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RESUMO

OLIVEIRA, Bruna Mendes de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Potencial de linhagens de feijao preto oriundas da populacio ‘Ouro Negro’ x
‘Meia Noite’. Orientador: José Eustaquio de Souza Carneiro. Coorientadores: Pedro
Crescéncio Souza Carneiro e Trazilbo José de Paula Janior.

O principal objetivo deste trabalho foi identificar linhagens de feijdo preto com
potencial para compor os futuros ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) em Minas
Gerais. Para isso, foram avaliadas 93 linhagens da populagdo ‘Ouro Negro’ x ‘Meia
Noite’, conduzidas pelos métodos bulk, bulk com selecéo para aspecto de gréos e SSD,
com 31 linhagens em cada método. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo
Experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, em
Coimbra, Minas Gerais, nas safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010. Utilizou-
se 0 delineamento em blocos casualizados com trés repeticOes e parcelas de duas linhas
de dois metros. Em todos os experimentos avaliaram-se a produtividade de gréos, a
arquitetura de planta, o aspecto de gréos e a massa de 100 grdos. O tempo de cocgéo foi
avaliado com os grdos colhidos no experimento do inverno de 2010. A avaliacdo da
reacao as racas 65, 73, 81, 87 e 89 de Colletotrichum lindemuthianum foi feita em
condicBes controladas, com inoculacdo. Foram realizadas as analises de variancia
individuais e conjunta da produtividade de grdos, arquitetura de plantas, aspecto de
gréos e massa de 100 gréos. A selecdo das linhagens mais promissoras baseou-se na
resisténcia & antracnose, no tempo de coccdo e no indice de selecdo da distancia
genotipo-ideotipo, modificado de modo a levar em consideragdo todos os ambientes de
avaliacdo. Além disso, foi realizada analise de adaptabilidade e estabilidade pelo

viii



método do centréide com pontos adicionais. Duas linhagens mostraram-se promissoras,
inclusive superando a cultivar Ouro Negro em alguns atributos importantes. Essas
linhagens séo candidatas a futuros ensaios de VCU em Minas Gerais. O indice de
selecdo da distancia genotipo-idedtipo mostrou-se promissor para fins de selecdo de
linhagens e, com pequenas modificagbes, pode ser utilizado de modo a abranger os
varios ambientes de avaliagdo. Considerando a origem das linhagens em termos de
conducéo da populacao segregante, pode-se inferir que o0 metodo bulk com selecéo para
aspecto de graos foi superior aos métodos bulk e SSD quando se trata do potencial da

populacéo para extracdo de linhagens superiores de feijéo.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Bruna Mendes de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2012.
Potencial lines of black been coming from ‘Ouro Negro® x ‘Meia Noite’. Adviser:
José Eustaquio de Souza Carneiro. Co-advisers: Pedro Crescéncio Souza Carneiro and
Trazilbo José de Paula Junior.

The main objective of this work was to identify lines of black beans with the potential
to make future tests of Value for Cultivation and Use (VCU) in Minas Gerais. Thus, 93
lines of the population 'Ouro Negro' x 'Meia Noite', conducted by bulk method, bulk
method with selection for grain aspect and SSD, with 31 lines in each method, were
evaluated. The experiments were conducted at the experimental area, of the
Universidade Federal de Vigosa, Department of Plant Science, in Coimbra, Minas
Gerais, during the winter season (sowing in Jun/Jul) and dry season (sowing in
Feb/Mar) of 2009 and 2010. We used a randomized block design with three repetitions
and plots of two 2-meters long lines. In all the experiments were evaluated yield, plant
architecture, grain aspect and hundred grain weight. The cooking time was measured
with the seeds harvested in the winter season of 2010. The assessment of reaction to
races 65, 73, 81, 87 and 89 of Colletotrichum lindemuthianum was done under
controlled conditions, with inoculation. Individual and compound analyses of variance
were carried out for yield, plant architecture, grain aspect and hundred grain weight.
The selection of the most promising lines was based on resistance to anthracnose, in
cooking time and in the selection index of the genotype-ideotype, modified to take into
consideration all evaluation environments. In addition, analysis of adaptability and
stability of the centroid method with additional points, were performed. Two lines were

promising, even outperform the ‘Ouro Negro’ in some important attributes. These lines



are candidates for future tests of VCU in Minas Gerais. The selection index of the
genotype-ideotype showed efficient for the selection of lines and, with minor
modifications, can be used to cover the several evaluation environments. Considering
the origin of the lines in methods of conductions the segregating population, we can
imply that the bulk with selection for grain aspect was better than the bulk and SSD
methods when it comes to the potential of the population for the extraction of superior

lines of beans.
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1. INTRODUCAO

Apesar do Brasil ser o maior produtor mundial de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris L.), com uma area cultivada de aproximadamente quatro milhdes de hectares
(CONAB, 2012), o rendimento obtido na maioria das lavouras é relativamente baixo, de
900 kg/ha em meédia (CONAB, 2012). Contudo, produtividades da ordem de 3000 kg/ha
sdo frequentemente relatadas, especialmente nas lavouras irrigadas, o que ndo é a
realidade da maioria dos produtores, que cultivam o feijdo em sistema de sequeiro com
baixo nivel tecnolégico.

Diversas tecnologias podem ser utilizadas para aumentar a produtividade do
feijoeiro. Dentre elas, cultivares melhoradas é uma das principais, pois é de facil acesso
de baixo custo, considerando os beneficios que proporciona. Assim, iniciativas no
sentido de obter linhagens que reinam o maior numero possivel de fenotipos favoraveis
sdo extremamente importantes. O incremento da produtividade, a resisténcia a doencas,
a arquitetura ereta das plantas, a qualidade comercial e culinaria dos gréos sdo objetivos
comuns da maioria dos programas de melhoramento.

No Brasil, apesar de serem produzidos e consumidos diferentes tipos de feijdo,
0s de maior importancia sdo os dos grupos carioca e preto (Borém & Carneiro, 2006).
Atualmente, o feijdo do tipo carioca é consumido na maioria das regiées do pais, mais
especificamente nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Goias/Distrito Federal, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Pode-se dizer também que, em praticamente todos os
estados da federacdo, ha algum consumo de feijado “carioca”. Em segundo lugar, na

preferéncia do consumidor, estd o feijdo preto. Esse € cultivado e consumido



principalmente nos estados do Sul, no Rio de Janeiro, no sudeste de Minas Gerais e no
sul do Espirito Santo (Vieira et al., 2005).

Diversas cultivares, tanto de feijdo carioca quanto preto, foram desenvolvidas e
recomendadas no Brasil. Tratando-se mais especificamente do feijdo preto, vale
ressaltar o caso da ‘Rico 23°, uma das primeiras cultivares com esse tipo de grdo
recomendada inicialmente para Minas Gerais em 1959 e, anos depois, para quase todo o
pais (Vieira, 2005). Posteriormente, outras cultivares de feijdao preto foram
recomendadas. Vale ressaltar a recomendacéo da cultivar Ouro Negro em 1991 que, até
hoje, continua na preferéncia do produtor e consumidor mineiro quando se trata de
feijdo preto.

A cultivar Ouro Negro, além de excelentes produtividade e qualidades
culinarias, tem alta capacidade de fixacdo simbidtica de nitrogénio, resisténcia a
ferrugem e a vérias racas de Colletotrichum lindemuthianum e maior tolerancia ao frio
(Ramalho & Abreu, 2006; Paula Junior et al., 2010). Entretanto, apresenta como
desvantagens o porte prostrado e a suscetibilidade a raca 65 de C. lindemuthianum
(Alzate-Marin et al., 2003; Melo et al., 2008). Em razdo da cultivar Ouro Negro possuir
uma série de fenétipos favordveis, conforme ja mencionado, ela participa com
frequéncia nos cruzamentos visando o desenvolvimento de novas cultivares.

Na obtencdo de novas cultivares, a hibridacéo, seguida de sucessivas geracdes de
autofecundacdo, constitui a principal estratégia para reunir fenotipos favoraveis que
estdo distribuidos em diferentes genitores. Uma vez escolhidos os genitores e 0 modo
como serdo cruzados, a etapa seguinte é conducdo das populacBes a homozigose. Os
métodos tradicionalmente utilizados na conducdo de populacbes segregantes, em plantas
autdgamas, sdo o SSD (Single Seed Descent), o genealdgico e o da populacdo ou bulk
(Ramalho et al., 1993; Ramalho et al., 2001; Borém & Miranda; 2009).

De acordo com a conveniéncia dos melhoristas algumas modificagbes séo
realizadas no método bulk visando a uma maior adequacéo aos objetivos do programa e
a maior eficiéncia no processo seletivo. Geralmente as modificac6es se ddo por meio da
selecdo artificial no sentido de deixar na populagdo apenas individuos com caracteres
agronomicamente desejaveis. Podem-se eliminar os tipos inferiores, especialmente
quando eles sdo altamente competitivos, ou selecionar caracteristicas tidas como neutras
na competicao ou caracteristicas relacionadas com o tipo de gréo, conforme utilizado no
feijoeiro (Santos et al., 2001; Silva, 2009). Nesse caso, 0 método passa a ser

denominado bulk com selecdo. Uma vez obtidas as linhagens, o passo seguinte &



identificar aquelas com potencial para comporem os ensaios de Valor de Cultivo e Uso
(VCU). Na selecdo dessas linhagens, sdo considerados os varios caracteres de interesse,
conjuntamente. Dessa forma, o emprego de indices de selecdo, estabelecido pela
combinacéo linear 6tima de varios caracteres (Cruz & Carneiro, 2006), constituem uma
ferramenta adicional no processo seletivo.

Além da selecdo simultdnea para 0s VArios caracteres, a interacdo gendtipos x
ambientes é outro ponto importante a ser considerado, jd& que as cultivares sdo
recomendadas para uma determinada regido que, de modo geral, apresenta grande
diversidade. Contudo, ndo ha relatos na literatura de um indice de selecdo que, além dos
varios caracteres avaliados, leve em conta o desempenho dos genétipos nos Vvarios
ambientes.

Assim, o principal objetivo com esse trabalho foi identificar linhagens de feijdo
preto com potencial para compor os futuros ensaios de VCU em Minas Gerais. Como
objetivos especificos tem-se: a) obter linhagens de feijdo preto com vantagens
comparativas em relacdo a cultivar Ouro Negro, mais especificamente em relacdo a
resisténcia a raca 65 de Colletotrichum lindemuthianum; b) avaliar a possibilidade de
uso do indice de selecdo da distancia gendtipo-idedtipo de forma modificada, levando-
se em consideracdo o comportamento dos genoétipos em mais de um ambiente; e c)
avaliar a eficiéncia do método bulk com selecdo para aspecto de grdos como estratégia

para obtencdo de linhagens de feijao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Principais objetivos no melhoramento do feijoeiro

O Brasil é o maior produtor mundial de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.),
sendo esta uma cultura de importancia econdémica e social para o pais. A produtividade
de grdos de feijao, embora crescente, ainda é pequena, cerca de 900 kg/ha (CONAB,
2012). H& vérios fatores que contribuem para essa baixa produtividade, como a
ocorréncia de pragas e doencas, nao utilizacao de adubos e corretivos de maneira correta
e défice hidrico.

Apesar da produtividade média brasileira ser baixa, produtores que utilizam as
tecnologias disponiveis, tais como, irrigacdo e controle de pragas e doengas, conseguem
ultrapassar 3000 kg/ha (Borém & Carneiro, 2006). Este é um indicativo de que, apenas
utilizando as tecnologias de manejo disponiveis é possivel aumentar a produtividade
média nacional. Entretanto, a realidade do pais ndo permite que todos os produtores de
feijdo tenham acesso e usem essas tecnologias. Por outro lado, o incremento da
produtividade por meio da utilizacdo de sementes de cultivares melhoradas ndo implica
em aumento significativo no custo de producdo e é acessivel tanto pelos pequenos
guanto pelos grandes produtores.

A obtencdo de novas cultivares de feijdo que substituam com vantagens as ja
existentes tem sido um desafio constante nos programas de melhoramento do feijoeiro.
A identificacdo de novas cultivares de feijao que atendam aos objetivos dos agricultores
e consumidores envolve atividades de pesquisa que demandam dedicacgéo e, sobretudo,

continuidade (Ramalho & Abreu, 2006). O melhoramento genético do feijoeiro no



Brasil é realizado principalmente por empresas publicas, concentrando-se no Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Alguns objetivos sdo comuns aos programas, destacando-se o
aumento da produtividade e a resisténcia a doencas, mas outras caracteristicas tem
despertado o interesse dos melhoristas, tais como tolerancia a seca e arquitetura de
planta mais apropriada a colheita mecanizada (Vieira et al., 2005).

Segundo Vieira et al. (2005), o aumento no rendimento dos grdos é o principal
propdsito dos programas de melhoramento do feijoeiro. De modo geral, 0s programas
de melhoramento desenvolvidos no Brasil tém obtido ganhos genéticos satisfatorios
(Antunes & Silveira, 1996; Elias, 1999; Matos, 2007; Chiorato, 2010). Alguns
fracassos, nesse sentido, sdo atribuidos, entre outras razfes, a baixa herdabilidade do
carater, as fortes interacGes gendtipos x ambientes e a baixa capacidade geral de
combinacdo dos genitores (Singh, 1991).

