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RESUMO GERAL

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), ¢ uma cultura de grande importancia no cenario
agropecuario mundial. No entanto, 0 feijdo carioca representa o tipo comercial de feijdo comum
mais consumido e produzido no Brasil. Devido a maior preferéncia pelo feijdo carioca, 0s
programas de melhoramento dessa cultura tém se dedicado na obtengéo de cultivares desse
grupo comercial com adaptacao as diferentes condi¢cbes ambientais observadas nos Estados. A
selegdo recorrente tem sido uma estratégia fundamental que vem sendo utilizada para alcancar
esse objetivo. A Universidade Federal de Lavras (UFLA) conduz dois programas de selecao
recorrente para feijao carioca, sendo um visando produtividade de gréos e outro resisténcia a
mancha angular. Fatores como a heranca quantitativa dos caracteres de importancia econémica
e interacdo genotipos por ambientes sdo constantes desafios encontrados pelos melhoristas na
identificacdo de linhagens superiores. O sucesso dos programas de selecdo recorrente esta
associado a adequada avaliacdo das linhagens obtidas durante todo o processo. Nessa fase final
do programa, ensaios intermediarios sdo conduzidos em maior nimero de locais, safras e anos
no intuito de identificar aquelas linhagens com potencial para serem incluidas em ensaios de
valor de cultivo e uso (VCU). Nessa etapa sdo avaliados caracteres como produtividade de
grdos, arquitetura de plantas e resisténcia a patdgenos. Outro desafio encontrado pelos
programas de melhoramento da cultura é a selecdo destas linhagens quanto a multicaracteres
em multiambientes. Assim, o objetivo desse estudo foi divido em dois capitulos: (1) selecionar
linhagens de feijdo dos programas de selegéo recorrente da UFLA visando produtividade de
gréos e resisténcia a mancha angular para compor ensaios de VCU; (2) verificar a aplicabilidade
de estratégias de selecdo de linhagens para multicaracteristicas em multiambientes baseadas em
analise de fatores e indice da distancia genotipo a idedtipo. Nestes trabalhos foram avaliadas
35 linhagens de feijdo oriundas dos dois programas de selecéo recorrente de feijdo carioca da
UFLA. Os caracteres avaliados foram produtividade de grdos (PG), severidade a mancha
angular (MA) e arquitetura de plantas (ArQ). Os experimentos foram conduzidos em Minas
Gerais, entre 2017 a 2019. No primeiro capitulo foi verificada a existéncia da interacdo
linhagens por ambientes de natureza simples para MA e ArQ e de natureza complexa para PG.
Baseado na analise de adaptabilidade para PG e da selecdo simultanea dos caracteres foram
identificadas sete linhagens com ampla adaptabilidade para PG e com potencial para compor
ensaios de VCU de feijao carioca no Estado de Minas Gerais. No capitulo 2, foi comparado o
resultado da selecao das 20% melhores linhagens quanto aos multicaracteres avaliados em
multiambientes por meio do emprego de metodologias de analise de fatores, indice genotipo-
idedtipo e adaptabilidade conforme Annicchiarico. A andlise de fatores individualmente
permitiu maximizar a selecao de linhagens para grupos de avaliagdes com padrao semelhante
de resposta das linhagens quanto a caracteres especificos. O emprego do indice genotipo-
1deotipo associado a andlise de fatores apresentou um equilibrio na selecao de linhagens tanto
em condicdo de um mesmo cardter em multiambientes quanto de multicaracteres em
multiambientes.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Selecéo recorrente. Melhoramento genético.



ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a crop of great importance in the world agricultural
scenario. However, the carioca bean represents the most consumed and produced commercial
type of common bean in Brazil. Due to the greater preference for carioca bean, breeding
programs for this crop have been dedicated to obtaining cultivars of this commercial group with
adaptation to the different environmental conditions observed in the States. Recurrent selection
has been a key strategy that has been used to achieve this goal. The Federal University of Lavras
(UFLA) conducts two recurrent selection programs for carioca common beans, one targeting
grain yield and the other resistance to angular leaf spot. Factors such as quantitative inheritance
of economically important traits and genotype-by-environment interaction are constant
challenges encountered by breeders in identifying superior lines. The success of recurrent
selection programs is associated with the proper evaluation of the lines obtained throughout this
process. In this final phase of the program, intermediate trials are carried out in a larger number
of locations, seasons, and years in order to identify those lines with the potential to be included
in trials of value for cultivation and use (VCU). At this stage, traits such as grain yield, plant
architecture, and resistance to pathogens are evaluated. Another challenge faced by crop
breeding programs is the selection of these lines for mult-traits in multi-environments. Thus,
the objective of this study was divided into two chapters: (1) select bean lines from UFLA's
recurrent selection programs aiming at grain yield and resistance to angular leaf spot to compose
VCU trial; (2) to verify the applicability of lines selection strategies for mult-traits in multi-
environments based on factor analysis and genotype-to-ideotype distance index. In these
studies, 35 bean lines from the two recurrent selection programs for carioca beans at UFLA
were evaluated. The traits evaluated were grain yield (PG), angular leaf spot severity (MA),
and plant architecture (ArQ). The experiments were conducted in Minas Gerais, between 2017
and 2019. In the first chapter, the existence between lines and environments interaction of a
simple nature for MA and ArQ and of a complex nature for PG was verified. Based on the
analysis of adaptability for PG and the simultaneous selection of traits, seven lines with wide
adaptability for PG and with the potential to compose VCU trials of carioca bean in the State
of Minas Gerais were identified. In chapter 2, the result of the selection of the 20% best lines
was compared in terms of the multi-traits evaluated in multi-environments through the use of
methodology factor analysis, genotype-ideotype index, and adaptability according to
Annichiarico. The analysis of individual factors has allowed the maximization of the selection
of lines for groups of evaluations with a similar pattern of response of the lines regarding
specific traits. The use of the genotype-ideotype index associated with the analysis of factors
presented a balance in the selection of lines both in conditions of the same trait in multi-
environments and of multi-traits in multi-environments.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Recurrent selection. Genetic breeding.
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PRIMEIRA PARTE

INTRODUCAO GERAL

O feijao ¢ uma leguminosa de graos mais importante para o consumo humano direto no
mundo (BROUGHTON et al., 2003; DE RON et al., 2016) e constitui a principal fonte de
proteinas amplamente utilizada na alimentacdo humana em muitos paises da América Latina e
da Africa. A produgdo global ultrapassa 27 milhdes de toneladas, das quais cerca de 11,5
milhdes de toneladas sdo produzidas na América Latina e Africa, numa 4rea aproximadamente
a 12 milhdes de hectares (FAOSTAT, 2023).

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada entre as demais do
género Phaseolus. O Brasil ¢ o maior produtor e consumidor mundial dessa espécie, seu cultivo
¢ difundido em todo o territério nacional, e tem sido cultivado por agricultores de alta e baixa
tecnologia. A producdo de feijdo comum no Brasil no ano de 2022 foi de 2,3 milhdes de
toneladas, numa area de 1,6 milhdes de hectares, alcangando uma produtividade de
aproximadamente 1465 kg ha' (EMBRAPA, 2022). O tipo comercial carioca representa
aproximadamente 70% do mercado consumidor no pais (LEMOS et al., 2020; PEREIRA et al.,
2021). Devido a esta grande demanda por este grupo comercial, os programas de melhoramento
do feijoeiro desempenham importante fun¢do ao recomendarem novas cultivares melhoradas
aos produtores do Pais.

Viérios sdo os exemplos de cultivares de feijao recomendadas como BRS Pérola (MAPA,
1999), BRSMG Talisma (ABREU et al., 2004), BRS Estilo (MELO et al., 2010), BRSMG
Madrepérola (CARNEIRO et al., 2012), IAC Milénio (CARBONELL et al., 2014), BRSMG
Uai (RAMALHO et al., 2016), BRS FC104 (MELO et al., 2019), BRS TAC 1850
(CARBONELL et al., 2019), FC406 (PEREIRA et al., 2021), IAC 2051 (CARBONELL et al.,
2021), BRSMG Amuleto (MAPA, 2021), BRSMG Zape (MAPA, 2021), BRS FC415
(EMBRAPA, 2023). Um numero consideravel das cultivares de feijado recomendadas no Brasil
foram obtidas com o emprego da selecao recorrente, que tem sido empregada de forma eficiente
no melhoramento desta cultura (ALVES et al., 2015; LEMOS; ABREU; RAMALHO, 2020;
LIBRELON et al., 2020; PADUA et al., 2021). Um dos objetivos fundamentais da selegéo
recorrente ¢ a possibilidade de aumentar a frequéncia dos alelos favoraveis a cada ciclo de
selecdo (RAMALHO et al., 2012). Além disso, permite obter novas linhagens a cada ciclo

seletivo.
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A selecdo recorrente fenotipica tem sido empregada com eficiéncia no melhoramento
do feijoeiro para caracteres com herdabilidades mais elevadas (ABREU et al., 2019; AMARO
et al., 2007; ARANTES; ABREU; RAMALHO, 2010; PIRES et al.,, 2014; SILVA;
RAMALHO; ABREU, 2007). Contudo, para caracteristicas de herdabilidade baixa, como a
produtividade graos, tem sido empregada a selecdo recorrente com base na avaliagdo de
progénies. Esta estratégia tem proporcionado ganhos promissores para os caracteres
produtividade de graos (RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005; LEMOS; ABREU;
RAMALHO, 2020; MENEZES JUNIOR; RAMALHO; ABREU, 2008; RIBEIRO et al., 2019,
2021).

