viçosa; ambiente 3 = inverno 2013, local = Coimbra, ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; ambiente 5 = seca 
2016, local: Coimbra; ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra. 
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Tabela S4. Contribuição relativa de cada ambiente para a interação GxA, dado por θ (%) médio, baseado na metodologia de Plaisted e 

Peterson, dado pelos caracteres dias para o florescimento (DF, dias), maturação fisiológica (R9, dias), ciclo (dias), arquitetura de planta 

(ARQ, nota), stay-green (SG, nota), altura média do dossel (AMD, cm), altura de inserção de primeira vagem (AI1V, cm), altura de planta 

(AP, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha -1), massa de 100 grãos (M100G, g), número de vagens 

por planta (NVP), número de grãos por planta (NGP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão (AG, nota) de 80 linhagens de 

feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Ambiente¹ DF R9 Ciclo ARQ SG AMD AI1V AP DH PROD M100G NVP NGP NGV AG θ (%) médio 

6 30,00 11,23 11,04 9,54 8,05 21,10 21,80 13,97 10,54 15,08 15,39 20,62 17,54 13,53 17,37 15,98 

7 14,61 10,82 8,40 11,70 8,84 14,77 23,07 37,21 15,79 16,48 18,02 14,52 15,56 17,07 14,15 15,92 

5 10,14 7,89 10,37 12,53 20,16 14,93 40,24 23,82 17,23 22,60 15,16 19,43 18,83 19,16 13,04 17,49 

2 10,71 26,89 21,03 16,49 11,39 13,04 3,45 10,98 9,39 9,93 12,91 11,65 12,27 12,09 17,80 13,53 

4 9,29 18,11 11,09 19,51 14,73 15,08 3,51 3,53 28,51 7,93 19,87 11,21 11,29 13,06 10,71 12,91 

1 8,55 15,62 23,77 16,45 23,79 6,76 3,40 6,18 8,69 16,00 8,05 12,17 12,12 11,75 14,72 12,64 

3 16,69 9,44 14,30 13,78 13,04 14,31 4,54 4,30 9,86 11,97 10,61 10,40 12,39 13,33 12,20 11,52 
¹Referentes aos ambientes de avaliação: ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; ambiente 2 = seca 2013, local = Viçosa; ambiente 3 = inverno 2013, local = Coimbra, ambiente 4 = 
inverno 2013, local = Viçosa; ambiente 5 = seca 2016, local: Coimbra; ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra. 
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(a) (b) 
 
 

 

Figura S1. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 80 genótipos de feijão comum, obtido pelo método UPGMA para 

o ambiente 4 (a) e o ambiente 5 (b). A letra representa o grupo comercial, carioca (c) e preto (p), seguida do nome da cultivar, instituição 

responsável e década de recomendação, variando de (1) à (7), sendo: (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7) correspondentes ao período de 1950 à 

1959; 1960 à 1969; 1970 à 1979; 1980 à 1989; 1990 à 1999; 2000 à 2009 e de 2010 à 2013, respectivamente. 
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ARTIGO 2 

RANKING DE LINHAGENS DE FEIJÃO PRETO E “CARIOCA” 
RECOMENDADAS NO BRASIL NOS ÚLTIMOS 50 ANOS, VISANDO O 

MELHORAMENTO DA CULTURA 
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RANKING DE LINHAGENS DE FEIJÃO PRETO E “CARIOCA” 
RECOMENDADAS NO BRASIL NOS ÚLTIMOS 50 ANOS, VISANDO O 

MELHORAMENTO DA CULTURA 

Resumo 

O objetivo deste trabalho foi ranquear as 10 linhagens de feijão preto e “carioca”, 

recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos, visando o melhoramento da cultura 

para arquitetura de plantas, produtividade e aspecto comercial de grãos. Foram 

avaliadas oitenta linhagens de feijão, recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos. 

Os experimentos foram conduzidos nos municípios de Viçosa e Coimbra-MG, no 

período de 2013 e 2016, totalizando sete experimentos, com a avaliação de oito 

caracteres morfoagronômicos. Para a seleção das linhagens de maior potencial, 

visando o melhoramento do feijoeiro quanto aos caracteres de arquitetura de plantas, 

produtividade e aspecto comercial dos grãos, foi utilizado o Factor Analysis Index 

(FAI), o qual se baseia na análise de fatores. Cada caráter avaliado em cada um dos 

sete ambientes foi considerado como um novo caráter, totalizando 56 caracteres 

analisadas. As melhores linhagens, independente de grupo comercial, para compor 

blocos de cruzamentos que visam o aumento de rendimento de grãos são: IPR 

Campos Gerais, IPR Tiziu, BRS Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, 

BRSMG Majestoso, IPR Andorinha, VC 15 e IPR Tuiuiú. As linhagens BRS 

Valente, IPR Graúna, IPR Uirapurú, BRS Supremo, BRS Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR 

Tiziu, VP 22, IPR Gralha (grupo comercial preto) e BRS Cometa (grupo comercial 

“carioca”) devem ser consideradas em blocos de cruzamento quando o objetivo for 

melhorar a arquitetura de planta. As linhagens do grupo comercial “carioca”: VC 15, 

IAC Alvorada, IPR 139, IAC Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR 

Campos Gerais, IPR Andorinha e IAC Imperador devem ser consideradas em blocos 

de cruzamento quando o objetivo for melhorar aspectos de grão. O desempenho de 

linhagens em ambientes favoráveis e desfavoráveis contribui para a escolha de 

genitores divergentes e deve ser considerada na formação dos blocos de  

cruzamentos. 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., factor analysis index (FAI), variabilidade 

genética, blocos de cruzamentos. 
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RANKING OF BLACK AND "CARIOCA" COMMON BEANS LINES 
RECOMMENDED IN BRAZIL IN THE LAST 50 YEARS, AIMING AT THE 

IMPROVEMENT OF CULTURE 

Abstract 

The objective of this work was to rank the 10 lines of black common beans and 

“carioca”, recommended in Brazil in the last 50 years, aiming the improvement of  

the culture for plant architecture, productivity and commercial aspect of grains. 

Eighty common bean lines commended in Brazil in the last 50 years were evaluated. 

The experiments were conducted in municipalities of Viçosa and Coimbra-MG in the 

period of 2013 and 2016, totaling seven experiments, with the evaluation of eight 

morphoagronomic characters. For the selection of the 10 lines of greatest potential, 

aiming at the improvement of the bean in relation to the characteristics of plant 

architecture, productivity and commercial aspect of the grains, the Factor Analysis 

Index (FAI) was used, which is based on factor analysis. Each variable evaluated in 

each of the seven environments was considered as a new variable, totaling 56 

analyzed variables. The best lines, independent of commercial group, to compose 

crossing blocks that aim to increase yield of grains are: IPR Campos Gerais, IPR 

Tiziu, BRS Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, BRSMG Majestoso, IPR 

Andorinha, VC 15 e IPR Tuiuiú. The lines BRS Valente, IPR Graúna, IPR Uirapurú, 

BRS Supremo, BRS Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR Tiziu, VP 22, IPR Gralha (black 

commercial group) and BRS Cometa ("carioca" commercial group) should be 

considered in crossing blocks when the aim is to improve plant architecture. The 

lines of the "carioca" commercial group: VC 15, IAC Alvorada, IPR 139, IAC 

Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IPR Formoso and 

IAC Imperador should be considered in crossing blocks when the objective is to 

improve aspects of grain. The performance of lines in favorable and unfavorable 

environments contributes to the choice of divergent parents and should be considered 

as the formation of crossing blocks. 

Key words: Phaseolus vulgaris L., factor analysis index (FAI), genetic variability, 

crossing blocks. 
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Introdução 

A hibridação tem sido o principal método de melhoramento utilizado na 

cultura do feijoeiro visando o desenvolvimento de novas linhagens. Na condução de 

um programa de melhoramento por hibridação, a escolha acertada dos genitores a 

serem cruzados é de fundamental importância, visto que o sucesso das etapas 

subsequentes é dependente da eficácia desta escolha (RAMALHO et al., 2012). 

Populações segregantes com potencial para a extração de linhagens superiores devem 

possuir elevada variabilidade e média favorável quanto aos caracteres de interesse, 

sendo, portanto, oriundas do cruzamento entre genitores com elevada frequência de 

alelos favoráveis e divergentes em relação aos alelos que determinam esses 

caracteres. 

A escolha de genitores pode basear-se na experiência do melhorista ou ser 

auxiliada por metodologias que consideram o comportamento per se dos genitores 

(análise de diversidade genética), ou com base no desempenho dos híbridos (análise 

dialélica) ou das próprias populações segregantes (metodologia de Jinks e Pooni 

1976) e análise de gerações - m + a e d) (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). 

Na escolha de genitores os dialelos têm-se destacado. Por este método 

quantifica-se o valor genético e a diversidade dos parentais por meio da avaliação de 

um conjunto de p(p-1)/2 híbridos resultantes do cruzamento de p genitores, podendo 

ainda incluir os respectivos genitores, híbridos recíprocos e/ou outras gerações 

(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Na análise de dialelos se obtêm estimativas 

da capacidade geral de combinação (CGC), as quais proporcionam informações 

sobre a concentração de alelos favoráveis nos genitores, e da capacidade específica 

de combinação (CEC), que evidenciam a diversidade dos genitores cruzados para os 

locos em que os alelos exibem dominância. Entretanto, um número elevado de 

genitores pode limitar o uso de dialelos devido a necessidade de avaliar várias 

combinações híbridas e, ainda, de modo geral são análises univariadas. 

A diversidade genética baseada em métodos preditivos (multivariados) tem 

sido considerada por dispensar a obtenção prévia das combinações híbridas. São 

considerados métodos preditivos aqueles que tomam por base as diferenças 

morfológicas, por exemplo, apresentadas pelos genitores na determinação da 

divergência que é geralmente quantificada por uma medida de dissimilaridade 
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(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). A seleção de genitores pela performance 

per se evita que grande número de cruzamentos sejam realizados. 

A utilização da divergência genética como critério de seleção de genitores 

visando cruzamentos, tem sido relatada na cultura do feijoeiro por alguns autores: 

Ceolin (2007); Barili et al. (2011); Correa; Gonçalves (2012); Silva et al. (2017); 

Sulzbacher et al. (2017). Entretanto, raros são os trabalhos de diversidade com o 

objetivo de orientar cruzamentos que consideram de forma adequada, as informações 

da interação genótipos x ambientes (GxA). 

Em razão do feijoeiro-comum ser cultivado em diferentes épocas de 

semeadura e, portanto, submetido a diferentes níveis de precipitação, luminosidade e 

temperatura, é necessário a condução dos experimentos em diferentes condições de 

cultivo (safras, anos e/ou locais) a fim de quantificar a interação GxA. A presença de 

interação GxA implica na expressão diferencial dos genes de acordo com o ambiente 

de avaliação (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Isto influencia a diversidade 

genética manifestada pelos genótipos nos diferentes ambientes em que são 

desenvolvidos, fazendo com que linhagens geneticamente divergentes em um 

ambiente possam vir a ser similares em outras condições ambientais, ou vice e versa. 