O feijoeiro comum ¢ afetado por um grande nimero de doencas cujos agentes
causadores sdo virus, bactérias, fungos e nematoides (Rava, 2002). As doencas que
ocorrem na cultura do feijoeiro constituem uma das principais causas da sua baixa
produtividade no Brasil. Muitas doencas podem causar, dependendo das condicbes
ambientais, perdas totais na producdo ou, entdo, dependendo do nivel de contaminacao,
inviabilizar determinadas areas para o cultivo (Paula Junior & Zambolim, 2006). Em
geral, as enfermidades mais comuns no Brasil sdo 0 mosaico-dourado, o crestamento-
bacteriano-comum, a antracnose, a ferrugem, a mancha-angular, a murcha-de-fusario e
0 mofo-branco (Vieira et al., 2005).

Ha& variabilidade genética no germoplasma do feijoeiro, em maior ou menor
intensidade, quanto a resisténcia a praticamente todos os patégenos, 0 que permite
inferir que € possivel obter cultivares resistentes através do melhoramento genético
(Ramalho & Abreu, 2006). Nesse sentido, varios trabalhos tém sido realizados visando
a identificacdo de fontes de resisténcia e de marcadores moleculares associados aos
respectivos genes de resisténcia, de caracterizacdo fenotipica e molecular de potencias
genitores e 0 controle genético da resisténcia, entre outros objetivos (Ferreira et al.,
2004; Sartorato, 2006; Bonfim et al., 2007; Melo et al., 2008; Balbi et al., 2009; Costa
et al., 2010; Botelho et al., 2011).

O aspecto do gréo, também de grande importancia para a aceitacdo de uma nova
cultivar, € uma caracteristica que envolve a cor do tegumento, o brilho, o tamanho e a
forma dos grdos (Vieira et al., 2005). Assim, a preferéncia do consumidor e a tendéncia

do mercado devem ser levadas em consideracdo durante as etapas do melhoramento



(Abreu et al., 2003; Cunha et al., 2005; Silva et al., 2006; Menezes Junior et al., 2008;
Parrella et al., 2008). Em muitos casos recomenda-se que a sele¢do para esse carater
seja iniciada nas geracdes iniciais (Santos et al., 2001; Silva, 2009).

A arquitetura de planta é outro carater que também tem merecido grande atengéo
dos melhoristas. O objetivo é obter plantas eretas, por apresentarem inumeras
vantagens, como a maior facilidade nos tratos culturais; reducdo da severidade de
algumas doencas, principalmente do mofo-branco, em razdo do maior arejamento entre
as plantas que cria condi¢cbes menos favoraveis aos patdgenos; reducdo de perdas na
colheita se esta coincidir com periodo prolongado de chuvas, uma vez que as vagens
ndo ficam em contato com o solo e possibilidade de realizar a colheita mecanizada
(Ramalho et al., 2004). No entanto, as plantas eretas sdo menos produtivas quando
comparadas com as plantas de porte mais prostrado. Para contornar esse problema é
recomendado o plantio mais adensado das cultivares eretas (Shimada et al., 2000;
Bezerra et al., 2009), mas com essa pratica é perdida uma das principais vantagens do
porte ereto: a reducdo da severidade de doencas.

A selecdo desse carater ndao tem sido facil, devido ao numero de genes
envolvidos e, sobretudo, ao efeito do ambiente (Ramalho & Abreu, 2006). Apesar desta
dificuldade, linhagens com porte bem ereto tém sido obtidas. Entretanto, muitas dessas
linhagens deixam a desejar em termos de caracteristicas dos grdos, especialmente
guanto ao tamanho (Ramalho & Abreu, 2006). A principio, isto indica uma possivel
associacao genética ou de desenvolvimento entre o tamanho dos grdos e o porte da
planta. Contudo, Collicchio et al. (1997) apresentaram evidéncias de que € possivel
obter linhagens com boa arquitetura e graos de tamanho médio. Com o passar do tempo,
a arquitetura da planta do feijoeiro tem despertado a atencdo dos melhoristas na busca
por plantas eretas e com graos que atendam aos padrdes comerciais (Mendes, 2009;
Silva et al., 2009; Silva, 2011).

No processo de lancamento, registro e/ou protecdo de nova cultivar, certas
exigéncias de mercado devem ser atendidas, e dentre elas, tdo importantes quanto a
produtividade e resisténcia a doencas, esta a qualidade tecnoldgica do grdo
comercializado, que chegara ao consumidor final. Desse modo, dentro de um programa
de melhoramento, visando ao processo de aceitacdo da nova cultivar, deve-se observar a
importancia da selecdo de genotipos que apresentem tempo de cocgdo inferior a 30
minutos, com tegumentos que ndo se rompam durante o cozimento, bem como alta

expansdo dos grdos ap6s o cozimento (Carbonell et al., 2003). Na literatura séo



encontrados alguns trabalhos de melhoramento para qualidade de grédos em feijoeiro
(Carbonell et al., 2003; Rodrigues et al., 2005; Coelho et al., 2008; Lima, 2010).

2.2. Melhoramento de feijéo preto

A preferéncia da popula¢do por um dos Varios tipos comerciais de feijdo é uma
caracteristica regional (Borém & Carneiro, 2006). Atualmente, o feijdo do tipo carioca é
consumido na maioria das regides do pais, mais especificamente nos estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Goias/Distrito Federal, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.
Contudo, em praticamente todos os estados da federacdo h& algum consumo de feijdo
“carioca”. Em segundo lugar, na preferéncia do consumidor, esta o feijdo preto. Este €
cultivado e consumido principalmente nos estados da regido sul, Rio de Janeiro, sudeste
de Minas Gerais e sul do Espirito Santo (Vieira et al., 2005). Outros tipos comerciais de
feijdo, como vermelho, manteigdo, rosinha, mulatinho, etc., embora de menor
expressdo, possuem nichos de mercado no pais.

Em 1955, ano em que se iniciou a pesquisa com a cultura do feijoeiro na
Universidade Federal de Vigosa (UFV), o estado de Minas Gerais podia ser dividido em
duas areas quanto a preferéncia pelo tipo de feijdo: 1) area do feijao preto, incluindo as
zonas da Mata, Mucuri e Rio Doce; e 2) area de feijoes de “cor”, cobrindo as outras
areas. Em levantamentos realizados nos anos de 1959, 1975 e 1982 na Zona da Mata
mineira verificou-se que a grande maioria do feijao cultivado era de grdos pretos,
evidenciando que durante 23 anos ndo houve mudancas quanto a preferéncia pelo tipo
de feijdo. Devido a sua importancia para a regido e para o estado, varios trabalhos foram
feitos visando a recomendacdo de cultivares com esse tipo de grdo. Em 1959 a UFV
langou sua primeira cultivar de feijdo, ‘Rico 23’, de grdos pretos. Essa cultivar,
origindria da Costa Rica, sobressaiu nos ensaios com elevada produtividade e
resisténcia a doengas, sendo recomendada para Minas Gerais (Vieira, 2005).

Na reunido da Comissdo Brasileira de Feijdo de 1969, a cultivar Rico 23 foi
recomendada para o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Goias (Vieira, 2005). Essa cultivar foi plantada por mais de 20 anos no Brasil
antes de ser superada por outras (Voysest, 2000).

De uma parceria entre UFV e Epamig, diversas cultivares de feijdo de gréos
pretos foram recomendadas para Minas, entre elas: Negrito, Milionario 1732, Rico
1735, Ouro Negro, entre outras (Vieira, 2005; Ramalho & Abreu, 2006).



A cultivar Ouro Negro, proveniente de Honduras, foi recomendada para o estado
de Minas Gerais em 1991 (Araujo et al., 1991) e continua na preferéncia dos produtores
e consumidores de feijdo preto até os dias atuais. Essa cultivar, além de excelentes
qualidades culinarias, tem bom aspecto de gréos, alta capacidade de fixacéo simbiotica
de nitrogénio, resisténcia a ferrugem e a vaérias racas de Colletotrichum lindemuthianum
e maior toleréncia ao frio (Ramalho & Abreu, 2006; Paula Junior et al., 2010). Porém, a
cultivar Ouro Negro tem o porte prostrado; € suscetivel a raca 65 de C. lindemuthianum
(Alzate-Marin et al., 2003; Melo et al., 2008), muito destrutiva e de grande ocorréncia
em Minas Gerais (Silva et al., 2007); e suscetibilidade ao virus do mosaico-comum
(Paula Janior et al., 2010).

Do esforco conjunto entre Embrapa, UFV, UFLA e Epamig, diversas cultivares
de feijdo preto foram também recomendadas para Minas Gerais, entre elas: BRS
Valente, em 2001; BRS Grafite, em 2003 e BRS Supremo, em 2005 (Paula Junior et al.,
2010). Apesar da recomendagdo dessas novas cultivares, a ‘Ouro Negro’, continua
sendo a cultivar de feijdo preto mais cultivada no estado. Em razdo de essa cultivar
possuir uma série de fenotipos favoraveis, conforme mencionado, ela participa com
frequéncia nos cruzamentos visando o desenvolvimento de novas cultivares.

Embora as instituicbes de pesquisa que desenvolvem trabalhos com a cultura do
feijoeiro ja& tenham obtido vérias cultivares de feijdo de grdos pretos, existe uma
demanda por novas cultivares, superiores aquelas em uso pelos agricultores. As novas
cultivares, além de mais produtivas, devem possuir maior nivel de resisténcia as
doencas, e outros fenétipos favoraveis, como plantas de porte ereto. Assim, por meio de
diferentes estratégias e métodos de melhoramento é possivel obter linhagens de feijdo

preto que redinam varios fenotipos de interesse.

2.3. Estratégias utilizadas no melhoramento do feijoeiro

A base de um programa de melhoramento € a existéncia de variabilidade
genética. Nesse sentido, pode-se utilizar a variabilidade natural ja disponivel ou criar
uma variabilidade. O uso de variabilidade natural como estratégia para obtencdo de
novas cultivares ¢ muito comum no melhoramento de plantas, especialmente em
programas novos, ainda nao muito bem consolidados. Por meio dessa estratégia, varias

cultivares de feijdo introduzidas do Centro Internacional de Agricultura Tropical



(CIAT) foram recomendadas no Brasil, principalmente, nas décadas de 1980 e 1990
(Voysest, 2000).

A selecdo de linhas puras é outra estratégia que aproveita a variabilidade natural.
Como o feijoeiro € cultivado em quase todo o pais, e em grande parte por pequenos
produtores que utilizam seus proprios grdos como semente para 0 proximo plantio,
espera-se que haja variabilidade no material cultivado. Essa variabilidade
provavelmente advém de mutacGes, misturas mecanicas e cruzamentos naturais
(Ramalho et al., 2001). Um exemplo, de grande sucesso, obtido por meio da selecéo de
linhas puras é a cultivar Carioca (Almeida et al., 1971). Atualmente, as cultivares de
grdos do tipo carioca sdo as mais plantadas no pais.

Entretanto, o mais comum no melhoramento de plantas autbgamas € a
exploracdo da variabilidade por meio de cruzamentos artificiais. Atualmente, nos
programas de melhoramento do feijoeiro, 0 emprego da hibridacdo tem sido a principal
estratégia para a obtencdo de novas linhagens. O melhoramento por hibridag&o inicia-se
com a escolha dos genitores e realizacdo dos cruzamentos, em seguida as populacdes
sdo avancadas até a homozigose e, por fim, sdo feitas a selecdo e avaliacdo das
linhagens.

Na conducdo de um programa de melhoramento por hibridacdo, a escolha dos
genitores é a decisdo mais importante a ser tomada pelo melhorista, pois dela dependera
0 sucesso futuro do programa (Ramalho et al., 1993). Durante essa fase o melhorista
deve considerar tanto a atual demanda dos consumidores quanto a tendéncia do mercado
para o futuro préximo. Isso representa grande desafio, uma vez que o lancamento de
uma cultivar pode ocorrer entre 5 a 10 anos apos a escolha e o cruzamento dos genitores
(Boréem & Miranda, 2009). A escolha dos genitores pode ser realizada utilizando
alguma metodologia como o desempenho per se dos genitores, cruzamentos dialélicos e
analise multivariada, dentre outras (Silva, 2009). Para a escolha de populagdes
segregantes pode-se utilizar metodologias tais como o0s cruzamentos dialélicos,
estimativa de m + a e d (Vencovsky, 1987) e a metodologia proposta por Jinks e Pooni
(1976).

Considerando o método da hibridacdo, no caso de plantas autdgamas, uma
decisdo também importante é a escolha do método de conducdo das populacdes
segregantes até a homozigose. Existem varios métodos descritos na literatura (Allard,
1971; Ramalho et al., 2001; Vieira et al., 2005a; Borém & Miranda, 2009;), cada um



com vantagens e desvantagens. Os métodos mais comumente utilizados sdo: o método

genealdgico, o método da populacdo ou bulk e 0 SSD (Single Seed Descent).

2.3.1. Método genealogico

O método genealdgico, também denominado método pedigree, foi inicialmente
proposto por Hjalman Nilsson, mas foi Love, em 1927, que fez a primeira descricao
completa e detalhada desse método. O principio do método genealdgico é que a selecdo
com teste de progénie e o conhecimento da genealogia dos tipos selecionados permitem
a maximizacdo da eficiéncia da selecéo (Allard, 1971; Borém & Miranda, 2009).