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) conduz a mais de 20 anos dois exemplos de
sucesso de programas de selecdo recorrente visando feijdo de graos carioca. Atentos ao aumento
da disseminag¢do da mancha angular no Brasil, a UFLA em parceria com a EMBRAPA conduz
um programa de selecdo recorrente com objetivo de desenvolver linhagens de feijao carioca
que acumulem alelos de resisténcia a mancha angular (ARANTES; ABREU; RAMALHO,
2010; LEMOS et al., 2020; LIBRELON et al., 2020; NAY et al., 2019; REZENDE et al., 2014).
Neste programa ja foram conduzidos mais de 20 ciclos e ainda se observam ganhos genéticos
para resisténcia a mancha angular e indiretos para produtividade de graos, mantendo
variabilidade genética para o carater alvo deste programa. AMARO et al. (2007) ao empregar a
sele¢do recorrente visando a resisténcia @ mancha angular obteve um ganho genético de 6,4%
por ciclo para este carater e uma resposta indireta de 8,9% para produtividade de graos até o
quinto ciclo de sele¢do recorrente.

A UFLA também conduz a mais de 20 anos um programa de selecdo recorrente visando
obter linhagens de feijao carioca com maior produtividade de graos (LEMOS et al., 2020;
RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005; SILVA et al.,, 2010). Cultivares como BRSMG
Talisma, BRSMG Majestoso, BRSMG Uai e BRSMG Amuleto sdo oriundas deste programa de
selecdo recorrente. MENEZES JUNIOR; RAMALHO; ABREU, (2008); SILVA et al. (2010)
observaram progresso genético de 3,1% e 26,4% para produtividade de graos apds trés e oito
ciclos de sele¢do recorrente, respectivamente.

As linhagens obtidas nos programas de selecdo recorrente da UFLA sdo avaliadas em
ensaios intermediarios conduzidos em trés locais, em dois anos e nas trés safras de cultivo
quanto a diferentes caracteres. As linhagens que se sobressaem sao incluidas no Ensaio de Valor
de Cultivo e Uso do Estado de Minas Gerais que sdo conduzidos em parceria entre UFLA, UFV,
EMBRAPA e EPAMIG. O valor fenotipico das linhagens, quando avaliadas em diferentes

condigdes ambientais, ¢ explicado pelos valores genotipicos, ambientais e também pela
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interagdo entre as linhagens e o ambiente (LxA). Essa interagdo LxA ¢ um desafio enfrentado
pelos programas de melhoramento, uma vez que este componente consiste no desempenho
diferencial das linhagens ao longo dos ambientes onde sao avaliadas (CRUZ; CARNEIRO;
REGAZZI, 2014; ELIAS et al., 2016).

A selegdo baseada em um uUnico carater tem sido eficaz na obtencdo de linhagens
superiores, mas dificil quando varios caracteres sdo considerados simultanecamente (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2014, MURAKAMI; CRUZ, 2004; RAMALHO et al., 2012).
Dificuldade maior ¢ incluida se a selecao destas linhagens ¢ realizada em condi¢ao de
multicaracteres e multiambientes. Segundo OLIVOTO et al. (2019) e ROCHA; MACHADO;
CARNEIRO, (2018) a identificacdo de gendtipos que combinem alto desempenho e
estabilidade em varios caracteres tem sido uma tarefa dificil. A utilizacdo de analises
multivariadas tem-se mostrado uma alternativa para selecdo quanto a varias caracteristicas
simultaneamente (MURAKAMI; CRUZ, 2004; SILVA et al., 2021). Entretanto, poucas sdo as
metodologias que permitem a selecdo quanto a multicaracteres ¢ multiambientes de forma
simultanea.

Diversos trabalhos tém tratado a aplicagdo de indices de selegao ao melhoramento de
plantas, levando a ganhos em um conjunto de caracteres simultancamente (FRANCA et al.,
2016; JUNQUEIRA et al., 2016; KUMAR et al., 2016; OLIVOTO et al., 2019; SILVA et al.,
2021). Atualmente, hé varios tipos de indices de selecdo, tais como, indice classico (HAZEL,
1943; SMITH, 1936), indice com base em soma de postos (MULAMBA; MOCK, 1978), indice
de selecao FAI-BLUP (ROCHA; MACHADO; CARNEIRO, 2018) ¢ indice da distancia
genotipo idedtipo (CARVALHO et al., 2002).

O emprego de andlises baseada em distancia dos gendtipos a um ideo6tipo tem sido
utilizada no feijoeiro e outras culturas tanto na sele¢ao de progénies (CARVALHO et al., 2023;
ROCHA et al., 2019) quanto de linhagens para multicaracteristicas (ALMEIDA et al., 2020;
MEIER et al., 2021; ROCHA; MACHADO; CARNEIRO, 2018) assim como para estudos
pormenorizados de interagdo gendtipos por ambientes para verificar a adaptabilidade fenotipica
como o método do Centroide (REZENDE et al., 2020; ROCHA et al., 2005). Ao utilizar estas
metodologias, que pode envolver caracteristicas que apresentam elevada correlacdo, ha
necessidade de utilizar solu¢des que tratam de forma adequada esse problema como analises de
componentes principais ou andlise de fatores. Assim, a distancia obtida no indice gendtipo
idedtipo pode ser baseada nos escores dos componentes principais ou dos fatores.

A analise de fatores ¢ um dos métodos multivariados que permitem tratar variaveis

colineares, ou seja, que apresentam correlagdes de magnitude mais elevadas. Esta metodologia
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permite reduzir o grande nimero de varidveis originais em um pequeno numero de varidveis
denominadas fatores que sdo nao correlacionados (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).
MURAKAMI; CRUZ, (2004) propoem a utilizagdo da andlise de fatores como uma
metodologia de estratificagdo ambiental e recomendac¢dao de cultivares visando uma unica
variavel. Diferente desta proposicdo, SMITH et al. (2021) também propde a utilizagdo desta
metodologia para realizar a estratificacdo ambiental baseada em um principio denominado
pelos autores como iClass. JA ROCHA et al. (2019) evidenciam que o emprego da metodologia
FAI-BLUP, que ¢ baseada na analise de fatores aplicada na selecao de multicaracteristicas em
multiambientes, permite capitalizar a interagdo progénies x safras e, consequentemente pode
acelerar a recomendacao de cultivares de feijao superiores quanto a diferentes caracteres e mais
adaptadas a diferentes condi¢gdes ambientais.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi de selecionar linhagens de feijao
oriundas dos programas de sele¢do recorrente da UFLA visando produtividade de graos e
resisténcia a mancha angular para compor ensaios de VCU de feijao carioca no estado de Minas
Gerais. Além disso, estre trabalho visa verificar a aplicabilidade de estratégias de selecdo de
linhagens para multicaracteristica em multiambientes baseadas em andlise de fatores e indice

da distancia genotipo idedtipo.
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Selecao de linhagens de feijoeiro dos programas de sele¢io recorrente da UFLA visando

produtividade de graos e resisténcia a mancha angular

Resumo: O feijao carioca ¢ o tipo comercial mais produzido e consumido no Brasil. Objetivou-
se com este estudo selecionar linhagens de feijao dos programas de selec¢ao recorrente da UFLA
visando produtividade de graos e resisténcia @ mancha angular para compor os ensaios de valor
de cultivo e uso (VCU). Um total de 35 linhagens de feijao carioca de dois programas de sele¢ao
recorrente da UFLA foram avaliadas em trés locais para produtividade de graos, arquitetura de
plantas e severidade de mancha angular. Realizou-se andlises individuais e conjunta de
variancia para todas as caracteristicas e analise de adaptabilidade fenotipica para produtividade
de graos pelo método do centroide. A selecdo simultanea foi realizada com base no indice da
distancia gendtipo idedtipo. Observou-se efeito significativo de interagdo entre linhagens e
ambientes para todos os caracteres. Sete linhagens apresentaram ampla adaptabilidade para
produtividade de graos e possuem potencial para compor ensaios de VCU de feijao carioca no
estado de Minas Gerais.

Palavras - chave: Phaseolus vulgaris L., adaptabilidade, sele¢ao simultanea, VCU.