Nos últimos anos, alguns programas de melhoramento de autógamas têm 

utilizado a seleção recorrente, em especial no melhoramento do feijoeiro (MENEZES 

JÚNIOR et al., 2013; ALVES et al., 2015; PEREIRA et al., 2017). Esta estratégia 

permite alteração na média para um ou mais caracteres sob seleção, sem esgotar a 

variabilidade genética da população (HALLAUER, 1986). O processo de seleção 

recorrente envolve três etapas: a obtenção da população base, avaliação e 

recombinação das melhores, sendo a escolha dos genitores a etapa decisiva do 

sucesso do programa. O que se deseja é obter uma população que associe média 

favorável aos caracteres de interesse e maior variabilidade genética possível. A 

média depende dos genitores serem bem adaptados e apresentarem elevada 

frequência de alelos favoráveis e, alta variância, implica que os genitores sejam 

complementares, ou seja, divergentes quanto aos alelos envolvidos na determinação 

dos caracteres de interesse (RAMALHO et al., 2012). 

O número de genitores que devem constar em um processo de seleção 

recorrente deve ser de 10 a 20, pois com muitos genitores envolvidos há pouca 

contribuição de alelos individuais e, com poucos genitores, há reduzida chance de 

associar os alelos favoráveis para os caracteres desejáveis (RAMALHO et al., 2012). 
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A forma como os genitores são intercruzados tem sido conforme o esquema de 

Bearzoti (1997), em que cada genitor é cruzado com dois outros e a melhor progênie 

de cada população é recombinada para obter o ciclo seguinte. O processo é repetido 

até que todos os genitores sejam representados em cada população (RAMALHO et 

al., 2012). 

Os objetivos dos programas de melhoramento visam, em geral, múltiplos 

caracteres. Assim, a escolha dos genitores também deve se basear em um conjunto de 

caracteres, ou seja, basear-se em métodos multivariados. Neste caso, os métodos 

baseados em índices de seleção podem ser uma alternativa. Os índices de seleção 

permitem reunir múltiplas informações contidas na unidade experimental, visando à 

seleção com base em um conjunto de caracteres que reúna vários atributos de 

interesse (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). 

Ao longo de anos de pesquisa, inúmeros foram os índices de seleção 

desenvolvidos a fim de maximizar os ganhos para múltiplos caracteres. Entre eles, 

pode-se mencionar o índice clássico, proposto por Smith (1936) e Hazel (1943), o 

índice base (WILLIANS, 1962), o índice de Pesek e Baker (1969), o índice baseado 

em soma de ranks (Mulamba e Mock, 1978) e o índice da distância genótipo-ideótipo 

(CARVALHO, 2002), entre outros. 

No entanto, os índices de seleção conhecidos apresentam problemas como 

multicolinearidade e atribuição de pesos econômicos, o que interfere na precisão dos 

resultados. Diante disso, Rocha et al. (2017) desenvolveram o índice FAI (Factor 

Analysis Index), o qual baseia-se na análise de fatores e na seleção com base no 

ideótipo. A técnica, além de amenizar os problemas de multicolinearidade e a falta de 

atribuição de peso, leva em consideração a estrutura de correlação obtida a partir dos 

dados e, auxilia na seleção de genótipos mais próximos do ideótipo de interesse. 

A análise de fatores é uma técnica multivariada, na qual muitos caracteres 

inicialmente avaliados são substituídos por um número menor de caracteres latentes, 

chamadas fatores (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Os caracteres latentes 

apresentam um padrão de relacionamento devido a um fator comum que pode ser 

denominado de acordo com o conhecimento do pesquisador. Cada fator corresponde 

a um grupo de caracteres iniciais que estejam fortemente correlacionadas entre si, 

mas fracamente correlacionadas com outros caracteres em outros fatores 

(GRANATE, 2001). O uso de análise de fatores para o estudo de caracteres 

morfoagronômicos tem sido utilizada em trabalhos com a cultura do feijoeiro 
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(SADEGHI; CHEGHAMIRZA; DORRI, 2011; AKHSHI et al., 2015; 

ABDOLLAHI; TAHMASEBPOUR; DEHGHANIAN, 2016). 

O índice da distância genótipo-ideótipo proposto por Carvalho (2002), 

consiste em fixar um valor ideal para cada caráter. A partir disso, 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, a distância será o 

índice (CARVALHO, 2002). Quanto menor a distância de um genótipo a um 

ideótipo, melhor a classificação do genótipo. Nesse contexto, a análise FAI considera 

a correlação entre os caracteres de forma a selecionar os genótipos mais próximos do 

ideótipo de interesse. 

Nas últimas décadas, dezenas de cultivares de feijão-comum (Phaseolus 

vulgaris L.) foram recomendadas no Brasil, principalmente dos grupos comerciais 

preto e “carioca”. Essas cultivares vêm sendo utilizadas como genitores nos 

programas de melhoramento de diferentes instituições de pesquisa, que buscam obter 

linhagens com melhor fenótipo para arquitetura, produtividade e aspecto comercial 

de grão. 

O objetivo deste trabalho foi ranquear as linhagens de feijão preto e carioca, 

recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos, visando o melhoramento da cultura 

quanto aos caracteres de arquitetura de plantas, produtividade e aspecto comercial de 

grãos. 

Material e Métodos 

Material genético 

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados oitenta linhagens de 

feijão, 40 do grupo comercial preto e 40 do grupo carioca, recomendadas no Brasil 

nos últimos 50 anos. Essas linhagens foram obtidas a partir dos principais programas 

de melhoramento de feijoeiro do país: Embrapa Arroz e Feijão (EMBRAPA), 

Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), Instituto 

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

Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Viçosa (UFV) 

(Tabela S1). 
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Avaliação das linhagens 

A avaliação das 80 linhagens se baseou nos seguintes caracteres: 

1 - arquitetura de plantas - ARQ (avaliação realizada por meio de escala de 

notas, variando de 1 - planta ereta a 5 - planta prostrada, conforme Collicchio, 1997); 

2 - altura média do dossel - AMD (em cm, baseada em três medições 

realizadas na parcela, desde o nível do solo até a inserção da última folha); 

3 - diâmetro do hipocótilo - DH (em cm, medida um centímetro abaixo do nó 

cotiledonar, por meio de paquímetro digital); 

4 - produtividade de grãos - PROD (em Kg ha-1, baseado no peso da parcela); 

5 - massa de 100 grãos - M100G (em gramas, obtida por amostra aleatória e 

realizada a contagem de 100 grãos de cada parcela); 

6 - número de vagens por planta - NVP; 

7 - número de grãos por vagem - NGV; 

8 - aspecto de grão - AG (avaliada por escala de notas variando de 1 - cor, 

formato e tamanho com bom padrão comercial até 5 - grãos fora do padrão 

comercial, de acordo com Ramalho et al., 1998). 

Os experimentos foram conduzidos nos municípios de Viçosa - MG (latitude: 

20º 45’ 14” S, longitude: 42º 52’ 55” W, altitude: 648m) nas safras de seca e inverno 

de 2013 e seca de 2016 e Coimbra - MG (latitude: 20º49’44” S, longitude: 42º45’56” 

W, altitude: 713 m) nas safras de seca e inverno de 2013 e de 2016, totalizando sete 

diferentes ambientes de avaliação. O delineamento experimental utilizado foi o de 

blocos ao acaso com três repetições e parcelas experimentais constituídas de quatro 

linhas de dois metros, espaçadas de 0,5 metros. Os tratos culturais empregados foram 

de acordo com o recomendado para a cultura na região. 

Análise dos dados 

Análises de variância individuais e conjunta 

Para quantificar a variabilidade entre as linhagens, os dados obtidos a partir 

dos experimentos conduzidos em cada ambiente foram submetidos à análise de 

variância individual e, a análise de variância conjunta foi utilizada para quantificar a 

interação GxA. 
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Para a análise de variância conjunta, consideraram-se genótipos de efeito fixo 

e ambientes de efeito aleatório, conforme modelo: Yijk = m + Gi + B/Ajk + Ak + GAik 

+ Ɛijk em que: Yijk = o valor observado da característica no genótipo i no bloco j (j= 1, 

2, 3) e dentro do ambiente k; m = a média geral; Gi = o efeito fixo do genótipo i (i = 

1, 2, 3, ..., 80); B/Ajk = efeito aleatório do bloco j dentro do ambiente k; Ak = o efeito 

aleatório do ambiente k (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); GAik = o efeito aleatório da interação 

do genótipo i com o ambiente k; Ɛijk = o erro experimental. 

Análise de fatores para linhagens de feijão preto e “carioca” visando o 

melhoramento da cultura 

Para a seleção das linhagens de maior potencial, visando o melhoramento do 

feijoeiro quanto aos caracteres arquitetura de plantas, produtividade e aspecto 

comercial dos grãos, foi utilizado o índice FAI (Rocha et al., 2017) que se baseia na 

análise de fatores. 

Para a análise de fatores (índice FAI), cada caráter (NVP, NGV, M100G, 

PROD, ARQ, AMD, DH e AG) avaliado em cada um dos sete ambientes foi 

considerado como um novo caráter, totalizando 56 caracteres analisadas. Ressalta-se 

que o interesse é escolher linhagens para uso como genitores, os quais sejam 

divergentes e complementares para arquitetura de plantas, rendimento e aspecto 

comercial de grãos. Assim, a análise de fatores foi feita separadamente para cada um 

destes três grupos de caracteres. 

Para compor o grupo rendimento de grãos foram utilizados os dados de 

número de vagens por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV), massa de 

100 grãos (M100G) e produtividade de grãos (PROD). Para arquitetura de plantas 

foram usados os dados de nota de arquitetura (ARQ), altura média do dossel (AMD) 

e diâmetro do hipocótilo (DH), enquanto que para aspecto comercial dos grãos os 

dados de nota de grão (AG) e massa de 100 grãos (M100G) foram considerados. 

Considerando que a interação GxA é devida à expressão diferencial de genes 

envolvidos no controle de uma dada característica em análise e, assim, genótipos que 

exibem interação com ambientes são divergentes entre si, particularizou-se a análise 

de fatores para cada um dos grupos de ambientes favoráveis e desfavoráveis. Os 

ambientes foram assim classificados (favoráveis e desfavoráveis) conforme 

metodologia de Finlay e Wilkinson (1963), em que ambientes com média igual ou 
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superior à média de todos os ambientes (média geral) são considerados favoráveis e 

ambientes com média inferior à média geral, desfavoráveis. Com isto espera-se que 

genótipos com desempenhos diferentes nessas condições sejam divergentes quanto 

aos alelos que determinam o caráter sob análise. Por fim, as linhagens foram 

ranqueadas para os três grupos de caracteres (arquitetura de plantas, rendimento e 

aspectos de grãos) em cada um dos grupos de ambientes favoráveis e desfavoráveis 

utilizando o índice FAI. 

Visto que o índice FAI baseia-se na distância genótipo-ideótipo, deve-se 

atribuir a cada caráter um valor “ótimo” e um “péssimo” para a construção dos 

ideótipos desejável e indesejável, respectivamente. Nesse sentido, consideraram-se 

os valores de máximo, mínimo, ou um determinado valor para cada caractere em 

cada ambiente de avaliação, fixados de acordo com o objetivo do melhoramento de 

cada característica, conforme segue abaixo: 

- Para ARQ, AMD, DH, PROD, NVP, NGV, M100G e AG foram 

considerados os valores máximos e mínimos observados para estes caracteres nos 

diferentes ambientes, independente do grupo comercial, na construção dos ideótipos 

desejável e indesejável, respectivamente. 