O método inicia-se a partir da geracdo F,, que deve ser conduzida em condicdes
representativas de cultivo. As plantas fenotipicamente superiores em F, sdo
selecionadas visualmente e trilhadas individualmente, obtendo-se as familias F,3. As
melhores familias s@o selecionadas e os individuos superiores dentro delas formam as
familias F3.4. O processo é repetido nas sucessivas geracfes até que a maioria dos locos
esteja em homozigose, quando, entdo, as linhagens passam a ser avaliadas em
experimentos com repeticoes.

A variabilidade entre progénies aumenta e dentro de progénies diminui. Por isso,
no método genealdgico s6 se justifica a selecdo dentro de progénies até a geracdo Fs
(Ramalho & Vencovsky, 1978; Borém & Miranda, 2009). A partir de Fg, quase todos 0s
locos estardo em homozigose, o que leva a diminuicdo da variabilidade. Nessa fase é
quando normalmente comecam as avaliacbes de progénies em experimentos com
repeticdes (Ramalho et al., 1993).

Esse método é o mais utilizado pelos melhoristas de plantas autégamas e
apresenta vantagens, como: controle do grau de parentesco durante as selecdes, descarte
de progénies indesejadas em geracdes iniciais e utilizacdo de dados para estudos
genéticos. O método genealdgico também possui desvantagens, como a exigéncia de
uma elevada demanda de mado de obra e campo experimental, e o grande trabalho
envolvido com o processo de individualizacdo das familias seguida de sele¢do entre e
dentro a cada geracdo, o que requer grande niumero de anotacOes para identificacdo das
progénies. Contudo, a principal desvantagem é que a selecdo é apenas visual, com
eficiéncia questionada (Cutrim et al., 1997; Moreto et al., 2007; Borém & Miranda,
2009).
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2.3.2. Método da populacéo ou bulk

O método da populacdo, também conhecido como bulk, foi proposto por
Nilsson-Ehele, em 1908, na Suécia (Elliott, 1958). Primeiramente, percebeu-se que o
método permitia o cultivo de grandes populagdes sem muito esfor¢o, aumentando assim
a oportunidade de selecionar plantas com alta produtividade.

O desenvolvimento do metodo da populacéo inicia-se com o cruzamento de dois
genitores selecionados conforme o objetivo do programa. As plantas F; sdo conduzidas
de forma a obter grande nimero de sementes. Todas as sementes F;, colhidas nas plantas
F1 sdo agrupadas e utilizadas para a obtencéo da geracéo F,. Essa deve ser conduzida na
regido a qual a futura cultivar se destina ou em condi¢bes edafoclimaticas
representativas daquelas onde a nova cultivar serd plantada. As plantas F, sdo colhidas
em conjunto (bulk) e uma amostra das sementes F3 € utilizada para obtencdo da geracédo
F3, que é conduzida a semelhanca da F,. Este procedimento é repetido até que o nivel de
homozigose desejado seja obtido (Borém & Miranda, 2009).

As principais vantagens desse método sdo a economia de mao de obra, baixo
custo, possibilidade de conducdo de um grande nimero de populacdes e 0 aumento da
propor¢cdo de individuos mais adaptados e competitivos (Allard, 1971; Borém &
Miranda, 2009). A selecdo natural pode ser uma vantagem do método quando sua agéo
se da na direcdo desejada pelo melhorista. No entanto, tem-se questionado se a acdo da
selecdo natural se da realmente no sentido desejado (Ramalho et al., 2001). Como
desvantagens, tem-se a inadequacdo do método para as espécies cujo produto comercial
ndo seja a semente, a impossibilidade de utilizar casa de vegetacdo para acelerar o
processo, 0 ndo controle da genealogia, os riscos de perda de genotipos desejaveis com
baixa capacidade de competicdo e a perda de combinacBes genotipicas devido a
deficiéncia na amostra utilizada nos subsequentes avancos de geracdes (Borém &
Miranda, 2009).

De acordo com a conveniéncia dos melhoristas algumas modificacfes sao
realizadas no método bulk visando maior adequagdo aos objetivos e maior eficiéncia no
processo seletivo. Geralmente as modificagfes se ddo por meio da selegéo artificial em
populacbes segregantes no sentido de deixar na populacdo apenas individuos com
caracteres agronomicamente desejaveis. Podem-se eliminar os tipos inferiores,
especialmente quando estes sdo altamente competitivos, ou selecionar caracteristicas

tidas como neutras na competicdo ou relacionadas com o tipo de grdo (Allard, 1971).
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Nesse caso, 0 método passa a ser denominado bulk com selecdo. Para a cultura do
feijoeiro, a cada geracdo sdo efetuadas selecbes de varios caracteres de interesse no
melhoramento. E comum a selecfo de aspectos relacionados aos grdos, como forma,
tamanho e brilho (Santos et al., 2001; Silva, 2009).

2.3.3. Método descendente de uma Unica semente (SSD)

O método SSD (Single Seed Descent ou Descendente de uma Unica Semente),
consiste em uma técnica de avanco de geracdes, apds os cruzamentos, coletando-se uma
semente por planta, sem efetuar selecdo nas geracgdes iniciais de autofecundacodes, para
aumento da homozigosidade nos descendentes e obtencdo de linhagens.

A principal caracteristica desse método é a reducdo do tempo requerido para a
obtencdo de linhagens homozigo6ticas, por meio do avanco das geracdes fora da época
normal de semeadura da cultura. Nesse método, o processo de avaliacdo de selecdo de
gendtipos so se inicia ap6s a obtengdo das linhagens em homozigose. Como apenas uma
Unica semente por planta é utilizada para constituir a geracdo seguinte, eliminando-se a
selecdo natural, os individuos podem ser conduzidos em casa de vegetacdo ou em
ambientes marginais para o cultivo da espécie. Portanto, uma das principais
caracteristicas desse método € a separacdo da fase de aumento da homozigose da fase de
selecdo. Assim, as populacbes segregantes ndo precisam ser conduzidas no ambiente
similar ao qual a futura cultivar sera utilizada (Borém & Miranda, 2009). Esse método
consiste basicamente em tomar de cada planta da geracdo F,, uma Unica semente para
formar a geracdo seguinte, geralmente até Fg ou F7, quando a populacdo alcanca
suficiente homozigose.

Como principais vantagens desse método destacam-se a possibilidade de atingir
o nivel desejado de homozigose mais rapidamente, facil conducdo com a ndo exigéncia
de anotagdo da genealogia, pode ser conduzido fora da area de adaptacdo, requer pouca
méo de obra, atenua os problemas com amostragem que ocorrem com o0 método da
populagédo (Ramalho et al., 2001). As principais desvantagens sdo menos opgdes de
selecdo nas geracOes precoces e ndo atuacdo da selecdo natural quando esta é desejavel
(Borém & Miranda, 2009). Entretanto, no Brasil, é possivel o cultivo em campo do
feijoeiro em até trés geracOes por ano. Logo, a principal vantagem desse método, que é
o0 rapido avanco das geracOes, deixa de existir (Vieira et al., 2005; Borém & Miranda,
2009).
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2.4. Interacgdo gendtipos x ambientes

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambiente, € o
resultado da acdo do efeito genotipico associado ao meio em que cresce. No entanto, ao
avaliar o mesmo individuo em varios ambientes, surge, frequentemente, um
componente adicional que influencia o seu valor fenotipico, que é denominado interacdo
entre os efeitos genotipicos e os ambientais (Cruz & Carneiro, 2006). A avaliacdo da
interacdo gendtipos X ambientes é de grande importancia no melhoramento, pois, no
caso de sua existéncia, ha possibilidades de o melhor gendtipo em um ambiente ndo o
ser em outro. Essa situagéo influencia o ganho de selecgéo e dificulta a recomendacao de
cultivares com ampla adaptabilidade. Pela importancia dessa interacdo, cabe ao
melhorista avaliar sua magnitude e significancia, quantificar seus efeitos sobre as
técnicas de melhoramento e estratégias de difusdo de tecnologia e fornecer subsidios
que possibilitem adotar procedimentos para sua minimizacdo e, ou, aproveitamento
(Cruz et al., 2004).

A interacdo gendtipos x ambientes é um importante e desafiante fenémeno para
melhoristas e agronomos que atuam nos testes comparativos e na recomendacdo de
cultivares. Quanto maior a diversidade genética nos diferentes ambientes, maior a
importancia da interacdo (Borém & Miranda, 2009).

A existéncia da interacdo esta associada a dois fatores. O primeiro, denominado
simples, é proporcionado pela variabilidade entre genétipos nos ambientes, e 0 segundo,
denominado complexo, é dado, principalmente, pela baixa correlagdo entre o0s
gendtipos. Apenas quando atribuida a esta Gltima causa é que a interacdo proporcionara
dificuldades no melhoramento (Ramalho et al. 1993; Cruz et al., 2004). Quando a parte
predominante da interacdo é complexa, deve-se realizar a estratificacdo ambiental.

O feijoeiro-comum é cultivado em trés safras, praticamente em todo o territorio
nacional. Portanto, ele esta sujeito as mais diferentes condi¢fes ambientais. Além disso,
é utilizado por diversas categorias de agricultores, desde agricultores de subsisténcia,
com escasso ou sem nenhum uso de tecnologia, até o grande empresario agricola, com
utilizacdo da mais moderna tecnologia de producdo. A diversidade de condicdes
ambientais em que o feijoeiro é cultivado requer que 0s ensaios sejam conduzidos em
parcerias entre instituicbes, em varios ambientes, para se ter uma boa estimativa da

interacdo genotipos por ambientes, 0 que permite que se estime a estabilidade e
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adaptabilidade de gendtipos elites, 0 que propicia maior seguranca na indicacdo da
cultivar (Melo et al., 2007).

Como ambientes, pode-se considerar locais, anos, épocas de semeadura, sistema
de plantio, niveis de adubacdo e outros fatores (Ramalho et al., 1993). Na cultura do
feijoeiro, geralmente considera-se ambiente como anos, safras e locais. Na maior parte
do Brasil, as épocas de semeadura podem ser divididas em trés: safra das &guas, com
semeadura entre setembro e novembro, sem irrigacao; safra da “seca”, semeada entre
janeiro e marco, com irrigacdo opcional; e safra do inverno, semeada de abril a julho,
em que a irrigacdo é indispensavel. Ramalho et al. (1998a) avaliando as interagdes
genotipos x safras (G x S), gendtipos x anos (G x A) e gendtipos x locais (G x L), em
Minas Gerais, verificaram que as interacGes mais expressivas foram G x S e G x A.
Esses resultados mostram que a avaliacdo dos genétipos em varios anos e/ou em
diferentes safras é mais importante do que a avaliagdo em varios locais. No entanto,
Matos et al. (2007) afirmaram que a interacdo G x L é muito importante em Minas
Gerais. Pereira et al. (2010) estudaram esses mesmos fatores no Parand e em Santa
Catarina. Concluiram que a interacdo G x L foi a mais importante, seguida pelas
interacbes Gx Ae G x S.

A influéncia do ambiente esta presente em diversas caracteristicas do feijoeiro.
Por exemplo, na produtividade de graos (Pereira et al., 2009), uma forma de tirar
proveito dessa interacdo na indicacdo de novas cultivares € identificar gendtipos com
alta adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Também foi observado efeito do ambiente
nas caracteristicas culinarias do feijao (Carbonell et al., 2003).

Estudos sobre a interacdo genotipos X ambientes, apesar de serem de grande
importancia para o melhoramento, ndo proporcionam informagcfes pormenorizadas
sobre o comportamento de cada gendétipo frente as variagdes ambientais. Para tal
objetivo, realizam-se analises de adaptabilidade e estabilidade, que permitem identificar
cultivares de desempenho previsivel e que sejam responsivas as variacdes ambientais,
seja em condicdes especificas ou amplas (Cruz et al., 2004).

Atualmente, had diversas metodologias de analise de adaptabilidade e
estabilidade, destinadas a avaliagdo do desempenho genotipico (Cruz & Carneiro,
2006). Como exemplo podem ser citados os métodos de Plaisted & Peterson (1959) e
Annicchiarico (1992), que se baseiam na analise de variancia, e os de Finlay &

Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966), que tém como principio estatistico a
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analise de regressdo linear simples. Métodos ndo paramétricos, como os desenvolvidos
por Lin & Binns (1988), Carneiro (1998) e Rocha et al. (2005) também sao utilizados.

O método centrdide (Rocha et al., 2005) é ndo paramétrico e tem como objetivo
facilitar a recomendacao de genotipos, pois permite o direcionamento dos gendtipos em
relacdo a variacdo ambiental, dispensa a analise de varios pardmetros, como a que
ocorre nos métodos baseados em regressdo, e ndo leva a duplicidade de interpretacéo
observada na metodologia de Lin & Binns (1988). O método centrdide consiste na
comparacdo de valores de distancia cartesiana entre 0s gendétipos e quatro genotipos de
referéncia, designados como idedtipos, estabelecidos com base nos dados experimentais
para representarem 0s genotipos de maxima adaptabilidade geral e especifica a
ambientes favoraveis ou desfavoraveis, e também os de minima adaptabilidade.

O método do centrdide com pontos adicionais (Nascimento et al., 2009) inclui
mais trés idedtipos ao método do centrdide, os quais sdo definidos por meio da média
dos gendtipos nos ambientes avaliados. Os sete idedtipos podem fornecer ao método
maior abrangéncia na caracterizacdo genética, uma vez que, na natureza, 0
comportamento de qualquer variavel quantitativa tende a seguir um valor médio de
equilibrio. A inclusdo de ide6tipos que apresentem desempenho médio em relagdo ao
conjunto de genotipos avaliados confere maior sentido biol6gico ao método.