1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) ¢ a leguminosa mais consumida em todo
mundo (Talukder et al. 2010; Moghaddam et al. 2017). Esta leguminosa ¢ de grande importancia
para a alimentacdo humana pois ¢ fonte de proteinas, vitaminas e fibra alimentar (Blair, 2010;
Ribeiro et al. 2013; Hummel et al. 2018). Além disso, os graos contém altas concentragdes de
minerais como potassio, fosforo, calcio, ferro, zinco e cobre (Blair et al. 2010; Talukder et al.
2010; Ribeiro et al. 2014; Maziero et al. 2015). Por ser base da dieta da populagdo brasileira, o
consumo per capita desta leguminosa no pais (15 kg/hab/ano) € elevado (Ferreira et al. 2018).
Esta leguminosa ¢ consumida em praticamente em todos os Estados (Zanella et al. 2019) por
pessoas de diferentes classes sociais, principalmente os de baixa renda (Stecking et al. 2017).

No Brasil ¢ predominante o cultivo de feijjao comum de graos Mesoamericanos, que sao
de tamanho pequeno e possuem massa de 100 graos inferior a 25 gramas (Blair et al. 2010). A
producao na safra de 2021/2022 de feijao no Brasil foi cerca de 3,0 milhdes de toneladas. O
Estado de Minas Gerais ¢ o segundo maior produtor nacional desta leguminosa, com uma
producdo de cerca de 485 mil toneladas na safra 2021/2022 (CONAB, 2023). O grupo comercial

carioca (creme com estrias marrons) ¢ responsavel por aproximadamente 70% do mercado
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consumidor dessa leguminosa no pais (Carneiro et al., 2015 Lemos et al., 2020; Pereira et al.,
2021). Devido a esta grande demanda por este grupo comercial, os programas de melhoramento
do feijoeiro desempenham importante fungdo ao recomendarem novas cultivares melhoradas
aos produtores do Pais. Um numero consideravel das cultivares de feijao recomendadas no
Brasil foram obtidas com o emprego da selecdo recorrente (Abreu et al. 2004; Carneiro et al.
2012; Ramalho et al. 2016; Melo et al., 2019; Carbonell et al. 2019; Mapa, 2021; Embrapa,
2023).

A selecdo recorrente fenotipica tem sido empregada com eficiéncia no melhoramento
do feijoeiro para caracteres com herdabilidades mais elevadas como precocidade (Rosal et al.
2000; Silva et al. 2007), arquitetura de plantas (Pires et al. 2014), resisténcia a mancha angular
(Amaro et al. 2007; Arantes et al. 2010, Abreu et al. 2019) e resisténcia a antracnose (Costa et
al. 2019). Contudo, para caracteristicas de herdabilidade baixa, como a produtividade de graos,
tem sido empregada a sele¢do recorrente com base na avaliagdo de progénies. Esta estratégia
tem proporcionado ganhos promissores para os caracteres produtividade de graos (Ramalho et
al. 2005; Menezes Junior et al. 2008; Ribeiro et al. 2019; Lemos et al. 2020; Ribeiro et al. 2021),
resisténcia a murcha de fusario (Pereira et al. 2009; Batista et al. 2017; Rocha et al. 2019).

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) conduz a mais de 20 anos dois exemplos de
sucesso de programas de selecao recorrente visando feijao de graos carioca. Atentos ao aumento
da disseminacdo da mancha angular no Brasil, a UFLA em parceria com a EMBRAPA conduz
um programa de selecdo recorrente com objetivo de desenvolver linhagens de feijao carioca
que acumulem alelos de resisténcia a mancha angular (Amaro et al. 2007; Arantes et al. 2010;
Rezende et al. 2014; Nay et al. 2019; Lemos et al. 2020; Librelon et al. 2020; Padua et al. 2021).
Neste programa ja foram conduzidos mais de 20 ciclos e ainda se observam ganhos genéticos
para resisténcia a mancha angular e indiretos para produtividade de graos, mantendo
variabilidade genética para o carater alvo deste programa. De forma similar ao programa de
selecdo recorrente para mancha angular, na UFLA também ¢ conduzido um programa de
selecdo recorrente visando obter linhagens de feijao carioca com maior produtividade de graos
(Ramalho et al. 2005, Silva et al. 2010; Lemos et al. 2020). Cultivares como BRSMG Talisma,
BRSMG Majestoso, BRSMG Uai e BRSMG Amuleto sdo oriundas deste programa de sele¢ao
recorrente.

As linhagens obtidas nos programas de selecao recorrente da UFLA tém sido avaliadas
em ensaios intermediarios conduzidos em trés locais, em dois anos e nas trés safras de cultivo
quanto a diferentes caracteres. As linhagens que se sobressaem sao incluidas no Ensaio de Valor

de Cultivo e Uso do Estado de Minas Gerais que sdo conduzidos em parceria entre UFLA, UFV,
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EMBRAPA ¢ EPAMIG. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi selecionar linhagens
de feijao dos programas de selecdo recorrente da UFLA visando produtividade de grdos e

resisténcia a mancha angular para compor ensaios de VCU do Estado de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

Nesse estudo foram avaliadas 31 linhagens de feijdo carioca provenientes de dois
programas de selecdo recorrente da UFLA. Um no qual a sele¢do visando a recombinagao
sempre foi baseada na produtividade de graos (UFLA-SRPG) (Ramalho et al. 2005; Menezes
Junior et al. 2008; Silva et al. 2010) e outro na resisténcia a mancha angular (UFLA-SRMA)
(Amaro et al. 2007; Arantes et al. 2010; Rezende et al. 2014; Nay et al. 2019; Lemos et al. 2020;
Librelon et al. 2020; Padua et al. 2021). Além destas linhagens foram avaliadas também quatro
testemunhas, totalizando 35 genotipos (Tabela 1). Estas 35 linhagens foram avaliadas em 13
ambientes conduzidas nas trés safras (“aguas”, “seca” e “outono-inverno’’) dos anos de 2017 a
2019. Estes experimentos foram conduzidos no Estado de Minas de Gerais, nos municipios de
Lavras (latitude: 21° 58’ S, longitude: 42° 22° O, altitude: 918 m), Patos de Minas (latitude:18°
34’ S, longitude: 46° 31° L, altitude: 832 m) e Lambari (latitude: 21° 58’ S, longitude: 45° 21°
L, altitude: 887 m).

Tabela 1. Linhagens/cultivares de feijoeiro utilizadas nos experimentos e suas respectivas

origens.
ORIGEM LINHAGENS/CULTIVARES
Programa de selecéo CXV-46.8, CXIV-196, CXIV-71, CXIV-31,
recorrente para produtividade CXIV-76, CXIV-106, CXIV-77, CXIV-150,
(UFLA-SRPG) CXIV-145, CXIV-74, CXIV-124, CXV-2.29,
CXV-34.13, CXV-35.23, CXV-35.3
Programa de selecéo MAXIII-1, MAXIII-5, MAXI1I-13, MAXIII-3,
recorrente para resisténciaa  MAXIII-12, MAXIII-19, MAXII1-8, MAXIII-23,
mancha angular MAXIII-6, MAXIV-23, MAXIV-15, MAXIV-19,
(UFLA-SRMA) MAXIV-11, MAXIV-22, MAXIV-20, MAXIV-12
CONVENIO MG BRSMG Talism&®
UFLA? Carioca MG®

EMBRAPA3 BRS Pérola®
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IAC* Carioca®

' CONVENIO MG: Convénio entre UFLA, UFV, EMBRAPA e EPAMIG; “UFLA:
Universidade Federal de Lavras; ’EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria;
“JAC: Instituto Agrondmico de Campinas; *Cultivar

As linhagens foram avaliadas quanto a produtividade de graos (PG), arquitetura de
plantas (ArQ) e severidade a mancha angular (MA) e conduzidos em delineamento de blocos
completamente casualizados. As parcelas experimentais constituidas de duas linhas de quatro
metros, espacadas de 0,6 metros. A densidade de plantio adotada foi de 15 sementes por metro.
A adubacao e os tratos culturais utilizados foram de acordo com o recomendado para a cultura
do feijao no Estado de Minas Gerais (Carneiro et al. 2015).

A PG avaliada nas trés repetigoes dos 13 experimentos, foi obtida nas duas linhas da
parcela e extrapoladas em kg ha''. AMA foi avaliada em duas repeti¢des de quatro experimentos
por meio de escala de notas sugerida pelo CIAT (Schoonhoven e Pastor-Corrales 1987) e
adaptada por Nietschie et al (2000). Nesta escala a nota 1 ¢ atribuida as parcelas com plantas
sem sintomas da doenca e a nota 9 as parcelas com plantas com sintomas severos, que
ocasionam a queda prematura das folhas e morte. Além destas, também avaliou-se a arquitetura
das plantas (ArQ) nas trés repeti¢cdes de apenas cinco experimentos, por meio de escala de notas
conforme Collicchio et al (1997), na qual a nota 1 refere-se as parcelas com plantas eretas, com
uma haste e insercdo alta das primeiras vagens € a nota 9 as parcelas com plantas com
internddios longos € muito prostradas.