O número de ideótipos foi definido com base na combinação de fatores 

desejáveis e indesejáveis para o objetivo da seleção. O número de ideótipos é dado 

pelo seguinte algoritmo: 

NI = 2n, em que: 

NI = número de ideótipos; n = Número de fatores. 

O número de fatores (n) utilizados para projetar os ideótipos deve ser igual ao 

número de autovalores (variância de componentes principais), maior ou igual a um 

(KAISER, 1958). 

Após estabelecer os ideótipos, as distâncias de cada genótipo aos ideótipos 

foram estimadas e convertidas em probabilidade espacial, permitindo a classificação 

de cada cultivar. O seguinte algoritmo foi utilizado: 

1 

Pij 

 

 

=
  dij 

, 
i = n; 

j = m 

∑ 1 

i=1; j=1 dij 
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em que: ฀฀฀ = Probabilidade do ith genótipo (i = 1, 2, ..., n) ser semelhante ao jth 

ideótipo (j= 1, 2, ..., m); ฀฀฀ = distância do genótipo-ideótipo de ith genótipo para jth 

ideótipo - com base na distância euclidiana média padronizada. 

As análises foram realizadas considerando as linhagens do grupo comercial 

preto e “carioca”, separadamente e em conjunto, além de particularizar as análises 

para ambientes favoráveis e desfavoráveis. 

As análises foram realizadas com o auxílio do aplicativo Genes (CRUZ, 

2013) e do software R (R CORE TEAM, 2015). 

Resultados e Discussão 

Análise de variância conjunta 

Na análise de variância conjunta, observou-se interação genótipos x 

ambientes (GxA) significativa (P < 0,01) (Tabela 1) para todos os caracteres, 

indicando a presença de resposta diferencial das linhagens de feijoeiro, 

recomendadas no Brasil nos últimos 50 anos, frente as variações ambientais. Essas 

linhagens foram expostas, durante as fases de seu desenvolvimento, às mais 

diferentes condições bióticas e abióticas, como variações de temperatura, diferente 

disponibilidade hídrica e de nutrientes, ocorrência de pragas e doenças, o que de fato 

contribui para a ocorrência da interação GxA. Nesse contexto, a avaliação de 

linhagens em vários ambientes garante maior precisão na seleção e/ou recomendação 

de cultivares (RAMALHO et al., 2012). 

O caráter arquitetura de plantas (ARQ) tem apresentado interação GxA 

relatada em alguns trabalhos (MOURA et al., 2013; BARILI et al., 2016a; BARILI et 

al., 2016b). Para Collicchio et al. (1997), a influência do meio prejudica os estudos 

envolvendo a arquitetura de plantas do feijoeiro, pois a alta umidade, temperaturas 

elevadas e fertilidade abundante, são condições que permitem que as plantas tenham 

um maior desenvolvimento vegetativo, o que faz com que as cultivares que se 

mostrem eretas em um ambiente possam se mostrar prostradas em outro. 

Plantas de feijoeiro eretas e com maior altura média do dossel são desejadas, 

pois além de facilitar os tratos culturais, auxilia na redução da incidência de 

patógenos, na melhor qualidade dos grãos colhidos e, principalmente, contribui para 

a colheita mecanizada e menores perdas (PIRES et al., 2014). Para o caráter diâmetro 
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do hipocótilo (DH), interação GxA também tem sido verificada na literatura 

(MOURA et al., 2013). Considerando a maior dificuldade em avaliar arquitetura por 

escala de notas, o DH pode ser uma alternativa na seleção indireta em programas de 

melhoramento que visam obter linhagens de feijão mais eretas. A associação entre 

DH e ARQ tem sido observada na cultura do feijoeiro (SILVA et al., 2013; MOURA 

et al., 2013). 

Para produtividade de grãos (PROD), número de vagens por planta (NVP) e 

número de grãos por vagem (NGV), também foram observados efeitos significativos 

da interação GxA (Tabela 1). A presença de interação GxA para PROD na cultura do 

feijoeiro, também foi verificada por Pereira et al. (2011), Domingues et al. (2013) e 

Barili et al. (2016ab). Em seus estudos, Barili et al. (2016ab) verificaram interação 

GxA para NVP e para NVG. Elevadas produtividades estão associadas com um 

maior NVP e NGV, porém, a contribuição desses caracteres na produção de grãos é 

diferenciada, dependendo do local de cultivo (ZILIO et al., 2011). 

Para massa de 100 grãos (M100G), interação GxA também foi constatada. A 

M100G varia de acordo com a cultivar, sendo uma característica muito influenciada 

pelo ambiente (PEREIRA et al., 2012; BARILI et al. 2016ab) e de grande 

importância para o mercado consumidor. 

O aspecto de grão (AG), caracterizado pela coloração, aparência, tamanho e 

formato, também, apresentou interação GxA, a exemplo de outros trabalhos 

(PEREIRA et al., 2012; BARILI et al., 2016ab). O tamanho dos grãos, assim como a 

coloração, é um requisito de grande importância para a aceitação de uma cultivar, a 

exemplo dos grãos do tipo carioca em que são preferidos os de coloração clara e com 

massa acima de 25g/100 sementes (PEREIRA et al., 2012). O mercado consumidor 

tem preferência por grãos de feijão com formato semi-achatado e elíptico, enquanto 

que grãos com formas esféricas ou reniformes e com perfil achatado são 

considerados fora do padrão comercial (CARBONELL et al., 2010). Grãos “carioca” 

de coloração clara e grãos preto sem brilho são fenótipos mais apreciados pelos 

consumidores. 

Devido à ampla diversidade genética de cultivares e, também, às diferentes 

condições ambientais em que o feijão é cultivado no Brasil, a avaliação das linhagens 

em diferentes locais, anos e épocas de semeadura deve, sempre que possível, ser 

considerada em todas as fases de um programa de melhoramento. 



 

Tabela 1. Resumo da análise de variância conjunta para os caracteres de arquitetura de planta (ARQ, nota), altura média do dossel 

(AMD, cm), diâmetro do hipocótilo (DH, cm), produtividade de grãos (PROD, Kg ha-1), massa de 100 grãos (M100G, g), número de 

vagens por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV) e aspecto de grão (AG, nota) de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos 

de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

FV GL ARQ AMD  DH PROD  NVP  NGV M100G AG 

Blocos/Ambientes 14 2,48  182,32  0,81  1372911,91  6,89  1,05  21,81  0,68  

Genótipos (G) 79 5,45 ** 599,72 ** 3,00 ** 2704212,62 ** 38,49 ** 3,96 ** 124,71 ** 11,65 ** 

Ambientes (A) 6 84,72 ** 14540,20 ** 2,03 ns 58818661,37 ** 929,77 ** 15,55 ** 1409,66 ** 4,64 ** 

GxA 474 0,47 ** 43,58 ** 0,36 ** 598250,26 ** 13,99 ** 0,77 ** 5,92 ** 0,49 ** 

Resíduo 1106 0,20  22,25  0,15  143796,62  4,42  0,25  1,81  0,19  

Total 1679                 

Média  3,23  28,98  4,80  2825,11  12,14  4,77  22,88  2,79  

CV (%)  13,72  16,28  8,20  13,42  17,33  10,51  5,88  15,42  
**Significativo pelo teste F em nível de 1% de probabilidade; ns = não significativo. 
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Análise de fatores de linhagens de feijão preto e “carioca” visando o 

melhoramento da cultura 

Os resultados da análise FAI basearam-se no número de fatores formados, 

comunalidades e ranqueamento das linhagens. Os valores apresentados na Tabela 2, 

denominados de cargas fatoriais, indicam a contribuição de cada caráter para os 

fatores. Para interpretar o resultado, apenas são consideradas as cargas de fatores 

com os maiores valores (destacados em negrito). 

Para rendimento de grãos em linhagens do grupo preto e “carioca” (Tabela 2), 

os cinco primeiros fatores comuns representaram 81,59% de toda a variabilidade. O 

número de fatores é referente ao número de componentes principais que apresentam 

autovalores superiores a um, ou seja, permite a redução dimensional dos dados 

(KAISER, 1958), de acordo com a correlação existente entre os caracteres. 

O autovalor mede a variância em todos os caracteres que são devidos ao 

fator. O fator 1 (FA1) representou 53,24% da variância total, sendo fortemente 

associado as caracteres massa de 100 grãos (M100G), produtividade de grãos 

(PROD), número de vagens por planta (NVP) e número de grãos por vagem (NGV) 

dos ambientes 1, 2, 3 e 4. Estes caracteres apresentaram cargas negativas, o que 

indica a direção da relação entre o fator e a caráter. 

O fator 2 (FA2) foi composto pelos caracteres M100G dos ambientes 5, 6 e 7 

e NVP dos ambientes 6 e 7. M100G5, M100G6 e M100G7 apresentaram associação 

positiva entre eles e associação negativa com NVP6 e NVP7, o que representou 

13,1% da variação total. Os demais fatores (FA3, FA4 e FA5), para rendimento de 

grãos, foram formados pelos caracteres NGV, NVP e PROD dos ambientes 5, 6 e 7. 

No FA3, os caracteres NGV5, NGV6 e NGV7 apresentaram associação positiva. Já 

no FA4, NVP5, PROD5 e PROD6 apresentaram cargas negativas e similar a PROD7 

apresentado no FA5. 

De forma geral, para rendimento de grãos, a correlação genética entre os 

fatores ficaram separadas em dois grupos, um grupo composto, predominantemente, 

por caracteres avaliadas nos ambientes 1 ao 4 (ano 2013) e outro grupo constituído 

por caracteres avaliadas nos ambientes 5 ao 7 (ano 2016). Na análise de fatores, 

caracteres reunidos dentro do mesmo fator, são fortemente correlacionados entre si, 

mas fracamente correlacionadas com as dos demais fatores. Os resultados 

demonstraram a contribuição do fator ano para as diferenças entre as correlações. 
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Para Torga et al. (2013), ano e safra foram os componentes que mais contribuíram 

para a interação GxA o que se deve às diferentes variações das condições bióticas e 

abióticas que a cultura do feijoeiro fica submetida. 

As comunalidades dos fatores relacionadas a rendimento de grãos ficaram 

entre 0,58 a 0,94. De acordo com Schawb (2007), as comunalidades representam a 

proporção da variância explicada pelo fator, ou seja, elas indicam o peso/importância 

de cada caráter sobre a construção do índice. As comunalidades podem variar de 0 a 

1, sendo que valores próximos de zero (0) indicam que os fatores comuns não 

explicam a variância e, valores próximos de um (1) indicam que todas as variâncias 

são explicadas pelos fatores comuns. Usualmente o valor mínimo aceitável é de 0,50, 

sendo que, caso o pesquisador encontre alguma comunalidade abaixo desse patamar 

a caráter deve ser excluída e a análise fatorial deve ser realizada novamente 

(SCHAWB, 2007). 