2.5. Aplicacdo de indices de selecdo no melhoramento vegetal

Para obter materiais genéticos superiores é necessario que o material selecionado
relina, simultaneamente, uma série de atributos favoraveis que lhe confira rendimento
comparativamente mais elevado e que satisfaca tanto as exigéncias do consumidor
quanto as do produtor. A selecdo com base em uma, ou em poucas caracteristicas, tem
se mostrado inadequada, por conduzir a um produto final superior em relacdo apenas
aos caracteres selecionados, mas com desempenho nédo tdo favoravel em relacdo aos
varios outros caracteres ndo considerados durante a pratica seletiva. Assim, uma
maneira de aumentar a chance de éxito de um programa de melhoramento é por meio da
selecdo simultanea de um conjunto de caracteres de importancia econémica. Para tal, a
utilizacdo da teoria de indice de selecdo parece ser uma opgéo eficiente, pois permite
combinar as multiplas informagdes obtidas da unidade experimental, de modo que seja
possivel a selecdo com base em um complexo de variaveis que reina varios atributos de

interesse econdmico. Desse modo, o indice de selecdo constitui-se num carater
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adicional, estabelecido pela combinagdo linear 6tima de varios caracteres, que permite
efetuar, com eficiéncia, a selecdo simultanea (Cruz & Carneiro, 2006).

Diferentes indices identificam, de maneira rapida e eficiente, gendtipos mais
adequados para os propositos do melhorista. Como atualmente ja se dispbem de
recursos computacionais e aplicativos adequados a estimacdo desses indices, sua
obtencdo é operacionalmente simples, inexistindo razdo para que ndo sejam utilizados
(Santos, 2005; Santos & Araujo, 2001).

O parametro que evidencia 0 avanc¢o da geragédo seguinte em relacdo a populacao
original é o ganho genético decorrente da selecdo efetuada para uma determinada
caracteristica. O progresso genético pode ser expresso em porcentagem do ganho e, para
efeito de comparacdo, utiliza-se a relacdo ganho por ano (Vilela, 2008).

Smith (1936) foi o primeiro a propor o uso do indice de selecdo nos programas
de melhoramento de plantas como critério de selecdo simultdnea de duas ou mais
caracteristicas correlacionadas. Esse procedimento foi adaptado ao melhoramento
genético animal por Hazel (1943). O indice de selecdo classico proposto por esses
autores consiste numa combinacédo linear dos valores fenotipicos dos varios caracteres
de importéncia econdmica, cujos coeficientes de ponderacdo sdo estimados de modo a
maximizar a correlacdo entre o indice de selecdo e o agregado genotipico. Esse
agregado € estabelecido por outra combinacéo linear, envolvendo valores genéticos, 0s
quais sdo ponderados pelos respectivos valores econdémicos.

Na literatura, encontram-se descritas dezenas de metodologias de indice de
selecdo (Cruz et al., 2004; Cruz & Carneiro, 2006). Como exemplo podem ser citados
os indices de Pesek & Baker (1969), com base nos ganhos desejados; indice proposto
por Tai (1977) que divide os caracteres em primarios e secundarios; indice base
(Willians, 1962) que estabelece pesos e pondera diretamente os valores fenotipicos
médios dos caracteres; indice com base na soma de postos ou ranks (Mulamba & Mock,
1978); indice multiplicativo (Subandi et al., 1973); indice da distancia gendtipo-ideotipo
(Carvalho et al., 2002); indice Z (Mendes et al., 2009) baseado em somatorio de
variaveis padronizadas, entre outros.

No feijoeiro-comum alguns autores testaram a utilizacdo de indices de selecéo.
Mendes et al. (2009) verificaram a viabilidade do uso do indice Z no melhoramento
genético do feijoeiro e constataram que esse indice possibilita selecionar populacdes
segregantes superiores, considerando simultaneamente a produtividade de gréos e as

notas de porte e de acamamento. O indice base, o indice com base na soma de postos e 0
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indice Z foram utilizados por Lima et al. (2010) na identificacdo de linhagens superiores
de feijdo. Esses autores verificaram que o indice Z é mais eficiente na selegdo
simultanea de caracteres, pela facilidade de obtencdo, pela possibilidade de se proceder
a selecdo graficamente e pela viabilidade de realizar a analise de variancia do indice.
Diante da grande disponibilidade de indices de sele¢do, cabe ao melhorista
escolher qual indice utilizar, observando as caracteristicas da populagdo em estudo e do
indice. E provéavel que, conforme previsto pela teoria, essa técnica permita a obtencéo

de resultados satisfatorios na selecdo simultanea de caracteres.
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3. MATERIAL E METODOS

Vale ressaltar que este estudo é uma continuidade do trabalho realizado por
Silva (2009). A autora teve como objetivo avaliar a eficiéncia da selecdo precoce para
aspecto de graos utilizando como material genético a populagdo ‘Ouro Negro’ x ‘Meia
Noite’. Para isso foram avaliadas 393 linhagens conduzidas pelos métodos SSD, bulk e
bulk com selecdo para aspecto de grdos. Com base no indice de selecdo proposto por
Mendes et al. (2009), utilizando dados de produtividade, arquitetura de planta,
severidade de ferrugem e aspecto de gréos foram selecionadas as 93 linhagens utilizadas
neste estudo. Assim, foram avaliados um total de 100 tratamentos: 31 linhagens de cada
método e sete testemunhas (Ouro Negro, Meia Noite, BRS Valente, BRS Supremo,
Diamante Negro, BRS Campeiro e BRS Grafite), todas de graos pretos.

Os experimentos de campo foram realizados nas safras da “seca” e de inverno de
2009 e de 2010, no delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes. As
parcelas constituiram-se de duas linhas de 2m, com 12 sementes por metro e
espacamento entre linhas de 0,5m. Os experimentos foram conduzidos na Estacéo
Experimental do Departamento de Fitotecnia da UFV, em Coimbra, Minas Gerais,
situada a 690 metros de altitude, 20°45°S de latitude e 42°51°W de longitude. Os tratos
culturais adotados foram de acordo com o recomendado para a cultura do feijoeiro na
regido. Na adubacdo de plantio foram utilizados 350 kg/ha do fertilizante formulado 8-
28-16 e, 25 dias apo6s a emergéncia das plantas, 150 kg/ha de sulfato de aménio, em
cobertura. Nas safras do inverno de 2009 e de 2010, os experimentos foram mantidos
sob irrigagdo convencional por aspersdo. Avaliaram-se a arquitetura de planta, a

produtividade de gréos, a massa de 100 gréos e o0 aspecto de gréos. O tempo de cocgéo
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foi avaliado com os gréos oriundos do experimento do inverno de 2010. A avaliacdo da
reacdo a C. lindemuthianum foi feita em condic¢des controladas sob inoculagao.

A arquitetura de planta foi avaliada por meio desta escala arbitraria: nota 1 -
planta do tipo Il, ereta, com uma haste e com insercéo alta das primeiras vagens; nota 2
- planta do tipo II, ereta e com algumas ramificagdes; nota 3 - planta do tipo Il ou IlI,
ereta, com muitas ramificacOes e tendéncia a prostrar-se; nota 4 - planta do tipo IlI,
semi-ereta e medianamente prostrada, e nota 5 - planta do tipo Ill, com entrends longos
e muito prostrada (Collicchio et al., 1997).

Para avaliacdo do aspecto de grdos adotou-se uma escala de notas de 1 a 5,
semelhante & usada por Ramalho et al. (1998b) na avaliacdo de grdos tipo “carioca”, em
que: 1 - grdos com padréo semelhante a cultivar Ouro Negro (grdos graudos, foscos e
elipticos; massa de gréos aproximadamente 26 gramas) e 5 - grdos totalmente fora do
padréo da cultivar Ouro Negro (grdos pequenos, e/ou brilhantes, e/ou achatados, e/ou
com formato reniforme).

Foram inoculadas cinco racas de C. lindemuthianum (65, 73, 81, 87 e 89) para
avaliacdo da severidade de antracnose nas linhagens e nas testemunhas. As inoculagdes
foram realizadas em casa de vegetacdo climatizada pertencente ao Departamento de
Fitotecnia da UFV. A casa de vegetacdo possui sistema automatico de controle de
temperatura e irrigacdo. Apds as inoculacdes, o painel de controle da mesma foi
ajustado para que o sistema de irrigacdo fosse ativado durante um minuto a cada hora. O
sistema de resfriamento era ativado automaticamente sempre que a temperatura interna
ultrapassava 25°C e desligado quando a temperatura retornava a 24°C.

O indculo de cada raca fisiologica foi multiplicado em vagens esterilizadas e
parcialmente imersas em meio &gar-agar dentro de tubos de ensaio. Os tubos com o
inéculo foram incubados por aproximadamente 10 dias em BOD a 24°C, para a
producdo dos conidios. Estes foram inoculados em oito plantulas de cada tratamento,
sendo que as sementes foram pré-germinadas em germinadores, utilizando papel
germitest, durante 24 horas a 25°C. As sementes pré-germinadas foram semeadas em
bandejas de isopor com 128 células preenchidas com substrato comercial. A inoculagdo
foi realizada sete dias ap6s a semeadura, atomizando uma suspenséo contendo 1,2 x 10°
conidios/mL em ambas as superficies das folhas priméarias, com o auxilio de um
atomizador de Vilbiss n®15 acionado por um compressor elétrico.

A avaliacdo da severidade de antracnose foi realizada 10 dias apés a inoculagéo,

com base na escala de notas de 1 a 9, descrita por Pastor-Corrales (1992): 1 - auséncia
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de sintomas; 2 - até 1% das nervuras com manchas necréticas, perceptiveis somente na
face abaxial da folha; 3 - maior frequéncia dos sintomas foliares descritos no grau
anterior, até 3% das nervuras afetadas; 4 - até 1% das nervuras com manchas necraticas,
perceptiveis em ambas as faces das folhas; 5 - maior frequéncia dos sintomas foliares
descritos no grau anterior, até 3% das nervuras afetadas; 6 - manchas necroticas nas
nervuras, perceptiveis em ambas as faces das folhas, presenca de algumas lesGes no
caule, ramos e peciolos; 7 - manchas necroticas na maioria das nervuras e em grande
parte do tecido do meséfilo adjacente que se rompe; presenca de abundantes lesdes no
caule, ramos e peciolos; 8 - manchas necroticas na quase totalidade das nervuras,
ocasionando ruptura, desfolhamento e reducdo do crescimento das plantas; lesdes
abundantes no caule, ramos e peciolos; e 9 - maioria das plantas mortas. As plantas com
notas entre de 1 e 3 foram consideradas resistentes e aquelas com nota 4 ou maior,
suscetiveis.

O tempo de cocgdo foi determinado em duas amostras, com 50 gréos, por
tratamento. Os grdos foram previamente imersos em 50 mL de agua destilada, durante
16 horas. Apo6s a hidratacdo, os grdos foram cozidos em cozedor de Mattson (Mattson,
1946). Esse equipamento consta de 25 estiletes em posicdo vertical, cada um pesando
90 g. A ponta do estilete tem didmetro de 0,15 cm e fica apoiada, perpendicularmente
sobre um grédo. O aparelho é colocado no interior de um béquer de 2 L, com 1 L de agua
em ebulicdo. Os grdos foram considerados cozidos quando 13 grdos (metade + 1) foram
atravessados pelos estiletes.

Inicialmente, foram realizadas as analises de varidncia individual e,
posteriormente, a analise de variancia conjunta, considerando os efeitos dos tratamentos
e a média como fixos, conforme descrito em Cruz et al., (2004). O efeito da interacédo
gendtipos x ambientes foi decomposto, em parte simples e complexa, conforme Cruz &
Castoldi (1991).

Geralmente, as diversas caracteristicas de importancia econdmica estdo
correlacionadas entre si, em magnitude e sentidos variados. Tal fato implica que a
selecdo em uma caracteristica pode proporcionar alteragdes em outras, cujo sentido
pode ser ou ndo de interesse do melhoramento (Cruz et al., 2004). Sendo assim, foi
realizada a quantificacdo dos efeitos diretos e indiretos da selecdo de uma caracteristica
sobre as demais (Cruz, 2006a). Neste procedimento, a selecdo para produtividade de

grdos e massa de 100 grdos foi no sentido de aumentar a média da caracteristica, para
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aspecto de gréos e arquitetura de planta a selecéo foi no sentido de diminuir a média da
caracteristica.

Na avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade das linhagens foi utilizado o
método do centrdide com pontos adicionais (Nascimento et al., 2009). Esse método
consiste da comparagdo de valores de distancia cartesiana entre 0s gendtipos e sete
referéncias pré-estabelecidas (idedtipos), criadas com base nos dados experimentais.
Apds a classificacdo dos ambientes e a criacdo dos sete pontos referenciais
representativos dos idedtipos (centréides), procedeu-se a analise de componentes
principais para obtencéo dos escores utilizados na representagéo grafica.

Para auxiliar na selecdo das linhagens com potencial para comporem os futuros
ensaios de VCU de feijdo preto, foi utilizado o indice da distancia gendtipo-ide6tipo
(Carvalho et al., 2002) adaptado, uma vez que a mesma caracteristica avaliada em
diferentes ambientes foi considerada como caracteristica diferente, sendo assim para
todas as caracteristicas avaliadas.