Os dados de avaliagdo das linhagens quanto as trés caracteristicas em cada experimento
foram submetidas a analises individuais de variancia, conforme o modelo:

Yij = p+ B; + G + ey,
em que: Yj; € o valor observado na parcela que contém o i-€simo genotipo no j-€simo bloco; p
¢ o intercepto; B; € o efeito aleatdrio do j-€simo bloco; G; € o efeito fixo do i-ésimo genotipo e
ejj € o erro aleatorio que incide na parcela do i-€simo genotipo no j-€simo bloco. O efeito de
genotipos foi decomposto em linhagens e testemunhas (Test). J4 o efeito de linhagens foi
decomposto em linhagens do SRPG e do SRMA.

Também foram realizadas andlises conjuntas de varidncia para cada caracteristica,
conforme o modelo:
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em que: Yjjx € o valor observado do i-€simo genétipo no j-€simo experimento € k-ésimo bloco;
u € o intercepto; B/Ajy € o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo experimento; G; € o efeito
fixo do i-€simo gendtipo; E; € o efeito fixo do j-€simo experimento; GEj; € o efeito fixo da
interagdo do i-€simo gendtipo com j-€simo experimento; e;; € o erro aleatorio associado ao i-
ésimo gendtipo no j-ésimo experimento e k-ésimo bloco. O efeito de gendtipos e da interagado
destes com os experimentos foram decompostos nos grupos linhagens (SRPG e SRMA) ¢
testemunhas (Test).

Além das analises conjuntas de variancia foram realizados estudos pormenorizados por
meio da quantificacdo da porcentagem da parte complexa (PC%) da interacdo entre linhagens
de cada grupo (UFLA-SRPG, UFLA-SRMA e Test) e os pares de experimentos conforme Cruz
& Castoldi (1991). Também foi estimada para cada caracteristica, a correlacdo de Spearman
entre as médias das linhagens nos pares de experimentos. O efeito da interacdo em cada grupo
de linhagens (UFLA-SRPG, UFLA-SRMA e Testemunhas) foi comparado por meio das médias
da PC% entre linhagens e pares de experimentos.

O desempenho das linhagens quanto a PG nos experimentos foi verificada com auxilio
da analise de adaptabilidade fenotipica proposta por Rocha et al. (2005). Conforme este método,
os experimentos foram classificados em favoraveis e desfavoraveis com auxilio do indice

ambiental (I; ) proposto por Finlay e Wilkinson (1963):

1
=Y.,
g

a

1
Ij = gZiYij'

em que: Yj; € média da linhagem i no experimento j; Y, € o somatorio de todas as médias dos
experimentos; a ¢ o nimero de experimentos € g ¢ o numero de linhagens. Aqueles
experimentos que apresentaram média inferior a média geral dos experimentos, ou seja, indice
ambiental negativo foram considerados desfavoraveis. Os experimentos favoraveis foram os
que apresentaram médias superiores a média geral dos experimentos, ou seja, apresentaram
indice ambiental positivo.

O método dos centroides baseia-se na comparagdo de valores de distancia cartesiana
entre as linhagens avaliadas e quatro idedtipos obtidos a partir dos proprios valores de média
das linhagens avaliadas em cada experimento (Rocha et al., 2005). Os ide6tipos empregados
neste método foram: (I) adaptabilidade geral, aquele que apresentou valores maximos em todos
os experimentos; (II) adaptabilidade especifica em experimentos favordveis, que apresentou

valor maximo em experimentos favoraveis e minimos em experimentos desfavoraveis; (III)
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adaptabilidade especifica em experimentos desfavoraveis, que apresentou valores maximos em
experimentos desfavoraveis e minimos em favoraveis e (IV) minima adaptabilidade, que
correspondeu ao idedtipo que apresentou os menores valores observados em todos os
experimentos avaliados.

A partir do valor de distancia euclidiana média (d;) entre cada linhagem avaliada e os

quatro ideotipos, obteve-se a seguinte probabilidade espacial de cada linhagem para cada uma

&)
Paci = ~92 x 100%
aip = 1 ¥ 0

T

das classes de adaptabilidade fenotipica:

em que: Py j) € a probabilidade de apresentar padrdo de adaptabilidade semelhante ao j-€simo

centroide e d; ¢ a distancia da i-ésima linhagem ao j-ésimo centriode. Assim, foi obtida a
probabilidade espacial de cada genotipo integrar cada uma das classes de adaptabilidade
fenotipica. A classe principal das linhagens foi aquela que apresentou o maior valor de
probabilidade.

Afim de se realizar a selecdo simultanea das linhagens quanto aos trés caracteres
avaliados foi empregado o indice da distancia gendtipo-ide6tipo, no qual, cada caracteristica
em cada ambiente foi considerada uma nova varidvel no indice. Entretanto, para estabelecer o
idedtipo necessario para o calculo da distdncia gendtipo-idedtipo considerou-se que cada
caracteristica apresentou o mesmo peso em todas as safras. O ideotipo adotado nesta
metodologia para PG foi a maior média observada em cada experimento. J4 para as
caracteristicas MA e ArQ, o valor 6timo foi considerado igual ao minimo observado em cada
experimento, uma vez que nestas avaliagdes a nota 1 refere-se ao melhor gendtipo. A partir das
distancias das linhagens ao idedtipo foi realizado a classificacao destas e selecionou-se as 20%
melhores para compor o ensaio de VCU. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com a

auxilio do software GENES (CRUZ, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito de linhagens foi significativo em todos os experimentos avaliados para PG,
com exceg¢ao deste efeito no experimento conduzido em Lavras na safra da “seca” de 2019
(Tabela 2). Portanto, com excecao deste, foi observado que houve diferenca significativa entre
todas as linhagens avaliadas para todos os demais experimentos. O contraste entre linhagens e

testemunhas (L vs Test) foi significativo em 77% dos experimentos. Assim, as linhagens
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apresentaram médias estatisticamente superiores as testemunhas, o que evidencia a
superioridade das linhagens dos programas de sele¢do recorrente UFLA-SRPG e UFLA-SRMA
em termos de PG.

O efeito de linhagens do UFLA-SRPG foi significativo em todos os experimentos
avaliados, com exce¢do dos conduzidos em Lavras nas safras de “outono-inverno” de 2018 e
“seca” de 2019 e em Lambari nas safras “dguas” de 2018 e “seca” de 2019 (Tabela 2). Ja o
efeito de linhagens do UFLA-SRMA foi significativo nos experimentos conduzidos em Lavras
nas safras “aguas” de 2017 e de 2019 e “outono-inverno” de 2018, em Patos de Minas nas safras
“aguas” de 2017 e “seca” de 2018 e em Lambari nas safras “adguas” de 2018, “seca” de 2019.
Assim, constatou-se que em 69% e 46% dos experimentos foi observada diferencga significativa
entre as linhagens de UFLA-SRPG e UFLA-SRMA, respectivamente. Também foi observado
que o contraste entre linhagens destes dois programas foi significativo somente em 39% dos
experimentos. Verifica-se, portanto, que estas linhagens elites de ambos os programas em média
tem potencial semelhante em termos de PG na maioria dos experimentos.

As médias de PG dos experimentos apresentaram grande amplitude (1247,83 a 3122,36
kg ha') ao longo dos anos, locais e safras. Valores semelhantes para este carater foram
observados por Tavares et al. (2017), Pereira et al. (2017), Ribeiro et al. (2018) e Ribeiro et al.
(2019). As médias de PG das linhagens do programa UFLA-SRPG variaram entre 1335,47 a
3273,22 kg ha'!, enquanto que as médias das linhagens do programa de UFLA-SRMA variaram
de 1133,71 a 3100,23 kg ha™!. Ja as médias de PG das testemunhas variaram de 1147,17 a
2645,17 kg ha!. Verificou-se que de modo geral a média das linhagens elite dos programas de
selecdo recorrente da UFLA foram superiores as testemunhas (Tabela 2). Além disso, o
progresso genético anual do programa UFLA SRPG foi de 0,35% para produtividade de graos,
e também tem se observado que as linhagens desse programa apresentam Otima qualidade
comercial dos graos (Lemos et al. 2020).

Os coeficientes de variagdo (CV) dos experimentos variaram entre 11,2 a 25,5%. Tais
valores de CV sao adequados a experimentos desta natureza, uma vez que tém sido observados
valores semelhantes em outros trabalhos (Ribeiro et al. 2017; Ribeiro et al. 2019; Gabal et al.
2021). Além disso, quando se visa a recomendacdo de cultivares, o MAPA. (2022) restringe
que devem ser utilizados somente experimentos com CV igual ou inferior a 25%. Neste trabalho
somente o experimento conduzido em Lambari na safra das “adguas™ de 2018 apresentou valor

ligeiramente superior (25,5%).
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Tabela 2. Resumo das analises individuais de variincia para produtividade de grios (PG) em kg ha'! das 31 linhagens e quatro testemunhas

avaliadas entre os anos de 2017 a 2019, nas safras das “aguas”, “seca”, e “outono-inverno”, nos municipios de Lavras, Lambari e Patos de Minas,
no estado de Minas Gerais.