Para arquitetura de planta (Tabela 2), composta pelos caracteres, nota de 

arquitetura (ARQ), altura média do dossel (AMD) e diâmetro de hipocótilo (DH), 

foram necessários três fatores para explicar esse componente. ARQ dos ambientes 1 

ao 7 (cargas positivas) e AMD dos ambientes 1 ao 4 (cargas negativas) apresentaram 

alta correlação (FA1) o que demonstra que para ARQ, as linhagens, independente do 

ambiente avaliado não apresentam mudança de comportamento, tal qual, AMD nos 

ambientes 1, 2, 3 e 4. O FA1 apresentou autovalor de 12,60 e 60% de variância 

acumulada. No FA2, o DH dos ambientes 2 ao 4 apresentaram correlação genética, 

pois foram expressos no mesmo fator. DH e AMD dos ambientes 5, 6 e 7 (FA3) 

também apresentaram correlação genética, uma vez que ocorreram, conjuntamente, 

no mesmo fator. As comunalidades relacionadas à arquitetura de plantas ficaram 

entre 0,58 e 0,86. 

Para grão, os fatores ficaram divididos, sendo o FA1 composto por nota de 

grão (AG) de todos os ambientes avaliados (1 ao 7) e FA2 por M100G, também, de 

todos os ambientes. Isso demonstra que tanto AG como M100G não se alteraram 

com ambiente de avaliação. Os valores de comunalidades foram de 0,72 a 0,92. 
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Tabela 2. Cargas fatoriais e comunalidades dos caracteres avaliadas em linhagens do grupo comercial preto e “carioca”, considerando 

rendimento, arquitetura e grão, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas 

épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Rendimento      
Arquitetura 

    Grão  

   Fatores       Fatores     Fatores  

1Caráter FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 Comunalidades 
 

Caráter FA1 FA2 FA3 Comunalidades 
 

Caráter FA1 FA2 Comunalidades 
M100G1 -0,71 0,56 -0,19 0,13 -0,04 0,87  ARQ1 0,80 -0,23 0,30 0,79  AG1 0,82 0,42 0,84 
PROD1 -0,92 0,20 -0,07 0,01 -0,16 0,91  AMD1 -0,72 0,20 -0,53 0,83  M100G1 -0,32 -0,90 0,92 
NVP1 -0,84 0,01 -0,22 0,10 -0,14 0,78  DH1 -0,34 0,33 -0,74 0,77  AG2 0,89 0,06 0,79 
NGV1 -0,87 0,23 0,08 0,02 -0,17 0,85  ARQ2 0,77 -0,29 0,41 0,85  M100G2 -0,32 -0,84 0,81 
M100G2 -0,84 0,35 -0,09 0,08 -0,03 0,85  AMD2 -0,79 0,29 -0,37 0,84  AG3 0,91 0,25 0,88 
PROD2 -0,84 0,23 0,01 0,00 0,04 0,76  DH2 -0,30 0,61 -0,52 0,73  M100G3 -0,33 -0,84 0,82 
NVP2 -0,84 0,11 -0,16 0,02 -0,04 0,75  ARQ3 0,82 -0,06 0,37 0,82  AG4 0,89 0,30 0,88 
NGV2 -0,91 0,15 0,05 -0,02 0,06 0,86  AMD3 -0,79 0,14 -0,39 0,79  M100G4 -0,36 -0,85 0,85 
M100G3 -0,89 0,34 -0,07 0,06 -0,01 0,91  DH3 -0,17 0,82 -0,39 0,85  AG5 0,87 0,17 0,78 
PROD3 -0,92 0,19 -0,05 0,08 -0,07 0,90  ARQ4 0,63 -0,55 -0,03 0,70  M100G5 -0,07 -0,89 0,79 
NVP3 -0,92 0,08 -0,16 0,04 -0,12 0,90  AMD4 -0,60 0,50 -0,33 0,71  AG7 0,90 0,09 0,81 
NGV3 -0,92 0,01 0,07 -0,10 0,03 0,86  DH4 -0,07 0,92 0,02 0,86  M100G7 -0,02 -0,87 0,76 
M100G4 -0,89 0,33 -0,15 0,06 -0,01 0,93  ARQ5 0,51 -0,35 0,45 0,58  AG6 0,82 0,24 0,72 
PROD4 -0,94 0,23 -0,08 0,05 -0,02 0,94  AMD5 -0,36 0,24 -0,69 0,67  M100G6 -0,12 -0,84 0,72 
NVP4 -0,94 0,09 0,02 -0,01 -0,05 0,89  DH5 -0,21 0,12 -0,82 0,74      

NGV4 -0,90 0,09 0,13 -0,11 0,04 0,85  ARQ7 0,69 0,00 0,41 0,65      

M100G5 -0,45 0,74 -0,29 -0,01 -0,08 0,84  AMD7 -0,41 0,07 -0,69 0,65      

PROD5 -0,01 -0,11 0,12 -0,86 0,18 0,80  DH7 -0,28 0,06 -0,83 0,76      

NVP5 0,24 -0,50 -0,13 -0,64 0,00 0,73  ARQ6 0,61 -0,19 0,58 0,74      

NGV5 0,16 0,02 0,84 -0,15 0,06 0,75  AMD6 -0,52 0,11 -0,72 0,80      

M100G7 -0,40 0,68 -0,47 0,13 -0,14 0,87  DH6 -0,35 0,17 -0,76 0,73      

PROD7 -0,12 -0,08 -0,10 -0,05 -0,90 0,84            

NVP7 0,11 -0,73 0,17 -0,03 -0,24 0,63            

NGV7 0,07 -0,27 0,82 0,07 -0,02 0,75            

M100G6 -0,45 0,69 -0,15 0,13 -0,33 0,83            

PROD6 -0,10 -0,05 0,21 -0,76 -0,25 0,70            
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  Continuação...  
NVP6 0,10 -0,63 0,00 -0,39 -0,14 0,58     

NGV6 -0,12 -0,21 0,79 -0,15 0,07 0,72     

2Autovalor 14,91 3,69 1,88 1,31 1,05 12,60 1,86 1,39 8,31 3,07 
3% Acum. 53,24 66,42 73,15 77,83 81,59 60,00 68,86 75,45 59,34 81,28 

¹A caráter seguida pelo número refere-se ao ambientes de avaliação: (1) - ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; (2) - ambiente 2 = seca 2013, local = Viçosa; (3) -ambiente 
3 = inverno 2013, local = Coimbra, (4) - ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; (5) - ambiente 5 = seca 2016, local: Coimbra; (6) - ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa  
e (7) - ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra. 2Autovalor: mede a variância em todos os caracteres que é devida ao fator. 3% Acum.: porcentagem da variância acumulada 
por cada fator. 
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Nos programas de melhoramento, vários caracteres são avaliados para 

auxiliar na escolha de genótipos superiores. No entanto, inúmeros caracteres 

apresentam correlação de diferente magnitude e sentido, de forma que a seleção de 

um ou mais caracteres pode provocar mudanças em outros (CRUZ; CARNEIRO; 

REGAZZI, 2014). O índice de seleção permite estabelecer uma combinação de 

vários caracteres a fim de identificar as melhores linhagens. 

As melhores linhagens, independente de grupo comercial (preto ou 

“carioca”), com os melhores resultados para o grupo de rendimento de grãos (NVP, 

NGV, M100G e PROD), em ordem de classificação, foram: IPR Campos Gerais, IPR 

Tiziu, BRS Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, BRSMG Majestoso, IPR 

Andorinha, VC 15 e IPR Tuiuiú (Tabela 3), ou seja, cinco linhagens do grupo 

comercial preto e cinco “carioca”, o que demonstra que os dois grupos comerciais 

apresentam linhagens altamente produtivas para compor blocos de cruzamentos. 

Os valores médios das linhagens do grupo comercial preto e “carioca” para 

cada uma dos caracteres que compõe rendimento de grãos (Tabela 4) foram 

superiores a média geral apresentadas na tabela 1. O NVP médio foi de 11,99 (Iapar 

65) a 15,47 (IPR Campos Gerais), o NGV de 4,84 (BRSMG Majestoso) a 5,64 (IPR 

Tiziu), M100G de 19,98 (Iapar 65) a 27,02 (IPR Andorinha) e PROD de 2808 Kg ha- 

1 (Iapar 65) a 3556 Kg ha-1 (IPR Tuiuiú). Todas as melhores linhagens apresentadas 

foram recomendadas a partir do ano 2000, exceto a cultivar Iapar 65, isso demonstra 

a contribuição dos programas de melhoramento para o aumento no rendimento de 

grãos. Progresso genético para produtividade de grãos de 2,42%/ano em feijão preto 

e de 6,74%/ano em feijão “carioca” tem sido observado em cultivares recomendadas 

a partir de 1988 (BARILI et al., 2016ab). 

Já para arquitetura (ARQ, AMD e DH), destacaram-se: BRS Valente, BRS 

Cometa, IPR Graúna, IPR Uirapurú, BRS Supremo, BRS Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR 

Tiziu, VP 22 e IPR Gralha (Tabela 3). A cultivar BRS Valente apresentou o menor 

valor médio de ARQ (2,07) e também, a maior AMD (40,30 cm) (Tabela 4). A IPR 

Uirapurú apresentou maior valor de DH (5,61 cm). Com exceção da cultivar BRS 

Cometa, todas as melhores linhagens para arquitetura foram do grupo comercial 

preto. 
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Tabela 3. Ranking de linhagens do grupo comercial preto e “carioca” recomendadas para 

cruzamento, considerando rendimento, arquitetura e grão, baseado em dados obtidos a 

partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas 

de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Linhagens GC Instituição Ano Rendimento¹ Arquitetura² Grão³ 

IPR Andorinha C IAPAR 2013 8°  3° 

VP 22 P UFV 2013  9°  

IAC Imperador C IAC 2013   7° 

VC 15 C UFV 2013 9°  8° 

IPR Campos Gerais C IAPAR 2011 1°  10° 

IAC Formoso C IAC 2011   2° 

IPR Tuiuiú P IAPAR 2010 10° 1°  

BRS Estilo C EMBRAPA 2009   5° 

IPR Tangará C IAPAR 2008   1° 

BRS Expedito P EMBRAPA 2007 3°   

IPR Gralha P IAPAR 2007  8°  

IAC Alvorada C IAC 2007   6° 

IPR 139 C IAPAR 2007   9° 

IPR Tiziu P IAPAR 2006 2° 5°  

BRS Cometa C EMBRAPA 2006  4°  

BRS Esplendor P EMBRAPA 2006  7°  

IAC Ybaté C IAC 2005 4°   

BRSMG Majestoso C UFLA 2004 7°   

BRS Supremo P EMBRAPA 2004  3°  

IPR Graúna P IAPAR 2002  6°  

BRS Valente P EMBRAPA 2001  10°  

IPR Uirapurú P IAPAR 2000 6° 2°  

Pérola C EMBRAPA 1994   4° 

Iapar 65 P IAPAR 1993 5°   

¹Rendimento, classificação obtida a partir dos dados de: número de vagens por planta; número de grãos por 
vagem; massa de 100 grãos e produtividade de grãos. ²Arquitetura, classificação obtida a partir dos dados de: 
nota de arquitetura; altura média do dossel e diâmetro do hipocótilo. ³Grãos, classificação obtida a partir dos 
dados de: nota de de grão e massa de 100 grãos. 
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Para grão (AG e M100G), as melhores linhagens, foram: VC 15, IAC 

Alvorada, IPR 139, IAC Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR Campos 

Gerais, IPR Andorinha e IAC Imperador, todas do grupo “carioca” (Tabela 3). Para 

AG, a linhagem VC 15 apresentou a menor nota (1,80), ou seja, o melhor AG e IPR 

Tangará a maior M100G (27,59 g) (Tabela 4). Todas as melhores linhagens para grão 

foram do grupo “carioca” e recomendadas a partir de 2007, exceto a cultivar Pérola, 

recomendada no ano de 1994. A descoberta do feijão carioca na década de 70 

impulsionou muitos programas de melhoramento a desenvolveram linhagens de 

feijão “carioca” com grãos maiores e mais claros, característica fundamental para 

maior aceitação comercial. A Embrapa obteve um progresso de 2,3% ao ano para 

aspecto de grão em feijão “carioca” em 22 anos de pesquisa (FARIA et al., 2013). 