O indice da distancia genotipo-ideétipo fixa um valor 6timo para cada
caracteristica, construindo assim um ided6tipo. Obtém-se a diferenca entre a média de
cada caracteristica e o valor atribuido ao idedétipo, e finalmente, calcula-se, para cada
genotipo, uma distancia em relacdo a esse idedtipo, sendo essa distancia o préprio

indice. Assim, tem-se:

Xij: valor fenotipico médio do i-ésimo genétipo em relagdo a j-ésima
caracteristica;

Yij: valor fenotipico médio transformado;

C;: constante relativa a deprecia¢édo da média do genotipo, por ndo estar dentro
dos padrdes desejados pelo melhorista;

LI;: limite inferior a ser apresentado pelo genotipo, relativo a caracteristica j,
conforme o padrdo desejado pelo melhorista;

LS;: limite superior a ser apresentado pelo gendtipo; e

VO;: valor 6timo a ser apresentado pelo gendtipo, sob selegdo.

Se LI; < Xj; < LS;, entdo Yij = Xij

Se Xij < LI, Yij = Xjj + VO;; — Ljj — C;

Se Xij > LS;, Yij = Xjj +VO; — LS; + Cj

No procedimento € considerado C; = LS;— LI;. O valor C; garante que qualquer

valor de X;jj dentro do intervalo de variacdo em torno do 6timo resultara num valor Yj;
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com magnitude proxima do valor 6timo (VO;), ao contrario dos valores de X;; fora desse
intervalo. Assim, a transformacdo de X; € realizada para garantir a depreciacédo dos
valores fenotipicos fora do intervalo considerado 6timo do padrdo a ser apresentado
pelo gendtipo que seré selecionado.

Na definicdo do ideotipo, optou-se por considerar como valor 6timo a maior
média observada, no caso dos caracteres produtividade e massa de 100 grdos. Em
relacdo a arquitetura de planta e ao aspecto de grdos adotou-se como valor 6timo o
menor valor médio observado. Foram estabelecidos pesos econdmicos iguais a um para
arquitetura de planta e massa de 100 gréos, e iguais a dois para produtividade e aspecto
de gréos. Considerou-se como intervalo de valores favoraveis para o melhoramento do
feijoeiro os maiores e menores valores médios obtidos em cada ambiente de cada
caracteristica. Foram feitas comparacdes das médias de produtividade, arquitetura,
aspecto de graos, massa de 100 grdos e tempo de cocgdo, das linhagens com a média
dos genitores, pelo teste de Dunnett (Cruz, 2006b).

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os recursos computacionais
do programa GENES (Cruz, 2006a/b).
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4. RESULTADOS

4.1. Analises de variancia individuais e conjunta

Os resumos das analises de variancia individuais referentes aos caracteres
avaliados nas safras da “seca” e de inverno de 2009 e de 2010 sdo apresentados na
Tabela 1. Os coeficientes de variagdo experimental variaram de 3,8% a 19,7%,
indicando boa precisdo na avaliagcdo dos caracteres. Foi altamente significativo o efeito
de linhagens sobre produtividade, arquitetura de planta, aspecto de graos e massa de 100
grdos em todos os ambientes, indicando que a populacdo apresenta variabilidade
genética para esses caracteres. O mesmo foi observado para a fonte de variacéo
testemunhas, exceto para produtividade de grdos, nas duas safras de inverno e na “seca”
de 2010. As médias de produtividade de grdos dos experimentos foram altas (de 2315 a
3929 kg/ha), especialmente nas safras do inverno.

Houve efeito significativo da interacdo linhagens x ambientes sobre todos 0s
caracteres, indicando comportamento diferencial das linhagens frente as variagdes
ambientais (Tabela 2). O desempenho das testemunhas em relacdo a produtividade,
arquitetura e aspecto de grdos, foi 0 mesmo em todos os ambientes. Também foram
realizadas andlises de variancia conjuntas para os pares de ambientes (Anexo 1) com o
intuito de avaliar a interagdo das linhagens com safras e anos. Observou-se efeito
significativo da interag&o linhagens com safras e com anos sobre todos os caracteres, em
todos os pares de ambientes, exceto em relacdo & arquitetura de planta quando

considerou-se como ambientes as duas safras de 2009.
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Tabela 1. Resumo das analises de variancia individuais de produtividade de gréos
(PROD), arquitetura de planta (ARQ), aspecto de grdos (AG) e massa de 100 gréos
(M100), de 93 linhagens da populacdo 'Ouro Negro' x 'Meia Noite' e sete testemunhas.

Coimbra, MG, safras da “seca” e inverno de 2009 e 2010.

Safra da “seca” de 2009

Quadrado Médio

Fonte de variagéo GL PROD ARO AC M100
Tratamentos 99 428178,9871** 0,6330** 0,6151** 7,2895**
Linhagens (L) 92 436077,8460** 0,5554** 0,5429** 7,4984**
Linhagens Bulk 30 301248,4932** 0,5455** 0,4654** 4,1611**
Linhagens Bulksel 30 641257,4100** 0,4364** 0,4586** 6,8967**
Linhagens SSD 30 289669,5488** 0,6437** 0,6715** 11,8593**
Entre métodos 2 1576949,1360** 1,1644** 0,0335™ 1,1699™
Testemunhas (Te) 6 370676,1950* 1,7063** 1,8016** 5,0992**
Lvs. Te 1 46500,7209™ 1,3324** 0,1384™ 1,2125™
Residuo 198 156542,6768 0,1337 0,0811 0,5754
Média 2315 2,4 2,7 19,4
CV (%) 17,1 15,0 10,7 3,9
Safra do inverno de 2009
C Quadrado Médio
Fonte de variacdo GL PROD ARO NS M100
Tratamentos 99 530305,8786** 0,5762** 0,6672** 11,3318**
Linhagens (L) 92 549919,1090** 0,4793** 0,6374** 11,4293**
Linhagens Bulk 30 672268,2764** 0,5582** 0,7344** 7,2894**
Linhagens Bulksel 30 396268,4482** 0,3638** 0,4455** 9,5865**
Linhagens SSD 30 568125,4479** 0,4941** 0,6330** 16,6756**
Entre métodos 2 746346,4265* 0,8062** 2,1269** 22,4753**
Testemunhas (Te) 6 311215,1035™ 1,6230** 1,2341** 9,5645**
Lvs. Te 1 40433,3324™ 3,2102** 0,0074"™ 12,9655**
Residuo 198 168941,7079 0,1388 0,0817 0,8129
Média 3438 2,5 2,6 23,7
CV (%) 12,0 14,8 10,9 3,8
Safra da “seca” de 2010
o Quadrado Médio
Fonte de variacdo GL PROD ARO G M100
Tratamentos 99 1518050,8531** 0,6515** 0,6561** 9,2919**
Linhagens (L) 92 1561056,1577** 0,5786** 0,6116** 9,6993**
Linhagens Bulk 30 1503821,3082** 0,5466** 0,6672** 9,9271**
Linhagens Bulksel 30 1663081,5114** 0,6554** 0,5686** 9,138**
Linhagens SSD 30 1571993,5122** 0,5364** 0,4943** 10,4967**
Entre métodos 2 725138,2772™ 0,5396* 2,1821** 2,7407™
Testemunhas (Te) 6 238493,3083™ 1,0119** 1,4405** 4,5069**
Lvs. Te 1 5238908,0986** 5,1958** 0,0437™ 0,5211™
Residuo 198 254473,6276 0,1253 0,1309 1,3936
Média 2558 3,0 2,6 20,2
CV (%) 19,7 11,8 13,8 5,9
Safra do inverno de 2010
C Quadrado Médio
Fonte de variacdo GL PROD ARO NS M100
Tratamentos 99 322702,4854** 0,2994** 0,5596** 8,0027**
Linhagens (L) 92 333472,7487** 0,1868** 0,5308** 7,9873**
Linhagens Bulk 30 386516,4754** 0,2265** 0,5082** 6,6063**
Linhagens Bulksel 30 196981,4559"™ 0,2039** 0,5283** 6,0964**
Linhagens SSD 30 436917,3430** 0,1159ns 0,4165** 10,9403**
Entre métodos 2 33517,3256** 0,3983* 2,6218** 12,7708**
Testemunhas (Te) 6 209475,7867"™ 0,5675** 0,7421** 7,1815**
Lvs. Te 1 11198,4540™ 9,0500** 2,1141** 14,3467**
Residuo 198 165295,8361 0,0894 0,0998 0,7445
Média 3929 2,9 2,6 22,9
CV (%) 10,4 10,0 12,3 3,8

" ** e * ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 2. Resumo das analises de variancia conjunta da produtividade de gréos
(PROD), arquitetura de planta (ARQ), aspecto de grdos (AG) e massa de 100 gréos
(M100), de 93 linhagens da populacdo 'Ouro Negro' x 'Meia Noite' e sete testemunhas.
Coimbra, MG, safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

Quadrado Médio

Fonte de variagdo GL PROD ARQ AG M100

Ambientes (A) 3 170502769,3310** 27,4244** 0,5067** 1295,5194**
Tratamentos (T) 99 1166610,4079**  1,4995** 1 ,8459** 24,5323**
Linhagens (L) 92 1201048,0378**  1,14699** 1,6674** 24,8223**
Testemunhas (Te) 6 596959,5618** 16,9422**  4,8522** 21,6606**

Lvs. Te 1 1416253,5495**  0,2202**  0,2303"™ 15,0757**
TxXA 297 544209,2654**  0,2177**  0,2173** 3,7945**
LxA 276 559825,9412**  0,1992**  0,2184** 3,9307**
Tex A 18 177633,6106™ 0,1925™  0,1220™ 1,5639*
Lvs. Tex A 3 1306929,0184**  0,6128**  0,6897** 4,6555**
Residuo 792 186313,4621 0,1218 0,0984 0,8816
Média 3060 2,7 2,6 21,5
CV% 14,1 12,8 11,9 4,4

" ** @ * no significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Para quantificar as fracbes das interacGes, o quadrado médio das interacOes
linhagens x ambientes, foi decomposto, segundo Cruz e Castoldi (1991), nas fragdes
simples e complexa (Tabela 3). Observou-se, de modo geral, predominancia da fracédo
complexa, o que indica inconsisténcia na produtividade de grédos, arquitetura de planta,

aspecto de graos e massa de 100 grdos das linhagens nos ambientes.

Tabela 3. Estimativas da parte complexa, em percentagem, resultante da decomposicéo
da interacdo linhagens x ambientes, de produtividade (PROD), arquitetura de planta
(ARQ), aspecto de gréos (AG) e massa de 100 grdos (M100). Coimbra, MG, safras da
“seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

PROD AG
Ambientes Inv/09 Sec/10 Inv/10  Ambientes Inv/09 Sec/10 Inv/10
Sec/09 81,7 77,9 99,1 Sec/09 45,0 64,7 67,9
Inv/09 70,6 80,2 Inv/09 61,5 60,8
Sec/10 45,5 Sec/10 63,7
ARQ M100
Ambientes Inv/09 Sec/10 Inv/10  Ambientes Inv/09 Sec/10 Inv/10
Sec/09 55,1 67,5 57,4 Sec/09 34,3 70,7 61,2
Inv/09 62,6 63,0 Inv/09 75,2 56,8
Sec/10 59,7 Sec/10 74,4

Valores inferiores e superiores a 50% indicam interacdo de natureza simples e complexa,
respectivamente.
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Realizou-se a estimativa dos ganhos por selecdo direta e indireta para 0s
caracteres produtividade de gréos, arquitetura de planta, aspecto de grdos e massa de
100 grédos em cada ambiente separadamente (Tabela 4). Verifica-se que a selecdo direta
proporciona, para os caracteres em estudo, 0os ganhos mais elevados. A selecdo para
uma determinada caracteristica pode proporcionar ganhos consideraveis para uma
segunda caracteristica, porém proporciona ganhos indesejaveis a uma terceira ou quarta.
A selecdo indireta ndo proporciona ganhos em magnitude e sentido desejados para todas

as caracteristicas em todos os ambientes.

4.2. Adaptabilidade e estabilidade das linhagens

A significancia da interacdo entre linhagens e ambientes indica que as linhagens
mostraram desempenho diferenciado frente as variagbes ambientais. Assim, fez-se
necessario um estudo pormenorizado do comportamento das linhagens frente a essas
variacdes, por meio da andlise de adaptabilidade e estabilidade.

A analise dos dados pelo método do centréide com pontos adicionais (Tabela 5)
indicou que, das 93 linhagens, 71 foram classificadas como de média adaptabilidade
geral (Classe V). Entre essas, as cinco linhagens com maior probabilidade de terem
maior adaptabilidade geral foram: 20 (0,5997), 63 (0,5433), 80 (0,5176), 64 (0,4775) e
50 (0,4492). As linhagens 71 (0,3211), 4 (0,2982), 44 (0,2720) e 54 (0,2274) se
enquadraram na classe de adaptabilidade geral alta (Classe I). Trés linhagens foram
classificadas como de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (Classe VI) e
outras sete foram classificadas como de adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis (Classe VII). Os genotipos 24 (0,3422), 25 (0,3166), 78 (0,3117), 85
(0,2931), 88 (0,2505), 30 (0,2471), 7 (0,2297) e 46 (0,2137) foram classificados como
de minima adaptabilidade (Classe 1V).