BV GL ’ : Quadrados Médios :
Lavras-Aguas/2017 Lambari-Aguas/2017 Patos de Minas-Aguas/2017 Lavras-Seca/2018
Tratamento (T) 34 240469,99** 272181,2%** 669426,52%* 251732,28%*
Linhagens (L) 30 208510,92%* 217914,40%* 580266,76** 266151,16%*
L(SRPG) 14 193129,36* 277647,04%* 391321,98* 391918,99 **
L(SRMA) 15 236128,57** 149366,18™ 748961,72%* 136473,99™
L(SRPG) vs L(SRMA) 1 9588,16™ 409880,82" 695069,36™ 450559,12™
Testemunha (Test) 3 210911,22" 88917,89" 755774,56 * 31569,22"
L vs Test 1 1287918,28%* 2449974,99%* 3085174,97** 479655,04%*
Residuos 68 102055,72 108235,23 192277,68 130573,22
Média geral 1671,82 (1083,00 —2197,33)"  1572,41(937,67 — 2316,67)  3122.36 (1983,67 — 3868,00) 1745,99 (810,33 — 2336,67)
Meédia (SRPG) 1722,09 (1284,33 —2197,33)  1695,84 (1268,67 —2316,67) 3273.22 (2525,00 — 3758,67) 1842,16 (810,33 —2336,67)
Média (SRMA) 1701,77 (1302,00 — 2162,67)  1563,00 (1066,33 — 1849,00) 3100.23 (2166,67 —3863,00) 1702,88 (1357,33 - 1999,67)
Meédia (Test) 1363,50 (1083,00 — 1698,00)  1147,17 (973,67 — 1296,00)  2645.17 (1983,67 — 3187,67) 1557,83 (1478,67 - 1701,33)
CV (%) 19,11 20,92 14,04 20,7

FV: Fonte de varia¢do, GL: Grau de liberdade, SRPG: Selegdo recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para Mancha Angular, CV
(%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente; *: Valores entre parénteses representam a
amplitude observada para os genotipos avaliados em cada experimento
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PV GL Quadrados Médios
Lambari-Seca/2018 Patos de Minas-Seca/2018 Lavras-Inverno/2018
Tratamento (T) 34 287479,5%** 221674,15%* 554164,45**
Linhagens (L) 30 322877,81** 189135,10%* 515203,92*
L(SRPG) 14 263714,75* 180204,86* 251612,72™
L(SRMA) 15 22752722 192143,82** 775565,43**
L(SRPG) vs L(SRMA) 1 2581419,41** 269027,78" 300058,00™
Testemunha (Test) 3 26831,42" 253888,22* 403275,89"
L vs Test 1 7474,52™ 1101203,35%* 2175645,90**
Residuos 68 128759,42 78592,02 283839,78
Média geral 2016,76 (1313,67 - 2503,67) 2504,10 (1917,00 - 2988,00) 2542,90 (1222,33 —3249,67)
Média (SRPG) 2185,80 (1631,33 - 2503,67) 2485,33 (2112,67 - 2988,00) 2653,27 (2201,00 — 3249,67)
Média (SRMA) 1852,42 (1313,67 - 2277,67) 2592,96 (2054,33 - 2900,33) 2539,60 (1222,33 —3194,33)
Média (Test) 2040,25 (1921,67 —2122,00) 2219,00 (1917,00 - 2562,67) 2142,17 (1659,67 —2513,67)
CV (%) 17,79 11,2 20,95

FV: fonte de varia¢do, GL: Grau de liberdade, SRPG: Selecdo recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selegdo recorrente para Mancha Angular, CV
(%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente; *: Valores entre parénteses representam a
amplitude observada para os genotipos avaliados em cada experimento
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Tabela 2. Continuagao

GL , Quadra(%os M¢édios
Lavras-Aguas/2018 Lambari-Aguas/2018 Lavras-Seca/2019
Tratamento (T) 34 145819,91** 643800,36* 205250,26%*
Linhagens (L) 30 150184,62** 612856,36* 141996,14™
L(SRPG) 14 137406,28* 319274,94™ 130793,55™
L(SRMA) 15 109094,08™ 818553,76%* 129007,64™
L(SRPG) vs L(SRMA) 1 945439,55%* 1637535,50%* 493659,99*
Testemunha (Test) 3 76888,97™ 428788,44" 270094,89*
L vs Test 1 221671,33™ 2217155,85% 1908339,97**
Residuos 68 74160,34 339650,71 88560,04
Média geral 1247,83 (841,67 — 1630,00) 2286,2 (1278,67 —3717,67) 2097,31 (1318,00 —2623,00)
Média (SRPG) 1335,47 (938,67 — 1630,00) 2475,44 (1855,33 - 2898,00) 2220,98 (1783,00 — 2623,00)
Média (SRMA) 1133,71 (841,67 — 1395,67) 2209,92 (1278,67 - 3717,67) 2075,19 (1662,00 —2489,67)
Média (Test) 1375,75 (1215,00 - 1537,33) 1881,67 (1583,00 - 2433,00) 1722,00 (1318,00 —2026,33)
CV (%) 21,82 25,5 14,19

FV: Fonte de variagdo, GL: Grau de Liberdade, SRPG: Selegao recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para Mancha Angular, CV
(%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente; *: Valores entre parénteses representam a
amplitude observada para os gendtipos avaliados em cada experimento.
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Tabela 2. Continuagao

PV GL Quadrados Médios ’
Lambari-Seca/2019 Lavras-Inverno/2019 Lavras-Aguas/2019
Tratamento (T) 34 261008,53** 380553,74** 420692,74%%*
Linhagens (L) 30 241878,84* 373324,90* 439366,73%*
L(SRPG) 14 202749,98™ 442881,47* 393165,47**
L(SRMA) 15 278335,45% 326160,91™ 410841,64**
L(SRPG) vs L(SRMA) 1 242833,85™ 106992,9" 1514060,78**
Testemunha (Test) 3 363656,08* 554151,22* 123150,56™
L vs Test 1 526956,57* 76626,37" 753099,58%*
Residuos 68 124131,69 193321,17 109202,2
Média geral 1872,47 (1179,00 - 2471,67) 2157,3 (1433,00 — 2894,00) 2338,6 (1396,00 — 3158,33)
Meédia (SRPG) 1950,69 (1469,00 - 2356,67) 2182,62 (1472,00 - 2894,00) 2500,80 (1650,00 - 3158,33)
Média (SRMA) 1848,43 (1442,67 - 2471,67) 2114,75 (1433,00 - 2632,67) 2245,48 (1396,00 - 2872,33)
Média (Test) 1675,25 (1179,00 - 1992,67) 2232,50 (1855,33 - 2770,00) 2102,83 (1807,33 - 2268,00)
CV (%) 18,82 20,38 14,13

FV: fonte de variagdo, GL: Grau de liberdade, SRPG: Selegdo recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para Mancha Angular,
CV (%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente; *: Valores entre parénteses representam a

amplitude observada para os genotipos avaliados em cada experimento
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O efeito de linhagens quanto a severidade a mancha angular (MA) foi significativo na
safra da “seca” nos anos de 2018 e 2019 somente em Lavras (Tabela 3). Nestes experimentos
houve uma maior variacdo nas médias das linhagens para este carater se comparado com 0s
experimentos conduzidos em Lambari, onde nao foi detectada diferenca significativa entre as
linhagens. Uma possivel explicacdo para isso seria a menor ocorréncia em campo da
Pseudocercospora griseola nestes experimentos. O efeito de linhagens do programa UFLA-
SRMA foi significativo somente no experimento conduzido em Lavras na safra da “seca” de
2019, no qual foi observada uma variagao na média destas linhagens de 2,0 a 6,5. Entre todos
os experimentos, esta foi a maior variagao observada entre as linhagens deste programa. Apesar
dos valores de CV para MA estarem condizentes com os observados na literatura (Amaro et al.,
2007, Arantes et al. 2010), o experimento conduzido em Lavras na safra da “seca” de 2019 foi
o que apresentou melhor precisdo experimental com um CV de 16,53%.