Os resultados acima sugerem que, quando o objetivo for melhorar a 

arquitetura de plantas, os cruzamentos devem considerar as linhagens do grupo 

comercial preto e, para aspecto comercial de grãos, linhagens do grupo “carioca” 

devem ser consideradas. Sendo assim, uma possível recomendação de cruzamentos 

seria a formação de dois grupos: um grupo composto por linhagens mais produtivas 

versus o grupo de linhagens de melhor arquitetura (linhagens de grão preto). Já para 

grão, sugere-se o cruzamento entre linhagens produtivas versus linhagens com 

melhor característica de grão (linhagens de grão “carioca”). Em relação ao número  

de genitores envolvidos em um bloco de cruzamentos, em um dialelo, por exemplo, 

deve ser de 10 a 20 a fim de maximizar a contribuição individual dos genitores 

envolvidos (RAMALHO et al., 2012). 
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Tabela 4. Ranking de linhagens do grupo comercial preto e “carioca”, com os valores 

médios de número de vagens por planta (NVP), número grãos por vagem (NGV), massa de 

100 grãos (M100G) e produtividade de grãos em Kg ha-1 (PROD), que compõe rendimento 

de grãos, nota de arquitetura (ARQ), altura média do dossel (AMD) e diâmetro do 

hipocótilo (DH), que compõe arquitetura de planta, nota de grão (AG) e M100G que 

compõe grão, baseado em dados obtidos nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e 

inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Linhagens GC1 Instituição2 Ano3    Rendimento de grãos  

NVP NGV M100G PROD 

IPR Campos Gerais C IAPAR 2011 15,47 5,44 25,08 3546,07 

IPR Andorinha C IAPAR 2013 14,88 5,12 27,02 3428,88 

VC 15 C UFV 2013 14,13 5,44 26,98 3413,99 

IPR Tuiuiú P IAPAR 2010 13,91 5,60 25,52 3556,40 

BRSMG Majestoso C UFLA 2004 13,37 4,84 25,25 3168,07 
IPR Uirapurú P IAPAR 2000 13,02 5,46 24,06 3081,00 

IPR Tiziu P IAPAR 2006 12,52 5,64 24,49 3388,96 

BRS Expedito P EMBRAPA 2007 12,45 5,37 24,87 3221,05 

IAC Ybaté C IAC 2005 12,16 4,94 24,26 3335,88 
Iapar 65 P IAPAR 1993 11,99 5,07 19,98 2808,06 

Linhagens GC Instituição Ano 
  Arquitetura de planta   

ARQ AMD DH  

BRS Valente P EMBRAPA 2001 2,07 40,30 5,19  

BRS Cometa C EMBRAPA 2006 2,24 37,91 5,31  

IPR Graúna P IAPAR 2002 2,24 35,62 5,23  

IPR Uirapurú P IAPAR 2000 2,29 39,48 5,61  

BRS Supremo P EMBRAPA 2004 2,29 37,29 5,49  

BRS Esplendor P EMBRAPA 2006 2,33 37,64 5,02  

IPR Tuiuiú P IAPAR 2013 2,43 39,04 5,42  

IPR Tiziu P IAPAR 2006 2,50 38,54 5,31  

VP 22 P UFV 2013 2,60 33,26 5,41  

IPR Gralha P IAPAR 2007 2,90 35,07 5,31  

Linhagens GC Instituição Ano 
  Grão    

AG M100G  

VC 15 C UFV 2013 1,80 26,98   

IAC Alvorada C IAC 2013 1,84 27,20   

IPR 139 C IAPAR 2007 2,14 25,95   

IAC Formoso C IAC 2011 2,18 27,32   

Pérola C EMBRAPA 1994 2,19 26,74   

IPR Tangará C IAPAR 2008 2,21 27,59   

BRS Estilo C EMBRAPA 2009 2,32 26,20   

IPR Campos Gerais C IAPAR 2011 2,50 25,08   

IPR Andorinha C IAPAR 2013 2,70 27,02   

IAC Imperador C IAC 2007 2,70 25,98   
1Grupo comercial; 2Instituição obtentora da linhagem; 3Ano de recomendação. 
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A presença de interação GxA para todos os caracteres avaliados (Tabela 1), 

demonstrou a divergência entre as linhagens e assim, a análise de fatores para os 

grupos de caracteres em ambientes favoráveis e desfavoráveis foi considerada. 

Para produtividade e aspecto de grãos em ambiente favorável, destacaram-se 

os caracteres avaliadas nos ambientes 1, 2, 3 e 5, enquanto que os caracteres 

avaliadas nos ambientes 4, 6 e 7 foram os melhores em ambiente desfavorável 

(Tabela 5). Tanto em ambiente favorável como desfavorável foram necessário três 

fatores para explicar o componente rendimento de grãos. Para Burgueño (2008), as 

respostas genotípicas diferenciais ocorrem devido à mudança na escala de um caráter 

avaliada em diferentes ambientes, caracterizados pela heterogeneidade das variações 

genéticas em diferentes ambientes. 

Para arquitetura em ambiente favorável os dois fatores reuniram ARQ e AMD 

dos ambientes 1 ao 3 no FA1 e DH1, DH2, DH3 e DH5 no FA2. Neste caso, em que 

os caracteres ocorrem no mesmo fator, significa que elas apresentam correlação ente 

si. Sendo assim, ARQ e AMD dos três primeiros ambientes foram correlacionadas, o 

mesmo correu para DH dos ambientes 1, 2, 3 e 5. Já em ambiente desfavorável os 

dois fatores reuniram os caracteres ARQ, AMD e DH dos ambientes 6 e 7 (FA1) e 

ARQ, AMD e DH do ambiente 4 (FA2). As comunalidades para arquitetura de planta 

ficaram entre 0,56 e 0,87. 

Para rendimento de grãos, as linhagens IPR Campos Gerais, IPR Tuiuiú, VP 

22, BRS Notável, IPR Tiziu e VP 33 foram as melhores tanto em ambiente favorável 

como desfavorável (Tabela 6). 

Para arquitetura, as cultivares BRS Supremo, IPR Uirapurú, IPR Tiziu, IPR 

Graúna, BRS Cometa, IPR Tuiuiú, BRS Esplendor e BRS Valente se destacaram, 

enquanto que para grãos, as linhagens com melhor desempenho tanto em ambiente 

favorável como desfavorável, foram: IPR Tangará, IAC Formoso, IPR Andorinha, 

IAC Alvorada, IAC Imperador, Pérola, BRS Estilo e VC 15 (Tabela 6). Os resultados 

mostram a diversidade de linhagens quanto ao desempenho, de acordo com o grupo 

de caracteres avaliados. 
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Tabela 5. Cargas fatoriais e comunalidades dos caracteres avaliadas em linhagens do grupo comercial preto e “carioca”, considerando rendimento, 

arquitetura e grão para ambientes favoráveis e desfavoráveis, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas 

nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Rendimento em ambiente favorável   Rendimento em ambiente desfavorável 
  Fatores     Fatores    

1Caráter FA1 FA2 FA3 Comunalidades Caráter FA1 FA2 FA3  Comunalidades 

M100G1 -0,79 0,40 -0,20 0,83 M100G4 -0,93 0,20 0,11  0,91 

PROD1 -0,94 0,10 -0,09 0,90 PROD4 -0,95 0,10 0,06  0,92 

NVP1 -0,83 0,01 -0,25 0,74 NVP4 -0,94 -0,03 -0,08  0,88 

NGV1 -0,89 0,14 -0,02 0,82 NGV4 -0,91 -0,12 -0,09  0,84 

M100G2 -0,89 0,21 -0,15 0,85 M100G7 -0,54 0,66 0,29  0,82 

PROD2 -0,86 0,10 -0,03 0,75 PROD7 -0,12 0,43 -0,65  0,62 

NVP2 -0,84 0,04 -0,22 0,75 NVP7 0,28 -0,38 -0,54  0,51 

NGV2 -0,92 0,06 0,10 0,86 NGV7 0,08 -0,81 -0,08 0,67 

M100G3 -0,92 0,23 -0,10 0,91 M100G6 -0,64 0,47 0,17  0,66 

PROD3 -0,93 0,16 -0,07 0,89 PROD6 -0,18 -0,20 -0,61  0,44 

NVP3 -0,92 0,02 -0,16 0,88 NVP6 0,23 -0,24 -0,71  0,61 

NGV3 -0,91 -0,07 0,11 0,84 NGV6 -0,13 -0,82 -0,16  0,71 

M100G5 -0,58 0,36 -0,32 0,57       

PROD5 -0,09 -0,81 0,24 0,72       

NVP5 0,26 -0,87 -0,12 0,84       

NGV5 0,11 -0,10 0,95 0,93       

2Autovalor 10,34 1,71 1,04   4,88 2,41 1,30   
3% Acum. 64,62 75,29 81,81   40,70 60,81 71,64   

Arquitetura em ambiente favorável   Arquitetura em ambiente desfavorável 
 Fatores     Fatores  

1Caráter FA1 FA2 Comunalidades    Caráter FA1 FA2  Comunalidades  

ARQ1 0,81 0,34 0,78  ARQ4 0,27 0,80  0,72 
AMD1 -0,78 -0,47 0,82  AMD4 -0,54 -0,67  0,74 
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  Continuação...         