4.3. ldentificacdo das linhagens promissoras

Com base no indice da distancia gendtipo-idedtipo, 20 linhagens foram
classificadas como as que mais se aproximaram do ideotipo em relacéo a produtividade
de grdos, arquitetura de planta, aspecto de grdos e massa de 100 grdos (Tabela 6).
Dessas, a maioria ndo diferiu significativamente da cultivar Ouro Negro em relagdo a

produtividade e massa de 100 grdos. Em relacéo a arquitetura de planta, a maioria das
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Tabela 4. Estimativas dos ganhos por selecdo direta e indireta para os caracteres produtividade de grdos (PROD), arquitetura de planta (ARQ),
aspecto de graos (AG) e massa de 100 grdos (M100). Coimbra, MG, safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

RESPOSTA
SELECAO Sec/09 Inv/09 Sec/10 Inv/10

PROD ARQ AG  M100 PROD ARQ AG  MI100 PROD ARQ AG  M100 PROD ARQ AG  MI100

PROD Sec/09 322,446 0,047 -0,140 0,808 158,991 0,040 -0,059 1,096 159,227  -0,035 -0,076 0,486 21,156 0,016 -0,078 0,561
(13,9)* 19 (53 (42 (4,6) (1.6) (-23) (4.6) (6,2) -1,2) (29 (24 0,5 (06) (-30) (25)

ARQ Sec/09 -114,469  -0,405 0,103 -0,495 -44,667  -0,304 0,058 -0,918 -54,450  -0,250 0,031 -0,139 21,495 -0,185 0,042 -0,244
(49  (-166) (3,8) (-2,6) -1,3) (121) (22 (-39 (-2,1) 83 (12 (0,79 (-06) (-62) (17 (-11)

AG Sec/09 67,122 0,137 -0,499 0,789 91,865 0,071 -0,393 0,933 -203,771 0,127 -0,268 -0,222 -33,377 0,021 -0,226 0,585
(2,9 (5,6) (-187) (4,1) .7 (2,8) (149 (3.9 (-8,0) (42) (-102) (-1,0) (-0,9) (0,7  (-88) (2,6

M100 Sec/09 122,294 0,174 -0,192 1,990 199,230 0,116 -0,135 2,084 160,068 0,062 -0,129 1,065 29,705 0,012 -0,105 1,273
(5,3) (7)) (7,2  (103) (5,8) (46) (51 (8,8 (6,3) 1) (49 (53 (0,8) (04 (41 (58)

PROD Inv/09 81,731 0,079 -0,088 1,360 347,110 0,132 -0,065 1,529 204,234 0,040 -0,087 0,766 69,860 0,021 -0,073 0,750
(3,5) (32) (33) (7.0 (10,1) (52)  (-25) (64) (8,0 (13) (33 (398 (1,8) 07) (28 (33

ARQ Inv/09 -81,091  -0,300 0,091 -0,217 -133,587 -0,425 0,093 -0,524 93,105  -0,331 -0,012 0,581 22,378 -0,157 -0,029 0,053
(-40)  (-120) (300 (-1,0) (-40) (17,00 (40 (-2,0) (4,0 (11,00 (05  (3,0) (1,00  (-50) (-1,0) (0,23)

AG Inv/09 50,544 0,100 -0,424 0,940 137,426 0,046 -0,515 1,465 -142,949 0,121 -0,204 -0,217 -8,939 0,063 -0,199 0,569
(2,2) (41) (159 (4,9 (4,0) (1,8) (-19,6) (6,2 (-5,6) 40 (78 (1,1 (-0,2) 1) (7,7  (25)

M100 Inv/09 123,896 0,200 -0,245 1,633 181,520 0,142 -0,246 2,373 20,211 0,148 -0,108 0,617 -18,128 0,110 -0,111 1,179
(5,4) (82 (91 (84 (5,3) (5,6)  (-94) (10,0) (-0,8) (49 (41 (3,1 (-0,5) (37 (43 (52

PROD Sec/10 79,420  -0,058 0,097 0,632 162,065 -0,076 0,128 0,625 670,621  -0,245 -0,039 1,519 112,491 -0,049 0,086 0,248
(3.4) (24  (36) (33) 4,7 (-30) (49 (26) (26,2) (-82) (1,5 (7.5 2,9 -1,6) (34 @1

ARQ Sec/10 -14,223  -0,263 0,109 0,199 32,967 -0,319 0,146 0,048 448,111 -0509 -0,060 1,340 57,110  -0,147 0,053 0,084
(-0,6)  (-10,8) (41) (1,0 (1,0 -127)  (55) (0,2 (175)  (-16,9) (-23) (6,6) (1,5) 49 @1 (04

AG Sec/10 37,635 0,016 -0,204 0,461 113,154  -0,051 -0,205 0,612 303,164 -0,121 -0,455 0,872 11,083  -0,054 -0,210 0,450
(1,6) 07  (-76) (24 (3.3) (2,00 (-7.8) (2,6) (11,9) (-4,0) (-173) (4,3 0,3 (-1,8) (-8,1) (2,0

M100 Sec/10 73,623  -0,037 0,027 1,038 104,758  -0,127 0,070 1,199 526,936  -0,304 -0,119 1,980 51,435  -0,040 -0,001 0,775
(3,2) (-1,5) (10 (54) (3,1) (500 @27 (51 (20,6)  (-10,1) (-45) (9,8) (1,3 (-1,3) (-0,1) (34

PROD Inv/10 5,603 0,075 0,096 0,040 162,002 0,050 0,066 0,081 388,836 -0,082 0,007 0,591 203,349 0,035 0,088 -0,025
(0,2) (31 (36 (02 4,7 (20 (25 (03) (15,2) (270 03 (29 (5,2) 120 (34 (01)

ARQ Inv/10 -21,207  -0,294 0,068 -0,248 31,162  -0,253 0,075 -0,574 110,771  -0,277 -0,065 0,219 -11,418 -0,297 -0,051 0,185
(0,90  (121) (25) (-1,3) (0,9) (-10,0) (29 (-24) 4.3 (92 (25 (@1 -03) (99 (-20) (0,98)

AG Inv/10 62,321  -0,053 -0,198 0,594 70070  -0,076 -0,246 0,934 -139,920 -0,030 -0,220 0,278 21,045 -0,068 -0,412 1,055
2,7 (-22) (74 (31 (2,0) (300 (-94) (39 (-5,5) (-1,0) (-84) (1,4 (05  (-23) (-16,0) (4,6)

M100 Inv/10 97,503 0,087 -0,187 1,271 148,970  -0,054 -0,186 1,657 91,039  -0,007 -0,141 0,955 -4,940  -0,029 -0,273 1,883
(4,2) (3,6) (-7,0) (6,6) (4,3) (-22) (7,1) (7,0 (-3,6) (-02) (54 47 (-01) (1,00 (-10,6) (8,2

YValores entre parénteses referem-se aos ganhos percentuais. Valores positivos e negativos referem-se ao acréscimo e decréscimo, respectivamente, na média da caracteristica.



Tabela 5. Classificacdo dos genotipos, pelo método do centrdide com pontos
adicionais, em um dos sete grupos caracterizados pelos centroides e a probabilidade
associada a sua classificacao, considerando a produtividade média de graos (Prod).

Linhagens Meédia Class. Prob. Linhagens Meédia Class. Prob. Linhagens Média Class. Prob.

1 3178 \Y 0,2406 32 3013 \Y 0,2877 63 2969 \Y 0,5433
2 3067 \Y 0,2407 33 3167 \Y 0,2880 64 3033 \Y 0,4775
3 2928 \Y 0,4430 34 3545 Vil 0,1915 65 3386 \Y 0,2532
4 3749 | 0,2982 35 3587 VIl 0,2522 66 2887 \Y 0,2721
5 3391 \Y 0,2454 36 2921 \Y 0,2519 67 2826 \Y 0,3564
6 3131 \Y 0,3204 37 3051 \Y 0,3002 68 2798 \Y 0,2123
7 2548 IV 0,2297 38 3202 \Y 0,2835 69 2754 \Y 0,2697
8 2882 \Y 0,2880 39 2872 \Y 0,2119 70 3337 VI 0,2227
9 3160 \Y 0,4261 40 3006 \Y 0,4077 71 3776 | 0,3211
10 2911 \Y 0,2881 41 3059 \Y 0,4382 72 2727 \Y 0,2896
11 2507 \Y 0,2304 42 2919 \Y 0,3591 73 2888 \Y 0,2834
12 3153 \Y 0,4244 43 3425 \Y 0,2355 74 3123 \Y 0,2529
13 3294 Vi 0,2427 44 3711 | 0,2720 75 2857 \Y 0,3779
14 2648 \Y 0,2759 45 3068 \Y 0,4102 76 3277 \Y 0,2113
15 3439 \Y 0,2139 46 2533 v 0,2137 77 3127 \Y 0,2644
16 2663 \Y 0,2331 47 2999 \Y 0,3892 78 2390 v  0,3117
17 3468 Vi 0,2162 48 3209 VIl 0,2388 79 3546 VIl 0,2384
18 3227 \Y 0,2724 49 2863 \Y 0,2773 80 3039 \Y 0,5176
19 2896 \Y 0,2721 50 3061 \Y 0,4492 81 3073 \Y 0,2931
20 3001 \Y 0,5997 51 2967 \Y 0,2159 82 2873 \Y 0,2789
21 3273 \Y 0,3190 52 3504 VIl 0,3266 83 3159 \Y 0,3196
22 3317 \Y 0,2453 53 3294 Vil 0,2643 84 2792 \Y 0,2398
23 2887 \Y 0,2969 54 3699 | 0,2274 85 2404 IV 0,2931
24 2356 IV 0,3422 55 2834 \Y 0,2830 86 2980 \Y 0,3818
25 2405 IV 0,3166 56 3004 \Y 0,2736 87 2714 \Y 0,2333
26 3333 VIl 0,2573 57 2886 \Y 0,3384 88 2511 IV 0,2505
27 3288 \Y 0,2197 58 2938 \Y 0,2146 89 3306 \Y 0,2689
28 3254 \Y 0,3366 59 3149 \Y 0,2466 90 2924 \Y 0,245
29 3187 \Y 0,2865 60 3454 \Y 0,2145 91 3208 \Y 0,3083
30 2498 IV 0,2471 61 2852 \Y 0,2550 92 2945 \Y 0,2124
31 3419 \Y 0,2072 62 2837 \Y 0,3255 93 3011 \Y 0,2817
Class., classificacdo; Prob., probabilidade; I: M&xima adaptabilidade geral; I1l: Maxima adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis; I11: Maxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; 1V: Minima adaptabilidade;

V: Média adaptabilidade geral; VI: Média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VII: Média
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.

linhagens ndo diferiu significativamente da cultivar Meia Noite, considerada padrdo
para arquitetura ereta de planta. O aspecto de grdos da maioria das linhagens néo diferiu
significativamente da cultivar Ouro Negro. Considerando o tempo de coccdo, avaliado
no inverno de 2010, a maioria das linhagens possui tempo de cocgdo inferior a trinta

minutos.
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Tabela 6. Médias de produtividade (PROD); arquitetura de planta (ARQ); aspecto de grdos (AG); massa de 100 grdos (M100) e tempo de coccdo; e
reacdo as ragas 65, 73, 81, 87 e 89 de Colletotrichum lindemuthianum, das vinte linhagens selecionadas pelo indice de sele¢do da distancia genotipo-
idedtipo e das cultivares Ouro Negro e Meia Noite. Coimbra, MG, safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