O efeito de linhagens UFLA-SRPG e das testemunhas quanto a MA foram significativos
somente em Lavras na safra da “seca” de 2018. A média dos experimentos considerando
somente as Test foram as que apresentaram maiores valores. Isso se deve a presenca de Test
altamente suscetiveis a mancha angular como por exemplo a cultivar Carioca MG. Também foi
verificado contraste significativo entre linhagens e testemunhas (L vs Test) e entre linhagens
dos programas UFLA-SRPG e UFLA-SRMA. Além disso, observou-se que as linhagens
UFLA-SRMA apresentaram notas médias inferiores as observadas para as linhagens UFLA-
SRPG e também as testemunhas. O que demonstra que as linhagens do programa UFLA-SRMA
sao superiores as do UFLA-SRPG e as testemunhas. Isso se justifica, pois, a selecdo visando
recombinacao do programa UFLA-SRMA ¢ totalmente realizada com base na identificagdo das
plantas resistentes a mancha angular (Amaro et al., 2007; Nay et al. 2019). Esses resultados
estdo de acordo com os relatos da literatura sobre alto nivel de resisténcia de linhagens obtidas
a partir deste programa de melhoramento (Amaro et al. 2007; Arantes et al. 2010; Pereira et al.
2015; Rezende et al. 2014). Padua et al. (2021) e Rezende et al. (2014) observaram progresso
genético de 5,3% e de 2,0 a 4,0% visando resisténcia a mancha angular, respectivamente. Amaro
et al. (2007) alcangaram um ganho genético de 6,4% por ciclo visando a resisténcia a mancha
angular e uma resposta indireta na produtividade de graos de 8,9% até o quinto ciclo de selegao
recorrente. Arantes et al. (2010) obteve nesse mesmo programa um ganho indireto para
produtividade de 2,3%. Portanto, esta estratégia tem se demonstrado capaz de obter ganhos na
produtividade de graos realizando sele¢@o recorrente visando obtencao de linhagens resistentes

a mancha angular (Arantes et al. 2010; Abreu et al. 2019; Nay et al. 2019).



Tabela 3. Resumo das analises individuais de variancia para severidade a mancha angular (MA) das 31 linhagens e quatro testemunhas avaliadas

entre os anos de 2018 a 2019, na safra da “seca”, nos municipios de Lavras e Lambari, no estado de Minas Gerais.

BV GL Quadrados Médios
Lavras-Seca/2018 Lambari-Seca/2018 Lavras-Seca/2019 Lambari-Seca/2019
Tratamento (T) 34 5,2%% 0,60 6,05%* 1,62%
Linhagens (L) 30 2,36** 0,45" 6,45%* 1,4™
L(SRPG) 14 2,53%* 0,35™ 0,99 0,79m
L(SRMA) 15 0,23m 0,33 3,30%* 1,39
L(SRPG) vs L(SRMA) 1 31,90%* 3,81%* 130,41%* 10,22%*
Testemunha (Test) 3 1,67* 0,67 1,33 ™ 1,79
L vs Test 1 100,93%** 4,79%* 8,03** 7,13%*
Residuos 34 0,42 0,35 0,7 0,86
Média geral 3,16 (1,50 -7,50) " 2,77 (2,0 — 4,00) 5,06 (2,00 — 7,50) 3,70 (2,00 — 6,00)
Média (SRPG) 3,47 (1,50 — 5,50) 2,93 (2,50 — 3,50) 6,43 (5,50 - 7,50) 4,00 (3,00 — 5,00)
Média (SRMA) 2,03 (1,50 — 3,00) 2,44 (2,00 -3,50) 3,53 (2,00 -6,50) 3,19 (2,00 — 5,00)
Média (Test) 6,50 (5,50 — 7,50) 3,50 (3,00 — 4,00) 6,00 (5,00 — 7,00) 4,63 (4,00 — 6,00)
CV (%) 20,43 21,39 16,53 25,02

FV: Fonte de variacdo, GL: Grau de liberdade, SRPG: Selegdo recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para Mancha Angular, CV
(%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente. *: Valores entre parénteses representam a
amplitude observada para os gendtipos avaliados em cada experimento.
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Na andlise individual de variancia para arquitetura de plantas (ArQ) foi observado efeito
significativo para linhagens em todos os experimentos avaliados, o que indica existéncia de
pelo menos um contraste significativo entre as linhagens (Tabela 4). Para este carater, o efeito
das Test foi significativo para todos os experimentos, com exce¢ao das safras “outono-inverno”
em Lavras e “seca” em Lambari, ambas no ano de 2018. Ja o efeito de linhagens do programa
UFLA-SRPG foi significativo em todos os experimentos avaliados, com exce¢do da safra
“seca” de 2018 em Lambari. Resultado similar foi observado para o efeito de linhagens do
programa UFLA- SRMA.

Os CVs dos experimentos variaram de 18,54 a 37,25%. Em geral, verificou-se alta
precisdo experimental, uma vez que 83% dos experimentos apresentaram valores de CV
inferiores a 25%, o que tem sido observado na literatura para esta caracteristica (Barili et al.
2015; Pires et al. 2014). Verificou-se também que em 50% dos experimentos as médias das
linhagens foram estatisticamente superiores as das Test. As médias para ArQ das linhagens do
programa UFLA-SRPG em todos os experimentos variaram entre 4,60 a 6,44. As médias das
linhagens do programa UFLA-SRMA variaram de 4,06 a 5,58. Apesar das médias dos
experimentos serem superiores a nota 3, observou-se linhagens com notas de até 1,67, o que
indica que existem linhagens adaptadas a colheita mecanizada. J4 as médias das Test em todos
os experimentos variaram de 5,50 a 7,66. As Test com menor nota nos experimentos
apresentaram médias superiores a 3. Portanto, verifica-se uma superioridade das linhagens

desenvolvidas nos programas de selecdo recorrente da UFLA em relagdo as testemunhas.
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Tabela 4. Resumo das andlises individuais de variancia para arquitetura de plantas (ArQ) das 31 linhagens e quatro testemunhas avaliadas entre

os anos de 2017 a 2019, nas safras das “4guas

seca”, e “outono-inverno”, nos municipios de Lavras e Lambari, no estado de Minas Gerais.

BV GL ’ : Quadrados Médios
Lavras-Aguas/2017 Lambari Inverno/2017  Lavras-Aguas/2018  Lavras-Inverno/2018 Lambari-Seca/2018 Lavras-Inverno/2019
Tratamento (T) 34 6,68** 5,34%* 7,47*%* 7,92%* 2,94% 6,47**
Linhagens (L) 30 5,17%* 5,35%* 6,70%* 7,86%* 2,05% 5,61%*
L(SRPG) 14 5,95%* 4,49%* 4,17%* 591%* 1,84 3,59*
L(SRMA) 15 4,28%** 6,33%* 9,27%* 9,74%* 1,4 7,75%*
L(SRMA) vs L(SRMA) 1 7,64% 2,85™ 3,61™ 6,71 14,81%* 1,63%*

Testemunha (Test) 3 17,22%* 6,33%* 11,89%* 6,33 3,33 10,33**

L vs Test 1 20,29%** 1,827 17,26%** 14,73* 28,39%** 20,61**
Residuos 68 1,46 1,16 1,23 2,76 1,83 1,68
Média geral 5,28 (1,33 -8,33)" 5,8(2,67—-17,33) 5,04 (1,33 -8,33) 4,46 (1,67 —17,33) 6,22 (4,67 —9,00) 5,27 (2,33 -8,33)
Média (SRPG) 4.82 (1,33 -6,33) 5,93 (3,00-7,33) 4,69 (1,67 —5,67) 4,60 (1,67 —7,00) 6,44 (5,33 - 7,67) 5,24 (3,00 - 7,00)
Média (SRMA) 5,40 (2,67 — 7,00) 5,58 (2,67 —7,00) 5.08 (1,33 - 7,00) 4,06 (1,67 —17,33) 5,65 (4,67 — 7,00) 4,98 (2,33 -7,67)
Média (Test) 6,50 (3,00 - 8,33) 6,17 (4,00 — 7,00) 6,17 (3,67 —8,33) 5,50 (3,67 - 6,67) 7,66 (6,67 —9,00) 6,50 (4,00 — 8,33)

CV (%)

22,93

18,54

22,04

37,25

21,74

24,64

FV: fonte de variacdo, GL: Grau de liberdade, SRPG: Selecdo recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para Mancha Angular, CV
(%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente. *: Valores entre parénteses representam a
amplitude observada para os gendtipos avaliados em cada experimento.
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O efeito da interagdo linhagens por ambientes foi significativo nas analises conjuntas de
variancia para PG, MA e ArQ (Tabela 5). Portanto, verificou-se que as linhagens apresentaram
respostas diferentes ao longo dos ambientes avaliados. Resultado similar foi observado para as
interacdes entre linhagens dos programas UFLA-SRPG e UFLA-SRMA com os ambientes.
Assim, verifica-se a necessidade de estudos pormenorizados para o entendimento do
comportamento destas linhagens. Ja interagdo testemunhas por ambientes (Test x A) foi
significativa somente para PG e MA. A ocorréncia de interacdo genotipos por ambientes na
cultura do feijoeiro tém sido frequentemente relatada na literatura, como para produtividade de
graos (Mendes et al. 2009; Lima et al. 2015; Pereira et al. 2017), para arquitetura de plantas
(Moura et al. 2013; Pires et al. 2014; Barili et al. 2016). Para Collicchio et al. (1997), a
interferéncia do ambiente prejudica os estudos sobre arquitetura de plantas do feijoeiro, dado
que, a alta umidade, temperaturas elevadas e fertilidade excessiva, sdo condi¢des que
promovem maior desenvolvimento vegetativo das plantas, permitindo que as cultivares que se
revelam eretas em um ambiente sejam capazes de se apresentar prostradas em outro.