DH1 -0,42 -0,76  0,75 DH4 0,04 -0,87 0,76 
ARQ2 0,82 0,44  0,86 ARQ7 0,76 0,21 0,63 

AMD2 -0,82 -0,42  0,84 AMD7 -0,83 -0,16 0,72 

DH2 -0,34 -0,79  0,73 DH7 -0,83 -0,07 0,69 

ARQ3 0,90 0,22  0,87 ARQ6 0,82 0,28 0,76 
AMD3 -0,86 -0,30  0,83 AMD6 -0,88 -0,15 0,80 

DH3 -0,15 -0,84  0,73 DH6 -0,80 -0,16 0,67 

ARQ5 0,52 0,56  0,58     

AMD5 -0,47 -0,65  0,65     

DH5 -0,34 -0,67  0,56     

2Autovalor 7,88 1,12    5,06 56,27  

3% Acum. 65,65 74,95    1,41 71,96  

 Grão em ambiente favorável   Grão em ambiente desfavorável 
 Fatores    Fatores  

1Caráter FA1 FA2 Comunalidades   Caráter FA1 FA2 Comunalidades 

AG1 0,45 -0,82  0,88 AG4 0,89 0,27 0,86 

M100G1 -0,92 0,29  0,92 M100G4 -0,38 -0,78 0,76 

AG2 0,08 -0,91  0,83 AG7 0,93 0,06 0,87 

M100G2 -0,89 0,28  0,87 M100G7 -0,06 -0,91 0,84 

AG3 0,28 -0,90  0,89 AG6 0,87 0,23 0,81 

M100G3 -0,89 0,30  0,88 M100G6 -0,17 -0,89 0,83 

AG5 0,18 -0,86  0,78     

M100G5 -0,86 0,04  0,74     

2Autovalor 5,07 1,72    3,49 1,47  

3% Acum. 63,40 84,91    58,09 82,67  

¹A caráter seguida pelo número refere-se ao ambientes de avaliação: (1) - ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; (2) - ambiente 2 = seca 2013, local = Viçosa; (3) -ambiente 3 
= inverno 2013, local = Coimbra, (4) - ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; (5) - ambiente 5 = seca 2016, local: Coimbra; (6) - ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e (7) 
- ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra.2Autovalor: mede a variância em todos os caracteres que é devida ao fator. 3% Acum.: porcentagem da variância acumulada por 
cada fator. 
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Tabela 6. Ranking de linhagens do grupo comercial preto e “carioca” recomendadas para 

cruzamento, considerando rendimento, arquitetura e grão para ambientes favoráveis e 

desfavoráveis, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão 

avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de 

Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

 
Linhagens 

 
GC 

 
Instituição 

 
Ano 

   Rendimento¹ Arquitetura² Grão³  

Fav. Desfav. Fav. Desfav. Fav. Desfav. 

VP 22 P UFV 2013 3° 3° 9°    

IAC Imperador C IAC 2013     5° 9° 

IPR Andorinha C IAPAR 2013  5°   3° 3° 

VC 15 C UFV 2013     9° 5° 

VP 33 P UFV 2013 8° 8°     

BRS Notável P EMBRAPA 2011 5° 7°     

IPR Campos Gerais C IAPAR 2011 1° 1°  4° 8°  

IAC Formoso C IAC 2011     2° 4° 

IPR Tuiuiú P IAPAR 2010 2° 6° 6° 2°   

BRS Estilo C EMBRAPA 2009  10°   7° 6° 

IPR Tangará C IAPAR 2008     1° 1° 

BRS Expedito P EMBRAPA 2007  4° 10°    

IPR Gralha P IAPAR 2007  9°     

IPR 139 C IAPAR 2007      7° 

IAC Alvorada C IAC 2007     4° 8° 

BRS Cometa C EMBRAPA 2006   5° 7° 10°  

BRS Esplendor P EMBRAPA 2006 4°  7° 8°   

IPR Tiziu P IAPAR 2006 6° 2° 3° 9°   

IAC Votuporanga C IAC 2005 10°      

IAC Tunã P IAC 2005 9°      

BRS Supremo P EMBRAPA 2004   1° 5°   

IPR Grafite P EMBRAPA 2003    10°   

IPR Graúna P IAPAR 2002   4° 6°   

BRS Valente P EMBRAPA 2001   8° 3°   

IPR Uirapurú P IAPAR 2000 7°  2° 1°   

Iapar 81 C IAPAR 1997      10° 

Pérola C EMBRAPA 1994     6° 2° 
¹Rendimento, classificação obtida a partir dos dados de: número de vagens por planta; número de grãos por 
vagem; massa de 100 grãos e produtividade de grãos. ²Arquitetura, classificação obtida a partir dos dados de: 
nota de arquitetura; altura média do dossel e diâmetro do hipocótilo. ³Grão, classificação obtida a partir dos 
dados de: nota de grão e massa de 100 grãos. 



71 

Considerando que cada grupo comercial de grãos de feijão apresenta 

características específicas, uma análise realizada separadamente para cada um dos 

grupos, preto e “carioca”, foi considerada. 

Em relação os caracteres que compõe rendimento de grãos para o grupo 

comercial preto, observou-se que os ambientes 1, 2 e 3 destacaram-se como 

ambientes favoráveis, havendo a formação de quatro fatores. O FA1 absorveu 

63,49% da variabilidade, sendo composto pelos caracteres: M100G, PROD, NVP e 

NGV. Já para ambiente desfavorável, os ambientes 4, 6 e 7 se sobressaíram, porém 

com os caracteres mais dispersas entre os três fatores, exceto para o ambiente 4 em 

que todas os caracteres desse ambiente se apresentaram correlacionadas (FA1) 

(Tabela 7). 

Para arquitetura, em ambiente favorável, houve predomínio de ARQ e AMD 

dos ambientes 1, 2 e 3 no FA1, de ARQ5, AMD5 e DH5 no FA2 e DH1, DH2 e DH3 

no FA 3. Isto demonstra a correlação entre ARQ e AMD, porém a ausência de 

correlação destes com o DH do ambiente 1, 2 e 3. No entanto, estas informações 

sugerem que, entre DH1, DH2 e DH3 não ocorreu interação, uma vez que a 

formação de fatores é orientada pela inter-relação dos caracteres e, quando estas 

forem agrupadas em um mesmo fator, poder ser devido a ausência de interação. Para 

ambiente desfavorável os fatores agruparam ARQ, AMD e DH nos mesmos fatores 

(FA1 com os ambientes 6 e 7 e FA2 com o ambiente 4). 

A exemplo de rendimento de grãos, para aspecto de grão em ambiente 

favorável, os ambientes 1, 2 e 3 ficaram no mesmo fator com os caracteres M100G e 

AG (FA1) e no FA2 com os mesmos caracteres, porém para o ambiente 5. Para 

ambiente desfavorável houve a formação de apenas um fator, formado por M100G e 

AG dos ambientes 6 e 7. O melhorista busca linhagens com maior valor genotípico 

em relação aos valores de ambiente e da interação GxA, ou aqueles que agreguem 

todos os componentes fenotípicos positivos (PEREIRA et al., 2015) e,  para isso o 

uso de índices de seleção deve ser considerado. 
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Tabela 7. Cargas fatoriais e comunalidades dos caracteres avaliadas em linhagens do grupo comercial preto, considerando rendimento, 

arquitetura e grão para ambientes favoráveis e desfavoráveis, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas 

nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 

Rendimento em ambiente favorável    Rendimento em ambiente desfavorável 
  Fatores      Fatores    

1Caráter FA1 FA2 FA3 FA4 Comunalidades  Caráter FA1 FA2 FA3  Comunalidades 

M100G1 -0,87 -0,14 -0,13 -0,03 0,79  M100G4 -0,91 0,23 -0,09  0,89 

PROD1 -0,93 -0,20 0,08 0,04 0,91  PROD4 -0,94 0,07 -0,09  0,90 

NVP1 -0,92 -0,06 0,09 -0,19 0,90 NVP4 -0,93 -0,04 0,01 0,88 

NGV1 -0,89 -0,18 0,24 0,02 0,89  NGV4 -0,94 0,07 0,01  0,89 

M100G2 -0,90 0,00 -0,02 -0,05 0,81  M100G7 -0,52 0,67 -0,17  0,74 

PROD2 -0,86 0,06 -0,11 0,09 0,76  PROD7 -0,27 0,32 0,70  0,66 

NVP2 -0,85 0,02 0,24 0,00 0,78  NVP7 0,32 -0,31 0,72  0,72 

NGV2 -0,92 0,05 0,15 0,04 0,88  NGV7 0,06 -0,83 0,24  0,75
M100G3 -0,95 -0,10 0,07 0,06 0,92  M100G6 -0,58 0,55 -0,14  0,66 

PROD3 -0,93 -0,17 0,03 0,08 0,91  PROD6 -0,44 -0,25 0,30  0,35 

NVP3 -0,94 -0,03 0,09 -0,01 0,90  NVP6 0,07 -0,19 0,66  0,47 

NGV3 -0,93 -0,07 0,18 0,03 0,91  NGV6 -0,17 -0,87 -0,07  0,79 

M100G5 -0,17 0,05 0,93 0,06 0,90        

PROD5 -0,05 -0,94 0,18 -0,09 0,92        

NVP5 -0,15 -0,83 -0,37 0,19 0,88        

NGV5 0,01 0,04 -0,05 -0,99 0,98        
2Autovalor 10,16 1,72 1,13     4,95 2,36 1,38   
3% Acum. 63,49 74,22 81,28     41,28 60,96 72,43   

Arquitetura em ambiente favorável   Arquitetura em ambiente desfavorável   

  Fatores      Fatores    
1Caráter FA1 FA2 FA3 Comunalidades   Caráter FA1 FA2 Comunalidades 

ARQ1 0,81 0,14 -0,36 0,81   ARQ4 0,31 0,84 0,80   

AMD1 -0,80 0,03 0,39 0,80   AMD4 -0,52 -0,72 0,78   
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Continuação...         

DH1 -0,48 -0,09 0,66 0,67 DH4 0,02 -0,91 0,82 

ARQ2 0,82 0,18 -0,37 0,84 ARQ7 0,73 0,31 0,62 

AMD2 -0,80 -0,16 0,36 0,80 AMD7 -0,77 -0,20 0,64 

DH2 -0,34 -0,02 0,84 0,82 DH7 -0,80 -0,02 0,64 
ARQ3 0,93 0,11 -0,11 0,89 ARQ6 0,83 0,23 0,74 

AMD3 -0,91 -0,03 0,16 0,86 AMD6 -0,88 -0,13 0,79 

DH3 -0,26 -0,11 0,84 0,79 DH6 -0,76 -0,31 0,67 

ARQ5 0,11 0,72 -0,32 0,64     

AMD5 0,00 -0,93 0,08 0,86     

DH5 -0,15 -0,79 -0,14 0,67     

2Autovalor 6,42 1,91 1,12   5,05 1,46 0,68 
3% Acum. 53,47 69,40 78,73   56,11 72,38 79,89 

Grão em ambiente favorável  Grão em ambiente desfavorável 
 Fatores    Fatores   

1Caráter FA1 FA2 Comunalidades Caráter FA1 Comunalidades 

AG1 0,91 -0,09 0,84  AG4 0,92 0,85  

M100G1 -0,94 0,08 0,89  M100G4 -0,79 0,62  

AG2 0,74 -0,11 0,57  AG7 0,82 0,67  

M100G2 -0,87 0,14 0,77  M100G7 -0,92 0,85  

AG3 0,91 -0,01 0,83  AG6 0,88 0,78  

M100G3 -0,88 0,26 0,84  M100G6 -0,85 0,72  

AG5 0,27 -0,78 0,68      

M100G5 0,02 0,89 0,79      

2Autovalor 4,88 1,33    4,50 0,53  

3% Acum. 60,96 77,55    75,01 83,82  

¹A caráter seguida pelo número refere-se ao ambientes de avaliação: (1) - ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; (2) - ambiente 2 = seca 2013, 
local = Viçosa; (3) -ambiente 3 = inverno 2013, local = Coimbra, (4) - ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; (5) - ambiente 5 = seca 2016, 
local: Coimbra; (6) - ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e (7) - ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra.2Autovalor: mede a variância em 
todos os caracteres que é devida ao fator. 3% Acum.: porcentagem da variância acumulada por cada fator. 
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Para as linhagens do grupo comercial preto em ambiente favorável e 

desfavorável (Tabela 8), quanto ao grupo de caracteres relacionados ao rendimento, 

as linhagens IPR Uirapurú, VP 22, IPR Gralha e BRS Expedito foram as melhores 

ranqueadas. 