SECA 2009 INVERNO 2009 SECA 2010 INVERNO 2010 o Racas de
Linhagens [a) o o =) a o o = [a) o o = [a) o o = lé antracnose
Selecionadas E g < = % g < 3 § g < s § g < s ol 65 73 81 87 89
44 2638 ab 22 b 22 a 211 a 3937 ab 23 b 25 a 250 a 3742 ab 2,7 b 22 a 231 a 4526 ab 2,7 ab 2,0 a 246 a 273 b S R R R R
92 2153 ab 3,0 a 1,7 a 226 4077 ab 23 b 20 a 263 a 1524 35 a 25 a 19,1 ab 4026 ab 3,0 ab 22 a 259 a 258 b R R R R R
60 2413 ab 23 b 27 193 ab 3759 ab 23 b 20 a 255 a 3262 ab 2,8 ab 2,3 a 21,0 ab 4383 ab 30 ab 20 a 236 a 256 b S R R R R
35 2855 ab 22 b 25 22,9 3964 ab 25 b 22 a 274 a 3386 ab 20 b 20 a 244 4144 ab 30 ab 2,0 a 26,1 a 218 b S R R R R
45 2646 ab 20 b 22 a 200 a 3565 ab 22 b 20 a 240 a 2327 ab 28 ab 2,7 a 196 ab 3734 ab 25 ab 18 a 230 a 279 b R R R R R
59 2952 a 20 b 22 a 220 a 3984 ab 2,7 b 20 a 26,1 a 1900 b 30 a 2,7 a 194 ab 3761 ab 33 a 22 a 236 a 248 b S R R R R
58 2835 ab 22 b 1,7 a 205 a 3713 ab 25 b 20 a 263 a 1291 32 a 27 a 181 3914 ab 3,0 ab 3,0 241 a 245 b R R R R R
34 2256 ab 2,0 b 28 204 a 4222 a 22 b 27 244 a 3593 ab 25 b 22 a 231 ab 4111 ab 23 b 22 a 243 a 313 a R R R R R
54 3187 a 30 a 18 a 216 a 4156 ab 32 a 2,0 a 264 a 3247 ab 30 a 18 a 226 a 4204 ab 3,3 a 23 a 24,7 a 279 b S R R R R
20 2119 ab 20 b 22 a 193 ab 3444 ab 15 b 23 a 239 a 2542 ab 22 b 1,7 a 228 a 3899 ab 23 b 20 a 253 a 251 b R R R R R
91 2388 ab 2,8 20 a 222 a 4020 ab 2,8 ab 20 a 27,1 a 2347 ab 38 a 25 a 178 b 4075 ab 3,3 23 a 242 a 338 a S R R R R
19 2398 ab 22 b 18 a 196 a 3816 ab 25 b 22 a 245 a 1754 b 33 a 2,7 a 190 ab 3615 ab 3,0 ab 2,0 a 240 a 258 b S R R R R
29 1949 ab 20 b 25 20,3 a 4008 ab 23 b 23 a 242 a 2709 a 28 ab 23 a 194 ab 4081 ab 3,0 ab 25 a 243 a 315 a S R R R R
39 2465 ab 23 b 27 181 b 3759 ab 25 b 23 a 232 1268 33 a 25 a 190 ab 3995 ab 2,8 ab 22 a 257 a 30,7 a S R R R R
52 2780 ab 23 b 25 198 a 3591 a 25 b 28 250 a 3517 ab 22 b 23 a 222 a 4129 ab 2,7 ab 25 a 239 a 30,7 a S R R R R
46 1611 b 25 20 a 219 a 3594 ab 2,7 b 18 a 285 1137 32 a 25 a 19,7 ab 3788 ab 28 ab 1,7 a 260 a 286 a S R R R R
65 2833 ab 22 b 30 210 a 3819 ab 2,7 b 27 263 a 2966 ab 2,7 b 22 a 224 a 3925 ab 3,0 ab 22 a 244 a 228 b S R R R R
33 2616 ab 32 a 22 a 213 a 3947 ab 32 a 25 a 267 a 2074 ab 38 a 23 a 200 ab 4032 ab 3,0 ab 22 a 234 a 37,3 S R R R R
51 2938 a 25 2,5 196 a 3883 ab 2,7 b 22 a 253 a 1382 b 35 a 30 b 188 ab 3665 ab 3,3 a 25 a 237 a 299 a R R R R R
43 2888 a 22 b 23 181 b 3592 ab 23 b 25 a 227 3007 ab 25 b 23 a 190 ab 4212 ab 32 a 2,7 a 205 b 297 a R R R R R
OuroNegro 2684 a 38 a 15 a 20,7 a 3927 a 3,7 a 18 a 259 a 3120 a 3,7 a 18 a 212 a 4362 a 32 a 22 a 242 a 320 a S R R R R
Meia Noite 1925 b 15 b 40 b 17,6 b 3208 b 20 b 38 b 202 b 2567 b 20 b 40 b 190 b 3889 b 23 b 38 b 197 b 245 b R R R R R

Médias seguidas pelas letras a e/ou b, na coluna, ndo diferem das testemunhas Ouro Negro e Meia Noite, respectivamente (Dunnett a 5% de probabilidade). Notas de arquitetura de planta: 1 - planta do tipo Il, ereta, com uma
haste e com insercao alta das primeiras vagens; 2 - planta do tipo Il, ereta e com algumas ramificagdes; 3 - planta do tipo Il ou Ill, ereta, com muitas ramificages e tendéncia a prostrar-se; 4 - planta do tipo 11, semi-ereta e
medianamente prostrada; e 5 - planta do tipo IIl, com entrends longos e muito prostrada. Notas de aspecto de gréos, de 1 a 5, em que: 1 — grdos com 6timo padrdo comercial; 5 — gréos fora do padrdo comercial. R: Reacdes de
resisténcia. S: Reagdes de suscetibilidade.



Para todos os caracteres avaliados houveram ganhos com a selegcéo, em todos os
ambientes (Tabela 7). Em relacdo a produtividade e massa de 100 grdos os ganhos
foram no sentido de aumentar a média dos caracteres. Para arquitetura de planta e

aspecto de graos os ganhos foram no sentido de diminuir a média dos caracteres.

Tabela 7. Estimativas dos ganhos obtidos pela selecdo (GS) em cada ambiente em
relacdo a produtividade de grdos (PROD), arquitetura de planta (ARQ), aspecto de gréos
(AG) e massa de 100 grdos (M100). Coimbra, MG, safras da “seca” e do inverno de
2009 e de 2010.

Xo Xs h? % GS GS %
PROD 2315,0 2497,1 63,4 1155 5,0
S  ARQ 2,4 2,4 78,9 -0,1 -2,6
8 AG 27 2,4 86,8 -0,2 9,1
M100 19,4 20,3 92,1 0,9 45
PROD 3438,1 3705,9 68,1 1825 53
S  ARQ 2,5 2,4 75,9 -0,1 -3,4
g2 AG 2,6 2,4 87,8 -0,2 -8,7
M100 237 24.8 92,8 1,0 4,0
PROD 2558,6 2948,6 83,2 3246 12,7
=  ARQ 3,0 2,7 80,8 -0,2 -6,9
&  AG 2,6 2,2 80,0 0,3 12,6
M100 20,2 21,2 85,0 08 41
PROD 3929,3 4075,1 488 71,1 1,8
S ARQ 3,0 2,8 70,1 -0,1 -3,5
g2 AG 2,6 2,3 82,2 -0,2 8,1
PM100 22,9 235 90,7 0,6 2,6

Xo, média das linhagens; Xs, média das linhagens selecionadas; h? %, herdabilidade em porcentagem.

4.4. Desempenho das linhagens derivadas de trés métodos de conducdo da

populacéo

As 93 linhagens originaram-se de trés métodos de conducdo da populacdo
segregante: bulk, bulk com selecdo para aspecto de grdos (bulksel) e SSD, 31 de cada
método. Considerando todos os caracteres avaliados em campo nos diferentes
ambientes, das 20 linhagens selecionadas com base no indice da distancia genotipo-
idedtipo, 14 (70%) derivaram-se do método bulk com selecdo para aspecto de gréos
(Tabela 8).
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Tabela 8. Distribuicdo das 20 linhagens selecionadas com base no indice da distancia
genotipo-ide6tipo em funcdo do método de conducdo da populagdo segregante.

Metodo Linhagens
Bulk 19,20e 29

Bulksel 33, 34, 35, 39, 43, 44, 45, 46, 51, 52, 54, 58, 59 e 60
SSD 65,91 e 92

Levando-se em conta a origem das linhagens, todos os métodos geraram
linhagens com produtividade, aspecto de grdos e massa de 100 grdos que ndo diferem
significativamente do genitor Ouro Negro. Quanto a arquitetura de planta, todos os
métodos geraram linhagens que ndo diferem significativamente do genitor Meia Noite
(Tabela 9).

Tabela 9. Numero de linhagens avaliadas (NLA), numero de linhagens entre as 20 de
melhor desempenho quanto a produtividade de grdos (PROD), arquitetura de planta
(ARQ), aspecto de grdos (AG) e massa de 100 grdos (M100), oriundas da populacao
‘Ouro Negro’ x ‘Meia Noite’ conduzidas pelos métodos bulk, bulksel e SSD. Coimbra,
MG, safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

N° de linhagens entre as 20 melhores para PROD

NLA Sec/09 Inv/09 Sec/10 Inv/10 Conjunta
Bulk 31 3 (30)" 6 (23) 8 (25) 5 (28) 8 (18)
Bulksel 31 14 (28) 7 (29) 7 (23) 10 (30) 7(17)
SSD 31 3 (28) 7 (25) 5 (23) 5 (30) 5 (14)
N° de linhagens entre as 20 melhores para ARQ
NLA Sec/09 Inv/09 Sec/10 Inv/10 Conjunta
Bulk 31 10 (17)° 10 (24) 7 (10) 8 (17) 7(2)
Bulksel 31 5 (20) 5 (28) 8 (12) 10 (21) 8 (3)
SSD 31 5(12) 5 (24) 5 (10) 2 (16) 5 (3)
N° de linhagens entre as 20 melhores para AG
NLA Sec/09 Inv/09 Sec/10 Inv/10 Conjunta
Bulk 31 6 (3)° 4 (16) 6 (19) 6 (23) 6 (2)
Bulksel 31 9 (6) 11 (19) 11 (22) 14 (27) 9 (4)
SSD 31 5 (4) 5(11) 3 (15) 0 (24) 5(2)
N° de linhagens entre as 20 melhores para M100
NLA Sec/09 Inv/09 Sec/10 Inv/10 Conjunta
Bulk 31 5 (15)* 6 (12) 6 (19) 5 (19) 5 (11)
Bulksel 31 7 (18) 8 (17) 8 (29) 7 (25) 7 (13)
SSD 31 8 (17) 6 (15) 6 (22) 8 (23) 8 (11)

Valores entre parénteses referem-se, com base no teste de Dunnett (5%), ao nimero de linhagens com:
Iprodutividade de gréos = ao Ouro Negro,  nota de arquitetura = ao Meia Noite, * nota de aspecto de
grdos = ao Ouro Negro, e * massa média de 100 grios > ao Ouro Negro.
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As linhagens diferiram entre si quanto ao método de conducdo da populagdo
segregante (Tabela 1). Ndo foram observadas significancias para a fonte de variagéo
entre métodos para os caracteres arquitetura de planta e massa de 100 graos, na “seca”
de 2009; e para produtividade massa de 100 graos na “seca” de 2010.

Quando se considera 0 numero de linhagens entre as de melhores desempenhos,
observa-se destaque do método bulksel. Esse método originou, de maneira geral, maior
numero de linhagens entre as 20 de melhor desempenho em relacdo a produtividade,
aspecto de graos e massa de 100 grdos. O pior desempenho quanto a massa de 100 gréos
foi o das linhagens derivadas do bulk. Nos quatro experimentos, 45% das linhagens
classificadas entre as 20 com melhor aspecto de grdos originaram-se do bulksel. O

método SSD foi o pior para o desempenho das linhagens quanto ao aspecto de gréaos.
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5. DISCUSSAO

Face as interacfes geno6tipos x ambientes, de modo geral os ambientes utilizados
para avaliacdo de genotipos sdo escolhidos de modo a ter uma diversidade de condic¢Ges
edafoclimaticas representativas das condi¢cdes de cultivo de uma dada regido. Segundo
Ramalho et al. (1998a), as interacdes mais expressivas no caso do feijoeiro sao
genotipos x safras (G x S) e genotipos x anos (G x A), enquanto a interacdo genotipos x
locais (G x L) é menos expressiva. Esse resultado indica que a avaliacdo dos gendtipos
em varios anos e nas diferentes safras € mais importante do que a avaliagdo em varios
locais. Assim, neste estudo, devido as dificuldades de conducdo de experimentos em
outras localidades, optou-se por avaliar as linhagens em diferentes anos e safras.

Os coeficientes de variagdo (CV) dos caracteres, nos quatro experimentos,
situaram-se abaixo de 20%. Tais estimativas corroboram com os valores relatados na
literatura para experimentos dessa natureza com a cultura do feijoeiro (Marques Janior
etal., 1997). Os CVs de aspecto de gréos e arquitetura de planta ficaram abaixo de 15%,
caracterizando uma boa precisdo experimental, uma vez que eram esperados maiores
valores para essas estimativas, pois esses caracteres sdo avaliados visualmente por meio
de escala de notas.

Observou-se efeito significativo de linhagens (P<0,01) sobre produtividade de
gréos, arquitetura de planta, aspecto de grdos e massa de 100 grdos (Tabela 1). Isso
indica variabilidade entre as linhagens avaliadas, confirmando a divergéncia entre as
cultivares Ouro Negro e Meia Noite, utilizadas como genitores. Segundo Ramalho e
Abreu (2006), a cultivar Ouro Negro apresenta habito de crescimento indeterminado

tipo Ill, porte prostrado, sementes elipticas e peso de 100 sementes entre 25 a 27
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gramas; possui resisténcia a ferrugem e & algumas ragas de C. lindemuthianum e é
suscetivel ao virus do mosaico-comum. A cultivar Meia Noite tem habito de
crescimento indeterminado tipo 1, porte ereto, sementes reniformes pesando entre 18 e
23 g por 100 sementes; é suscetivel a ferrugem e tem resisténcia ao virus do mosaico-
comum.

As maiores produtividades de gréos foram observadas nas safras do inverno.
Segundo Ramalho et al. (1998a), a safra de inverno tem proporcionado condi¢des mais
favoraveis ao feijoeiro, por se tratar de um cultivo totalmente irrigado, no qual o
agricultor escapa dos riscos de excesso ou falta de chuva, e uma época com menor
incidéncia de doengas. Esses resultados também corroboram com Pereira et al. (2011),
que afirmam que na safra do inverno os rendimentos médios sdo superiores as demais
safras.

Nos programas de melhoramento, a presenca de interagdo gendtipos x ambientes
dificulta a recomendacdo de cultivares de forma mais ampla. No caso do feijoeiro, que é
cultivado em até trés safras por ano, € necessario que as cultivares recomendadas sejam
adaptadas as diferentes condicdes de cultivo. No presente estudo, as interacdes
linhagens x ambientes foram significativas (P<0,01) para todos os caracteres avaliados
(Tabela 2), indicando que as linhagens apresentaram comportamento inconsistente nas
diferentes safras.