A intera¢do gendtipos por ambientes ¢ considerada um desafio no trabalho do
melhorista, uma vez que, geralmente altera o ranqueamento nos diferentes locais, anos ou safras
(Ramalho et al., 2012). O entendimento de como esta interacdo afeta os programas de
melhoramento € necessario para auxiliar nas tomadas de decisdo. Por isso, € de grande utilidade
os estudos pormenorizados a respeito da natureza da interacdo gendtipos por ambientes, que
pode ser decomposta em partes simples ou complexa. Além da influéncia do ambiente, o

componente genético tem grande influéncia nas estimativas desta decomposicao.
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Tabela 5. Resumo das analises conjuntas de variancia para produtividade de grios (PG) em Kg ha!, arquitetura da planta (ArQ) e Severidade a

mancha angular (MA) das 31 linhagens e quatro testemunhas avaliadas entre os anos de 2017 a 2019, nas safras das “aguas”, “seca”, e “outono-
inverno”, nos municipios de Lavras, Lambari e Patos de Minas, no estado de Minas Gerais.

BV PG ArQ MA
GL oM GL QM GL QM
Bloco/Ambiente 26 304564,65 12 1,2 4 0,75
Tratamento (T) 34 1273181,87** 34 21,72%* 34 7,19%*
Linhagem (L) 30 971284,59** 30 16,96** 30 5,46%*
L (SRPG) 14 339297,17** 14 12,17%%* 14 1,41%*
L (SRMA) 15 1221162,30%** 15 45 35%* 15 1,38%*
L (SRPG) vs L (SRMA) 1 6070942,87** 1 3,741 1 123,39%*
Testemunha (Test) 3 1440353,00** 3 45,35%* 3 0,37"
L vs Test 1 0828586,91** 1 03,73** 1 79,65%*
Ambiente (A) 12 25114903,41** 5 39,15%* 3 69,9%*
TxA 408 273422,65%* 170 3,02%* 102 2,09%*
LxA 360 274031,93** 150 3,16** 90 1,74%*
L (SRPG)x A 168 269710,35%* 70 2,76** 42 1,08%*
L (SRMA) x A 180 276416,51%* 75 3,20%* 45 1,29%*
(L (SRPG) vs L(SRMA))xA 12 298765,20* 5 6,7*%* 3 17,65%*
Test x A 36 178962,13 ** 15 2,021 9 1,70 **
(L vs Test) x A 12 538525,82 ** 5 1,87 " 3 13,94 **
Residuo 884 1502584 408 1,68 136 0,58
Média geral 2090,46 (810,33 - 3863,00) 5,34 (1,33 - 9,00) 3,67 (1,50 — 7,50)
Média (SRPG) 2194,13 (810,33 - 3758,67) 5,29 (1,33 - 7,66) 4,21 (1,50 - 7,50)
Média (SRMA) 2052,33 (841,67 - 3863,00) 5,13 (1,33 - 7,66) 2.79 (1,50 - 6,50)
Média (Test) 1854,24 (973,67 - 3187,67) 6,42 (3,00 - 9,00) 5,16 (3,00 — 7,50)

FV: fonte de variagdo, GL: Grau de liberdade, QM: Quadrado médio SRPG: Selecao recorrente para produtividade de graos, SRMA: Selecdo recorrente para
Mancha Angular, CV (%): Coeficiente de variagdo, ns: ndo significativo, **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente. *: Valores entre parénteses
representam a amplitude observada para os gendtipos avaliados em cada experimento.
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Ao observar, para PG, a parte complexa da interagdo entre linhagens do programa
UFLA-SRPG e pares de ambientes, detectou-se que em 98,72% dos pares de ambientes houve
interacdo de natureza complexa (Tabela 6, Suplementar, Tabelas S1, S2 e S3). No caso da
interacao entre linhagens do programa UFLA-SRMA e pares de ambientes observou-se que em
89,74% dos pares de ambientes predominou intera¢ao de natureza complexa. Ja ao considerar
as testemunhas (Test) houve um menor percentual (53,85%) de pares de ambientes com
interacao complexa. Os percentuais médios da parte complexa da interagdo entre linhagens dos
programas UFLA-SRPG, UFLA-SRMA ¢ das testemunhas e os pares de ambientes foram
94,16, 74,55 ¢ 55,92, respectivamente (Tabela 6). Também foi observado que em 39,74%,
7,69% e 14,10% dos pares de ambientes as estimativas da parte complexa foram superiores a
100% quando se avaliou as linhagens dos programas UFLA-SRPG, UFLA-SRMA e as
testemunhas, respectivamente. Estes elevados percentuais da parte complexa indicam
correlagdes negativas entre os pares de ambientes (Suplementar, Tabelas S1, S2 e S3), que
ocorrem devido a grande alteragdo no ranqueamento das linhagens (Cruz & Castoldi 1991; Cruz
et al. 2012). Estes resultados evidenciam que as linhagens do programa UFLA-SRPG
apresentaram predominio de interagdo complexa, ou seja, comportamentos diferenciados ao
longo dos ambientes se comparadas com as linhagens do programa UFLA-SRMA e as Test
(Tabela 6). Isso pode ser um indicativo que em condic¢des favoraveis estas linhagens respondem
com maiores produtividades, entretanto, em condi¢cdes desfavordveis estas linhagens
apresentam baixas produtividades. Este deve ser um reflexo da forma que a selecdo do
programa UFLA-SRPG ¢ conduzido, onde a selegdo sempre ¢ baseada na produtividade de
graos.

A interacdo linhagens do programa UFLA-SRMA e pares de ambientes foi menos
pronunciada para a severidade de mancha angular se comparada com a interag@o entre linhagens
UFLA-SRPG ou das testemunhas com os pares de ambientes (Tabela 6, Suplementar, Tabela
S4). Isso pode ser constatado pelo menor percentual de pares de ambientes (66,67%) com
interacdo complexa e com percentuais da parte complexa (16,67%) acima de 100%, que foram
inferiores aos observados para as linhagens do UFLA-SRPG e para as testemunhas. O
percentual médio da parte complexa de 74,59% para as linhagens do programa UFLA-SRMA
também foi inferior ao observado para as outras linhagens (84,42% e 101,79%). Este resultado
¢ um indicativo de que as linhagens do programa UFLA-SRMA, por apresentaram maior
resisténcia, sdo mais estaveis ao longo dos ambientes. Essa maior resisténcia ja foi descrita na
literatura (Amaro et al. 2007; Arantes et al. 2010; Rezende et al. 2014; Nay et al. 2019; Librelon
et al. 2020; Padua et al. 2021).
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A interagdo para ArQ entre testemunhas e pares de ambientes foi predominantemente de
natureza simples com somente 13,33% dos pares de ambientes com natureza complexa (Tabela
6, Suplementar, Tabela S5). Além disso, o percentual médio da parte complexa destes pares de
ambientes foi de 28,01%. J4 se considerarmos as linhagens dos programas UFLA-SRPG e
UFLA-SRMA, a intera¢do predominante foi de natureza complexa, uma vez que nestes casos
observou-se 100% e 73,33% dos pares de ambientes com este tipo de interacdo. Para estas
linhagens, o percentual médio da parte complexa dos pares de ambientes foi de 75,63% e
57,44%. Destaca-se que nos programas UFLA-SRPG e UFLA-SRMA ndo ocorre a selecdo para
este carater o que justifica ndo apresentar linhagens estaveis para arquitetura de plantas.

A interacdo linhagens (UFLA-SRPG e UFLA-SRMA) por ambientes foi
predominantemente de natureza complexa para todos os caracteres avaliados (Tabela 6). A
interacao de natureza complexa deve-se sobretudo pela falta de correlagdo entre o desempenho
das linhagens nos ambientes avaliados, resultando em posigdes relativas diferenciadas das
linhagens nos ambientes (Cruz e Castoldi 1991; Cruz et al. 2012, Ramalho et al. 2012). Assim,
selecionar as linhagens com base em suas médias dos ambientes pode ndo ser a estratégia de
sele¢do mais recomendada. Deste modo, analises de adaptabilidade e estabilidade e indices de
selecdo que consideram efeito da interagdo das linhagens com os ambientes, seriam mais
convenientes. As linhagens CXIV-196, CXIV-31, CXV-35.23, CXIV-77, CXIV-71, CXV-35.3,
MAXIV-15, MAXIV-19 se destacaram por apresentarem ampla adaptabilidade quanto a

produtividade de grdos.
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Tabela 6. Resumo da porcentagem da parte complexa da interagdo linhagens (UFLA-SRPG, UFLA-SRMA e Test) por pares de ambientes para
produtividade de graos (PG), severidade de mancha angular (MA) e arquitetura de plantas (ArQ).