Para arquitetura, IAC Supremo, IPR Uirapurú, IPR Graúna, BRS Esplendor, 

IPR Tuiuiú e IPR Tiziu foram as melhores. Para grãos, destacaram-se: IPR Tuiuiú, 

VP 22, IPR Tiziu, BRS Campeiro, BRS Expedito e IAC Tunã. 

Quando considerado as linhagens comuns a todos os grupos de caracteres,

destacam-se: IPR Uirapurú (rendimento, arquitetura e grão para ambiente favorável), 

BRS Expedito (rendimento, arquitetura e grão para ambiente desfavorável) e IPR 

Tiziu (rendimento, arquitetura e grão para ambiente favorável e desfavorável). 

Para rendimento e grão, as linhagens com melhor desempenho tanto em 

ambientes favorável como desfavorável, foram: VP 22, BRS Expedito, IPR Tiziu e 

IAC Tunã. VP 33, BRS Campeiro e Diamante Negro, melhores para ambientes 

desfavoráveis. A cultivar BRS Campeiro se destacou para ambiente favorável. 

Considerando os fatores formados (Tabela 7) juntamente com o 

ranqueamento das linhagens do grupo comercial preto (Tabela 8), uma possível 

recomendação de cruzamentos seria entre as melhores linhagens que foram comuns 

para rendimento de grãos e qualidade de grão versus arquitetura de planta. Essa 

recomendação é condizente com o progresso genético que as linhagens de feijão 

preto vêm apresentando. De acordo com Barili et al. (2016a), ao longo de cinco 

décadas de melhoramento de feijão preto houve ganho anual de 2,42% para 

produtividade de grãos e de 2,36%, 2,24% e 1,42% para os componentes de 

produção NVP, NGV e M1000G, respectivamente. Segundo os mesmos autores, 

melhorias também ocorreram para aparência de grãos (1,85%) e arquitetura de planta 

(1,35%) em feijão preto nas cultivares recomendadas a partir de 1989. 
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Tabela 8. Ranking de linhagens do grupo comercial preto recomendadas para cruzamento, 

considerando rendimento, arquitetura e grão para ambientes favoráveis e desfavoráveis, 

baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas nos 

anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, 

no estado de Minas Gerais 

 
Linhagens 

 
Instituição 

 
Ano      Rendimento¹ Arquitetura² Grão³  

  Fav. Desfav. Fav. Desfav. Fav. Desfav.  

VP 22 UFV 2013 2° 2°   2° 2° 

VP 33 UFV 2013  1°   4°  

IPR Tuiuiú IAPAR 2010  10° 7° 2° 1° 4° 

BRS Expedito EMBRAPA 2007 9° 3°  10° 7° 6° 

IPR Gralha IAPAR 2007 3° 6°  9°   

IPR Tiziu IAPAR 2006  4° 9° 8° 3° 8° 

BRS Esplendor EMBRAPA 2006  9° 4° 6°   

IAC Tunã IAC 2005     8° 5° 

IAC Supremo EMBRAPA 2004 8°  1° 4° 6°  

BRS Campeiro EMBRAPA 2003 5°    5° 10° 

BRS Grafite EMBRAPA 2003    7°  1° 

IPR Graúna IAPAR 2002 6°  3° 5°  9° 

IPR Uirapurú IAPAR 2000 1° 5° 2° 1° 9°  

BRS Valente EMBRAPA 2001 4°   3° 10°  

Iapar 65 IAPAR 1993  7°     

Ouro Negro UFV\EPAMIG 1992      7° 

Diamante Negro EMBRAPA 1991      3° 

Varre Sai PESAGRO 1991   8°    

Iapar 44 IAPAR 1990   10°    

Iapar 20 IAPAR 1987   6°    

Xamego PESAGRO 1993 7°      

Milionário 1732 UFV/EPAMIG 1983  8°     

Iapar 8 Rio Negro IAPAR 1983 10°  5°    

¹Rendimento, classificação obtida a partir dos dados de: número de vagens por planta; número de grãos por 
vagem; massa de 100 grãos e produtividade de grãos de linhagens de feijão preto em ambientes favoráveis e 
desfavoráveis. ²Arquitetura, classificação obtida a partir dos dados de: nota de arquitetura; altura média do 
dossel e diâmetro do hipocótilo de linhagens de feijão preto em ambientes favoráveis e desfavoráveis. ³Grãos, 
classificação obtida a partir dos dados de: nota de grão e massa de 100 grãos de linhagens de feijão preto em 
ambientes favoráveis e desfavoráveis. 
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Quanto ao grupo comercial “carioca”, para os caracteres que compõe 

rendimento de grãos, arquitetura e grão, observou-se que os ambientes 1, 2, 3 e 5 

destacaram-se em relação a ambiente favorável. Enquanto que para ambiente 

desfavorável, os ambientes que mais se destacaram foram o 4, 6 e 7 (Tabela 9). 

Para os caracteres que compõe rendimento de grãos em ambientes favoráveis 

como desfavoráveis, houve a formação de quatro fatores. O FA1 absorveu 62,07% 

(favorável) e 38,73% (desfavorável) da variabilidade. 

Para arquitetura, dois fatores explicaram a variabilidade. Em ambiente 

favorável, houve predomínio de ARQ e AMD dos ambientes 1, 2, 3 e 5 e de ARQ e 

AMD dos ambientes 4, 6 e 7 em ambiente desfavorável. Já para grão ocorreu a 

formação de apenas um fator, tanto em ambiente favorável como desfavorável, 

formados pelas cargas fatoriais de M100G (negativas) e AG (positiva), com valores 

entre -0,67 e 0,93. Segundo Hair et al. (2006), uma carga fatorial é dita significativa 

quando seu valor, em módulo, é superior a 0,60. 
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Tabela 9. Cargas fatoriais e comunalidades dos caracteres avaliadas em linhagens do grupo comercial “carioca”, considerando rendimento, 

arquitetura e grão para ambientes favoráveis e desfavoráveis, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão avaliadas 

nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 
 

Rendimento em ambiente favorável Rendimento em ambiente desfavorável 
 Fatores        Fatores  

1Caráter FA1 FA2  FA3 FA4 Comunalidades  Caráter FA1 FA2 FA3 FA4  Comunalidades 
M100G1 -0,49 -0,20  0,81 0,02 0,93  M100G4 -0,92 0,08 0,10 -0,28  0,94 
PROD1 -0,85 -0,14  0,41 -0,02 0,91  PROD4 -0,96 0,01 0,02 -0,15  0,95 
NVP1 -0,91 0,01  -0,15 0,03 0,86  NVP4 -0,95 -0,11 -0,09 0,00  0,92 
NGV1 -0,74 -0,24  0,42 0,01 0,78  NGV4 -0,96 -0,05 0,03 -0,09  0,93 
M100G2 -0,71 -0,09  0,63 0,00 0,91  M100G7 -0,44 0,44 0,03 -0,68  0,84 
PROD2 -0,75 -0,04  0,49 -0,10 0,81  PROD7 0,04 0,06 -0,72 0,11  0,54 
NVP2 -0,85 0,12  0,22 0,06 0,78  NVP7 -0,04 -0,26 -0,10 0,72  0,60 
NGV2 -0,86 -0,12  0,34 -0,15 0,89  NGV7 0,08 -0,90 0,17 0,14  0,87 
M100G3 -0,73 -0,16  0,60 0,10 0,92  M100G6 -0,50 -0,14 -0,14 -0,72  0,81 
PROD3 -0,82 -0,17  0,45 -0,04 0,90  PROD6 -0,07 -0,14 -0,81 -0,15  0,70 
NVP3 -0,95 0,00  0,16 0,03 0,94  NVP6 0,13 0,05 -0,62 0,56  0,72 
NGV3 -0,92 -0,05  0,26 0,05 0,92  NGV6 -0,18 -0,79 -0,21 0,10  0,72 
M100G5 -0,14 0,00  0,92 0,04 0,87         

PROD5 0,05 0,94  0,07 -0,09 0,90         

NVP5 0,06 0,83  -0,27 0,18 0,79         

NGV5 0,01 -0,05  -0,05 -0,99 0,98         
2Autovalor 9,93 1,80  1,32 1,04    4,65 2,27 1,59 1,01   
3% Acum. 62,07 73,30  81,54 88,02    38,73 57,68 70,97 79,37   

Arquitetura em ambiente favorável Arquitetura em ambiente desfavorável 
 

 Fatores      Fatores  
1Caráter FA1  FA2 Comunalidades  Caráter FA1  FA2 Comunalidades 
ARQ1 0,81  0,14 0,67  ARQ4 0,67  0,10 0,46 
AMD1 -0,75  -0,47 0,78  AMD4 -0,52  -0,55 0,58 
DH1 -0,31  -0,83 0,78  DH4 0,13  0,89 0,81 
ARQ2 0,87  0,30 0,86  ARQ7 0,78  -0,08 0,62 
AMD2 -0,90  -0,24 0,88  AMD7 -0,82  -0,07 0,68 
DH2 -0,54  -0,63 0,70  DH7 -0,07  0,92 0,85 
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Continuação... 
ARQ3 0,86 0,11 0,76 ARQ6 0,87 0,09 0,76 
AMD3 -0,77 -0,29 0,69 AMD6 -0,83 -0,14 0,71 
DH3 -0,16 -0,89 0,81 DH6 0,07 0,90 0,82 
ARQ5 0,59 0,44 0,54     

AMD5 -0,56 -0,66 0,75     

DH5 -0,11 -0,88 0,78     
2Autovalor 7,32 1,65   3,89 2,41  
3% Acum. 61,06 74,85   43,24 69,98  

 Grão em ambiente favorável  Grão em ambiente desfavorável 
 Fatores    Fatores   

1Caráter FA1 Comunalidades  Caráter FA1 Comunalidades  

AG1 0,93 0,86  AG4 0,89 0,80  

M100G1 -0,93 0,87  M100G4 -0,84 0,71  

AG2 0,82 0,68  AG7 0,83 0,69  

M100G2 -0,90 0,82  M100G7 -0,67 0,45  

AG3 0,92 0,85  AG6 0,81 0,66  

M100G3 -0,90 0,81  M100G6 -0,78 0,60  

AG5 0,82 0,67      

M100G5 -0,72 0,51      
2Autovalor 6,06 0,77   3,91 0,94  
3% Acum. 75,73 85,34   65,21 80,92  

¹A caráter seguida pelo número refere-se ao ambientes de avaliação: (1) - ambiente 1 = seca 2013, local = Coimbra; (2) - ambiente 2 = seca 2013, 
local = Viçosa; (3) -ambiente 3 = inverno 2013, local = Coimbra, (4) - ambiente 4 = inverno 2013, local = Viçosa; (5) - ambiente 5 = seca 2016, 
local: Coimbra; (6) - ambiente 6 = seca 2016, local: Viçosa e (7) - ambiente 7 = inverno 2016, local: Coimbra.2Autovalor: mede a variância em 
todos os caracteres que é devida ao fator. 3% Acum.: porcentagem da variância acumulada por cada fator. 
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Ao avaliar o desempenho das linhagens do grupo comercial “carioca” para 

ambiente favorável e desfavorável (Tabela 10), quanto ao grupo de caracteres 

relacionados ao rendimento, as linhagens IPR Campos Gerais, IAC Ybaté, BRS 

Pontal, BRSMG Majestoso, BRS Notável e IPR Tangará se destacaram. 