Analisando-se os pares de ambientes, observou-se efeito significativo para a
interacdo linhagens com safras e com anos para todos 0s caracteres em todos os pares de
ambientes, exceto para arquitetura de planta nos ambientes “seca” e inverno 2009
(Anexo 1). Isso reflete a necessidade de avaliar as linhagens em diferentes ambientes
(safras, anos e locais), quando o objetivo é identificar linhagens promissoras para
cultivo em uma determinada regido.

Para todas as caracteristicas em estudo, as interacdes foram, predominantemente,
do tipo complexa (Tabela 3). A ocorréncia da interacdo genotipos x ambientes, do tipo
complexa, tem sido relatada em varios estudos realizados no melhoramento do feijoeiro,
especialmente envolvendo produtividade de grdos (Carneiro, 2002; Teixeira, 2004,
Amaro, 2006; Melo et al., 2007; Pereira et al., 2011). Os maiores valores das
estimativas da parte complexa da interacdo foram observados para produtividade de
grdos, em razdo de esse carater ser controlado por grande numero de genes e sofrer

grande influéncia ambiental (Ramalho et al., 1993). Para aspecto de grdos foram
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observados os menores valores dessa estimativa, refletindo a herdabilidade associada a
esse carater, conforme relatado por Pereira et al.(2004) e Baldoni et al. (2006).

A existéncia de interacdo do tipo complexa é dada pela falta de correlacéo entre
0s desempenhos dos genotipos nos diversos ambientes. Isso implica que havera
genotipos com desempenho superior em um ambiente, mas ndo em outro, tornando mais
dificil a selecdo e, ou, recomendacdo desses (Cruz et al., 2004). Esse comportamento
diferencial dos genotipos nos ambientes ocorre devido as condi¢bes edafoclimaticas
especificas de cada ambiente (local, época e ano) e indica a necessidade do estudo da
estabilidade fenotipica destes gendtipos (Ramalho et al., 1993).

Diversos métodos para estudo da adaptabilidade e estabilidade fenotipica estdo
disponiveis na literatura (Cruz et al.,, 2004; Cruz & Carneiro, 2006). Segundo
Nascimento et al. (2009), o método centrdide com pontos adicionais da maior sentido
bioldgico na avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade, uma vez que este método inclui
mais idedtipos na andlise, ao todo sdo sete, e estes sdo definidos por meio dos valores
médios dos genotipos nos diversos ambientes avaliados. Isso fornece ao método maior
abrangéncia na caracterizacdo genética, uma vez que, na natureza, 0 comportamento de
qualquer variavel quantitativa tende a seguir um valor médio de equilibrio.

As linhagens classificadas como de méaxima adaptabilidade geral (71, 4, 44 ¢
54), Classe 1, sdo as melhores linhagens quanto a adaptabilidade e estabilidade,
considerando o carater produtividade (Tabela 5). Estas linhagens tém as melhores
produtividades, em cada ambiente avaliado. Das 93 linhagens avaliadas, 71 foram
classificadas como de média adaptabilidade geral (Classe V), cujos valores, para
produtividade, em cada ambiente, foram representados pelas médias obtidas pelo
conjunto de linhagens avaliadas. As linhagens classificadas como de maxima e média
adaptabilidade geral, classe | e V, respectivamente, sdo possiveis de serem
recomendadas quando se observa o comportamento delas nos varios ambientes, pois 0s
melhoristas buscam linhagens que sejam menos afetadas pelas variacbes ambientais
(Ramalho et al., 1993). No caso do feijoeiro ndo se faz a recomendacéo de cultivares
especificas para cada ambiente (Pereira et al., 2010).

Oito linhagens foram classificadas como de minima adaptabilidade (Tabela 5),
pois os valores obtidos para produtividade, em cada ambiente, para essas linhagens,
foram os minimos obtidos no conjunto de linhagens estudadas. Logo, estas sdo passiveis

de descarte.
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Nas estimativas dos ganhos por selecédo direta e indireta para todos os caracteres
em todos os ambientes (Tabela 4), verifica-se que o ganho percentual por meio da
selecdo indireta é sempre inferior ao obtido pela selecdo direta e que ndo ha uma
caracteristica em um ambiente que maximize os ganhos diretos e indiretos. Sendo
assim, nao é possivel obter por técnica de sele¢do truncada em uma Unica caracteristica
e em um Unico ambiente, ganhos em magnitude e sentido desejados para as quatro
caracteristicas em estudo, sendo necessaria a utilizacdo de um indice de selecdo.

Segundo Cruz et al. (2004), a selecdo com base em uma Unica caracteristica €
inadequada, pois conduz a um produto final superior em relacdo a essa caracteristica,
mas que pode levar a desempenhos ndo tdo satisfatorios para as demais. Assim, a
adocdo de métodos que possam auxiliar na identificacdo de combinagdes favoraveis,
levando-se em conta os varios caracteres de interesse é de grande importancia no
melhoramento. Logo, visando identificar as linhagens mais promissoras, foi utilizado o
indice da distancia genotipo-ide6tipo (Carvalho et al., 2002).

Com base nesse indice foram selecionadas vinte linhagens com produtividade de
grdos, arquitetura de plantas, aspecto de grdos e massa de 100 grdos satisfatdrias.
Quando se consideram o tempo de coccéo e a resisténcia a C. lindemuthianum, apenas
duas linhagens foram selecionadas (linhagens 20 e 45). Estas duas linhagens retinem o
maior nimero de fenotipos favoraveis dos genitores (Tabela 6) e também foram
classificadas como de média adaptabilidade geral pelo método do centroide (Tabela 5).
Assim, estas linhagens séo candidatas a futuros ensaios de VCU em Minas Gerais. Das
20 linhagens selecionadas, sete foram resistentes as cinco ragas de C. lindemuthianum,
inclusive a raca 65, que a cultivar Ouro Negro € suscetivel. Vale salientar que a raca 65
tem ocorrido com frequéncia em areas cultivadas com Ouro Negro em Minas Gerais.

As linhagens 20 e 45 que reinem o maior numero de fenétipos favoraveis dos
genitores (tabela 6) também foram classificadas como de média adaptabilidade geral
pelo método do centrdide (Tabela 5). Assim essas linhagens sdo candidatas a futuros
ensaios de VCU em Minas Gerais.

O indice de selecdo da distancia genotipo-idedtipo, com pequenas modificacgdes,
permitiu ganhos para todos os caracteres, em todos os ambientes (Tabela 7). Sendo esta
uma ferramenta promissora para fins de selecdo de linhagens e podendo ser usado de
modo a considerar varios ambientes de avaliacéo.

Em relagdo ao comportamento das linhagens em fungdo do método de obtencéo,

observou-se que 70% das linhagens selecionadas foram derivadas do método bulk com
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selecdo (Tabela 8), corroborando com o comportamento observado por Silva (2009),
quando comparou um grupo maior de linhagens, derivadas da populagéo ‘Ouro Negro’
X ‘Meia Noite’, por trés estratégias: bulk, bulk com selecdo e SSD. A autora conclui em
seu trabalho que o bulk com selecdo para aspecto de grédos é superior ao bulk e ao SSD
quando se trata do potencial da populacéo para extragdo de linhagens superiores.

O método bulk originou maior nimero de linhagens com menor tamanho de
grdos (Tabela 9). Provavelmente, isso se deve ao fato de individuos com menor
tamanho de grdos deixarem maior nimero de descendentes, como observado por
Gongcalves et al. (2001). Este mesmo autor relatou a acdo da selecdo natural reduzindo o
tamanho de grédos em populagdes de feijoeiro avangadas pelo método bulk.
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6. CONCLUSOES

As linhagens 20 e 45 mostraram-se promissoras, inclusive superando a cultivar
Ouro Negro em relacdo a arquitetura de plantas, resisténcia a raga 65 de C.
lindemuthianum e tempo de cocgdo; estas sao candidatas a futuros ensaios de VCU em
Minas Gerais.

O indice de selecdo da distancia gendtipo-idedtipo é uma ferramenta promissora
para fins de selecdo de linhagens e, com pequenas modificacdes, pode ser usado de
modo a considerar varios ambientes de avaliacdo.

O método bulk com selecdo para aspecto de gréos é superior aos métodos bulk e
SSD quando se trata do potencial da populacéo para extragdo de linhagens superiores de

feijo.
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ANEXOS

Anexo |. Resumo das analises de variancia conjunta de produtividade de graos (PROD),
arquitetura de planta (ARQ), aspecto de gréos (AG) e massa de 100 grédos (M100), de
93 linhagens da populacdo 'Ouro Negro' x 'Meia Noite' e sete testemunhas. Coimbra,
MG, safras da “seca” e do inverno de 2009 e de 2010.

Quadrado Médio PROD

Fonte devariacdo Gl —g 5o 510 Invio - Invil0_ Sec/09 - Inviod Sec/10 - Inv 10

Ambientes (A) 1 89019625148* 361936495965 1891957638819 281814960,5641*

Tratamentos (T) 99  1042137,7303**  557033,9606**  625596,4865%*  1244027,0728**
Linhagens (L) 92  1066567,2768**  569480,4646%*  649360,8330%*  1289294,8084%*
Testemunhas (Te) 6  483052,1848"™  451177,4306* 365458,2575"™ 279381,7364™
Lvs. Te 1 2149132,7312%%  47094,7776™ 105,0004™  2867267,4190%*

TXA 99 904092,1098**  205074,4033%* 332888,3790**  596726,2656**
LxA 92 930566,7269**  313911,3931** 336636,1220%%  605234,0980%*
Tex A 6  126117,3189™ 69513,4596™ 316433,0410™ 168587,3586™
Lvs. Te x A 1 3136276,0820** 4537,0088™ 86828,0510  2382839,1347**

Residuo 306 2055081522 167118,7720 1627421923 209884,7319

Media 2436 3683 2876 3243

CV% 18,6 111 14,0 14.1

- Quadrado Médio ARQ

Fonte devariagdo Gl —g ung a0 1nvi09 - Inv/10 _ Sec/09 - Invi09  Sec/10 - Inv 10

Ambientes (A) 1 48,7350%* 447405 1.1267" 0,0267™

Tratamentos (T) 99 1,0310%* 0,6665** 1,0472%* 0,7104%*
Linhagens (L) 92 0,8753** 0,4616%* 0,8741%* 0,5195%*
Testemunhas (Te) 6 2,6071%* 2,0000%* 3,1528%* 1,4266%*
Lvs. Te 1 5,8088* 11,5163** 4,3388* 13,9760%*

TXA 99 0,2535%* 0,2091%* 0,1620™ 0,2405%*
LxA 92 0,2587** 0,2045%* 0,1606™ 0,2450%*
TexA 6 0,1111™ 0,1905™ 0,1766* 0,1528*
Lvs. Te x A 1 0,6295™ 0,7439™ 0,2032™ 0,2699™

Residuo 396 0,1295 0,1141 0,1363 0,1074

Média 2.7 2.8 25 2.9

CV% 13,2 12,3 14,9 10,9

49



Continuacao...

Quadrado Médio AG

Fonte de variagdo Gl —g rre o 10 1nvi09 - Inv/10_ Sec/09 - Invi09  Sec/10 - Inv 10
Ambientes (A) 1 0,2400™ 0,4108™ 0,3408"™ 0,5400™
Tratamentos (T) 99 1,0404%* 0,0999%* 1,1623%* 0,0744%*
Linhagens (L) 92 0,0100%* 0,0461%* 1,0557%* 0,0072%*
Testemunhas (Te) 6 3,1865** 1,7976** 2,0841%* 2,0337**
Lvs. Te 1 0,1606™ 1,1633" 0,0387™ 0,8010™
TXA 99 0,2307** 0,2268** 0,1199%* 0,2412%*
LxA 92 0,2445%* 0,2221%* 0,1246%* 0,2352%*
TexA 6 0,0556™ 0,1786™ 0,0516™ 0,1488™
Lvs. Tex A 1 0,0117™ 0,0484™ 0,0973" 1,3476™
Residuo 396 0,1060 0,0907 0,0814 0,1154
Média 2.7 2.6 2.7 2.6
CV% 12,3 11,6 10,8 13,0
- Quadrado Médio M100
Fonte de variagdo Gl —g rre o 10 1nvi09 - Inv/10_ Sec/09 - Invi09  Sec/10 - Inv 10
Ambientes (A) 1 97,7519% 109,1499™ 28154101%* _ 1070,9910%*
Tratamentos (T) 99 12,2962** 15,9868** 17,0005** 12,4715**
Linhagens (L) 92 12,7235%* 15,8901** 17,2964%* 12,6891**
Testemunhas (Te) 6 7,7810** 15,5845** 13,4547** 10,4301**
Lvs. Te 1 0,0758" 17,2970™ 11,0525™ 4,7007"
TXA 99 4,2852%% 3,3477%* 1,6208** 4,8231%*
LxA 92 4,4742%% 3,5265%* 1,6313** 4,9975%*
TexA 6 1,8251™ 1,1615* 1,2091™ 1,2584™
Lvs. Tex A 1 10,9506™ 6,9690™ 7,2546™ 7,5504%*
Residuo 396 0,9845 0,7788 0,6941 1,0691
Média 19,7 233 216 215
CV% 5,0 38 3.9 48

", ** e * nio significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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