Para arquitetura, BRS Cometa, IPR Tangará, IPR 139, BRS Estilo, IPR 

Campos Gerais, Iapar 81 e IAC Pyatã foram as cultivares com melhor desempenho. 

Já, para grão destacaram-se: BRSMG Madrepérola, IAC Alvorada, IAC Formoso, 

IPR Tangará, VC 15, Pérola, BRS Estilo, IPR Andorinha e IPR 139. Cultivares de 

feijão com arquitetura mais ereta promove menores perdas na colheita mecanizada, 

reduz a incidência de doenças, além de evitar o contato das vagens com o solo, o que 

possibilita obter grãos de melhor qualidade (PIRES et al., 2014). 

Quando considerado as linhagens comuns a mais de um grupo de caracteres, 

destacaram-se: IPR Campos Gerais e IPR Tangará (rendimento e arquitetura para 

ambiente favorável e desfavorável); BRS Notável e BRS Estilo (rendimento e 

arquitetura para ambiente desfavorável); IPR Andorinha, VC 15 e BRS Estilo 

(rendimento e grão para ambiente desfavorável); BRS Estilo, IPR Tangará e IPR 139 

(arquitetura e grão tanto para ambiente favorável e desfavorável). De forma geral os 

programas de melhoramento de feijão carioca têm buscado desenvolver cultivares 

que associem elevada produtividade, arquitetura ereta de plantas e grãos dentro dos 

padrões comerciais (MENEZES JÚNIOR; RAMALHO; ABREU, 2008; SILVA et 

al., 2009). A partir dos anos 90 ganhos anuais de 6,74% para produtividade de grãos, 

5,62% para NVP, 4,59% para NGV, 2,08% para M1000G e de 1,36% para aspecto 

de grão tem sido observados para o feijão “carioca” (BARILI et al., 2016b). 
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Tabela 10. Ranking de linhagens do grupo comercial “carioca” recomendadas para 

cruzamento, considerando rendimento, arquitetura e grão para ambientes favoráveis e 

desfavoráveis, baseado em dados obtidos a partir da avaliação de 80 linhagens de feijão 

avaliadas nos anos de 2013 e 2016, nas épocas de seca e inverno, nos municípios de 

Coimbra e Viçosa, no estado de Minas Gerais 
 

Linhagens Instituição Ano   
    Rendimento¹ Arquitetura² Grão³  

  Fav. Desfav. Fav. Desfav. Fav. Desfav.  

IPR Andorinha IAPAR 2013  4°   8° 9° 

IAC Imperador IAC 2013     10°  

VC 15 UFV 2013  3°   5° 2° 

BRSMG Madrepérola UFV 2012     1° 1° 

IPR Campos Gerais IAPAR 2011 1° 1° 5° 1°   

BRS Notável EMBRAPA 2011 7° 2°  9°   

IAC Formoso IAC 2011     3° 7° 

BRS Estilo EMBRAPA 2009  5° 4° 4° 7° 8° 

IPR Tangará IAPAR 2008 9° 10° 2° 3° 4° 3° 

IPR 139 IAPAR 2007   3° 2° 9° 6° 

IAC Alvorada IAC 2007    5° 2° 4° 

BRS Cometa EMBRAPA 2006   1° 6°   

IAC Votuporanga IAC 2005 2°  9°    

IAC Ybaté IAC 2005 3° 7° 8°    

BRS Pontal EMBRAPA 2004 4° 6°     

IPR Saracura IAPAR 2004 5°      

BRSMG Majestoso UFLA 2004 6° 9°     

BRSMG Talismã UFLA 2002 10°      

Iapar 81 IAPAR 1997   7° 10°  10° 

IAC Akytã IAC 1996  8°     

IAC Pyatã IAC 1994   10° 7°   

Pérola EMBRAPA 1994    8° 6° 5° 

Iapar 57 IAPAR 1992   6°    

Aporé EMBRAPA 1992 8°      

¹Rendimento, classificação obtida a partir dos dados de: número de vagens por planta; número de grãos por 
vagem; massa de 100 grãos e produtividade de grãos de linhagens de feijão carioca em ambientes favoráveis 
e desfavoráveis. ²Arquitetura, classificação obtida a partir dos dados de: nota de arquitetura; altura média do 
dossel e diâmetro do hipocótilo de linhagens de feijão carioca em ambientes favoráveis e desfavoráveis. 
³Grãos, classificação obtida a partir dos dados de: nota de grão e massa de 100 grãos de linhagens de feijão 
carioca em ambientes favoráveis e desfavoráveis. 
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Conclusões 

As melhores linhagens, independente de grupo comercial, para compor blocos 

de cruzamentos que visam o aumento de rendimento de grãos são: IPR Campos 

Gerais, IPR Tiziu, BRS Expedito, IAC Ybaté, Iapar 65, IPR Uirapurú, BRSMG 

Majestoso, IPR Andorinha, VC 15 e IPR Tuiuiú. 

As linhagens BRS Valente, IPR Graúna, IPR Uirapurú, BRS Supremo, BRS 

Esplendor, IPR Tuiuiú, IPR Tiziu, VP 22, IPR Gralha (grupo comercial preto) e BRS 

Cometa (grupo comercial “carioca”) devem ser consideradas em blocos de 

cruzamento quando o objetivo for melhorar a arquitetura de planta. 

As linhagens do grupo comercial “carioca”: VC 15, IAC Alvorada, IPR 139, 

IAC Formoso, Pérola, IPR Tangará, BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IPR Andorinha 

e IAC Imperador devem ser consideradas em blocos de cruzamento quando o 

objetivo for melhorar aspectos de grão. 

O desempenho de linhagens em ambientes favoráveis e desfavoráveis 

contribui para a escolha de genitores divergentes e deve ser considerada na formação 

dos blocos de cruzamentos. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela S1. Nome da linhagem, instituição de pesquisa obtentora e ano de recomendação das 

80 linhagens de feijão utilizadas neste estudo 

Linhagem - Grupo comercial Carioca Instituição Ano 

1 Carioca 1030 IAC 1970 

2 Carioca 80 IAC 1980 

3 IAPAR 16 IAPAR 1986 

4 Rio doce INCAPER 1987 

5 IAC Carioca IAC 1987 

6 Carioca 1070 IAC 1989 

7 IAPAR 31 IAPAR 1991 

8 Aporé EMBRAPA 1992 

9 FT bonito FT- Sementes 1992 

10 IAPAR 57 IAPAR 1992 

11 Pérola EMBRAPA 1994 

12 Rudá EMBRAPA 1994 

13 IAC Pyatã IAC 1994 

14 BR- IPA 11 Brígida IPA 1994 

15 IAC Akytã IAC 1996 

16 IAPAR 81 IAPAR 1997 

17 BRSMG Talismã UFLA 2002 

18 BRS Requinte EMBRAPA 2003 

19 BRS Pontal EMBRAPA 2004 

20 BRSMG Majestoso UFLA 2004 

21 SCS Guará EPAGRI 2004 

22 IPR Colibri IAPAR 2004 

23 IPR Saracura IAPAR 2004 

24 BRSMG Pioneiro UFV 2005 

25 IAC Votuporanga IAC 2005 

26 IAC Ybaté IAC 2005 

27 IAC Apuã IAC 2005 

28 BRS Cometa EMBRAPA 2006 

29 IPR Eldorado IAPAR 2006 

30 IAC Alvorada IAC 2007 
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31 IPR 139 IAPAR 2007 

32 IPR Tangará IAPAR 2008 

33 BRS Estilo EMBRAPA 2009 

34 BRS Notável EMBRAPA 2011 

35 IAC Formoso IAC 2011 

36 IPR Campos Gerais IAPAR 2011 

37 BRSMG Madrepérola UFV 2012 

38 IAC Imperador IAC 2013 

39 IPR Andorinha IAPAR 2013 

40 VC 15 UFV 2013 

Linhagem - Grupo comercial Preto Instituição Ano 

41 Rico 23 UFV 1959 

42 Rio Tibagi FEPAGRO 1971 

43 IAC Moruna IAC 1978 

44 Capixaba Precoce INCAPER 1980 

45 Iraí IPAGRO 1981 

46 Milionário 1732 UFV/EPAMIG 1983 

47 Rico 1735 UFV/EPAMIG 1983 

48 IAPAR 8-Rio Negro IAPAR 1983 

49 BR-2 Grande Rio PESAGRO 1985 

50 BR-3 Ipanema PESAGRO 1985 

51 BR 1- Xodó PESAGRO 1985 

52 FT 120 FT- Sementes 1986 

53 IAPAR 20 IAPAR 1987 

54 BR-IPAGRO 2-Pampa IPAGRO 1989 

55 BR-IPAGRO 1- Macanudo IPAGRO 1989 

56 BR 6-Barriga verde EMPASC 1990 

57 IAPAR 44 IAPAR 1990 

58 Preto Uberabinha IPEACO 1990 

59 Varre-Sai PESAGRO 1991 

60 Diamante Negro EMBRAPA 1991 

61 Ouro Negro UFV/EPAMIG 1992 

62 Ônix EMBRAPA/EMGOPA 1992 

63 BR- IPA 10 IPA 1992 

64 IAPAR 65 IAPAR 1993 
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65 Xamego PESAGRO 1993 

66 IAC Una IAC 1994 

67 IPR Uirapurú IAPAR 2000 

68 BRS Valente EMBRAPA 2001 

69 IPR Graúna IAPAR 2002 

70 BRS Campeiro EMBRAPA 2003 

71 BRS Grafite EMBRAPA 2003 

72 BRS Supremo EMBRAPA 2004 

73 IAC Tunã IAC 2005 

74 BRS Esplendor EMBRAPA 2006 

75 IPR Tiziu IAPAR 2006 

76 BRS Expedito EMBRAPA 2007 

77 IPR Gralha IAPAR 2007 

78 IPR Tuiuiú IAPAR 2010 

79 VP 22 UFV 2013 

80 VP 33 UFV 2013 
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3. CONCLUSÕES GERAIS 

A partir dos caracteres analisados neste trabalho é possível inferir sobre a 

variabilidade genética existente entre as linhagens dos dois grupos comerciais (preto 

e “carioca”), bem como entre as linhagens oriundas de diferentes instituições de 

pesquisa e décadas de recomendação. As diferentes metodologias empregadas 

mostram que a interação GxA deve ser considerada em estudos de diversidade 

genética. As linhagens recomendadas após a década de 90 apresentam melhor 

aspecto de grão e maior produtividade. As linhagens de feijão preto apresentam 

arquitetura de planta mais ereta e maior diâmetro do hipocótilo comparadas às de 

grãos carioca e, linhagens do grupo comercial “carioca” apresentam melhor aspecto 

de grão. O uso do índice FAI permite identificar as linhagens de feijão com maior 

potencial para arquitetura de plantas, produtividade e aspecto comercial de grãos. Os 

caracteres analisados por diferentes técnicas estatísticas promovem a identificação de 

linhagens mais promissoras para compor blocos de cruzamentos, de acordo com o 

objetivo de cada programa de melhoramento. 