] PG MA ArQ
Parametros - e SRPG UFLASRMA Test  UFLA.SRPG UFLASRMA Test  UFLASRPG UFLASRMA Test
Média 94,16 74,55 55.92 84,42 7459 101,79 75,63 5744 28,01
M4ximo 122,79 109,88 140,94 106,7 120,11 128,78 102,64 8796 76,88
Minimo 47,03 17,53 0,72 60,04 31,09 44,83 52,73 36,66 0,79
PC > 50%" 98,72 8974 53,85 100 66,67 83,33 100 73,33 13,33
PC > 100%" 39,74 7,69 14,10 16,67 16,67 66,67 13,33 0 0

*: Porcentagem de pares de ambientes com interagdo linhagens por ambientes com parte complexa superior a 50%; “: Porcentagem de pares de ambientes com

interacdo linhagens por ambientes com parte complexa superior a 100%.
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Na analise de adaptabilidade e estabilidade para PG verificou-se que 65% das linhagens
dos programas UFLA-SRPG ¢ UFLA-SRMA apresentaram ampla adaptabilidade (Tabela 7).
Portanto, estas linhagens sao capazes de responder a melhoria do ambiente e também produzir
satisfatoriamente a ambientes adversos. As linhagens CXIV-150, MAXIII-8, CXIV-74,
MAXIII-5, CXIV-74, MAXIII-5, CXIV-106 foram consideradas de adaptabilidade a ambientes
favoraveis, enquanto que a linhagem CXIV-76 foi classificada como de adaptabilidade a
ambientes desfavordveis. Nenhuma linhagem do programa UFLA-SRPG foi classificada com
minima adaptabilidade, enquanto que cinco linhagens do programa UFLA-SRMA foram
alocadas neste grupo. Estes resultados constituem em evidéncias da eficiéncia do programa
UFLA-SRPG (Abreu et al. 2019, Lemos et al. 2019; Lemos et al. 2020). Isso pode ser explicado
pela selecdo deste programa ser baseada exclusivamente na produtividade de graos.

A linhagem CXIV-196 foi a que apresentou maior probabilidade associada a classe de
ampla adaptabilidade (36,8%). Além desta, também merecem destaque as linhagens CXIV-31,
CXV-35.23, CXIV-77, CXIV-71, CXV-35.3, MAXIV-15, MAXIV-19 por apresentarem valores
de probabilidade superior a 30% associados a classe de ampla adaptabilidade. Estes resultados
indicam que todas estas linhagens tém grande potencial para serem incluidas no ensaio de valor
de cultivo uso (VCU) no Estado de Minas Gerais. Este resultado ¢ baseado na adaptabilidade e
estabilidade para PG. Com base na avaliagdo simultanea dos caracteres PG, MA e ArQ por meio
do indice gendtipo-idedtipo (Tabela 7) observou-se que as linhagens MAXIV-15, CXIV-77,
MAXIV-12, MAXIII-3, CXIV-31, CXV-35.23, MAXIV-19 tém potencial para compor os
ensaios de VCU de feijao carioca no estado de Minas Gerais.

Apesar das linhagens MAXIV-15 e MAXIV-19 serem oriundas do programa de selegao
recorrente visando resisténcia a mancha angular, estas foram classificadas como de ampla
adaptabilidade e apresentaram elevado potencial produtivo, superior a 2000 kg ha™'. Abreu et al
(2019) observou que a selegdo para resisténcia a mancha angular pode proporcionar ganhos
também na produtividade de graos. Amaro et al. (2007) obteve nos primeiros cinco ciclos um
ganho com a sele¢do recorrente visando a resisténcia a mancha angular de 6,4% por ciclo e uma
resposta indireta na produtividade de graos de 8,9 %. Além disso, verificou-se ganho indireto
de produtividade de 2,3% até o oitavo ciclo (Arantes et al. 2010).

Todas as testemunhas (Carioca MG, Carioca, BRS Pérola ¢ BRSMG Talisma) foram
classificadas como de minima adaptabilidade, ou seja, sdo pouco adaptadas. Constatou-se que
de modo geral, as linhagens obtidas pelos programas de sele¢do recorrente de feijdo carioca
(UFLA-SRPG e UFLA-SRMA) apresentam comportamento superior as testemunhas.

Resultado similar também foi observado por Lemos et al. (2020) avaliando linhagens elite
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destes programas em ensaios em anos anteriores. Silva et al (2010) obtiveram progresso
genético por ciclo de 3,3% na produtividade de graos ao avaliar progénies provenientes do
programa UFLA-SRPG. Outra evidencia da eficiéncia deste programa ¢ a recomendagdo de
diversas cultivares para Minas Gerais como por exemplo BRSMG Talisma (Ramalho et al.
2004), BRSMG Uai (Ramalho et al. 2016) e recentemente a BRSMG Amuleto, desenvolvidas
pelo convénio entre UFLA, UFV, EPAMIG ¢ EMBRAPA.

Tabela 7. Classificacdo das 31 linhagens e 4 testemunhas com base no indice da distancia

genotipo-ideotipo e padroes de adaptabilidade pelo método do centroide (Rocha et al., 2005)
avaliadas nos municipios de Lavras, Lambari e Patos de Minas, no estado de Minas Gerais.

Linhagens Classificagdo  Classe Probabilidade
11 111 v
MAXIV-15 1 I 33,3 26,1 21,5 19,1
CXIV-77 2 I 35,0 22.8 23,6 18,6
MAXIV-12 3 I 28,5 26,3 23,2 22,0
MAXIII-3 4 I 28,3 25,0 24,5 22,3
CXIV-31 5 I 36,5 24,0 21,6 17,9
CXV-35.23 6 I 35,4 24,0 22,2 18,4
MAXIV-19 7 I 32,6 32,2 17,6 17,6
CXV-35.3 8 I 334 23,2 24,1 19,3
CXV-2.29 9 I 29,5 25,8 23,3 21,4
CXIV-150 10 11 27,7 28,6 21,6 22,1
MAXIV-22 11 I 28,8 26,1 23,3 21,8
CXIV-124 12 I 29,4 25,3 23,8 21,5
MAXIII-23 13 I 27,0 23,5 26,4 23,1
CXIV-145 14 I 26,5 23,6 26,4 23,5
CXIV-196 15 I 36,8 26,2 19,7 17,4
CXIV-71 16 I 334 27,0 20,7 18,9
MAXIV-11 17 v 23,4 23,7 26,2 26,7

CXV-46.8 18 I 29,6 24,0 25,0 21,4
MAXIV-20 19 I 29,6 27,9 21,6 20,9
CXV-34.13 20 I 27,4 26,5 23,4 22,8

MAXIII-8 21 i 242 26,1 23,9 25,8

MAXIII-1 22 I 27,6 26,5 23,3 22,6
MAXIII-12 23 v 21,9 22,0 28,0 28,1

CXIV-74 24 i 27,3 28,7 21,7 22,3

MAXIII-5 25 i 26,9 27,9 22,3 22,9

MAXIII-6 26 I 28,7 26,2 23,3 22,0

CARIOCA MG 27 v 222 232 26,4 28,2
CXIV-106 28 i 26,9 352 18,0 20,0
CXIV-76 29 il 24,9 23,1 272 24,9
MAXIII-19 30 v 21,5 23,1 26,2 29,2
MAXIV-23 31 v 17,5 20,1 25,6 36,7
BRS PEROLA 32 v 24,0 25,0 24,9 26,1
BRSMG TALISMA 33 v 20,9 22,8 26,1 30,2
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MAXIII-13 34 v 15,7 17,8 25,6 40,8
IAC CARIOCA 35 v 13,3 14,5 26,2 46,0
I: Ampla adaptabilidade; II: adaptabilidade a ambientes favoraveis; III: Adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis; [V: Minima adaptabilidade;

4 CONCLUSAO

As linhagens MAXIV-15, CXIV-77, MAXIV-12, MAXIII-3, CXIV-31, CXV-35.23,
MAXIV-19 apresentaram ampla adaptabilidade para produtividade de grdos e tem potencial

para compor os ensaios de VCU de feijao carioca no estado de Minas Gerais.
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Tabela S1. Estimativas de correlacdo (r) entre os pares de ambientes e porcentagem da parte complexa (PC%) para produtividade graos (PG) da

interacao entre as linhagens do programa UFLA-SRPG e os pares de ambientes (A).

A r  PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r  PC (%)
1x2% 018 8861 2x4 045 7246 3x7 056 122,79 4x11 025 8098 6x9 009 9147 8xI1l 033 79,65
1x3 032 7518 2x5 0,19 8991 3x8 012 8096 4x12 -024 11122 6x10 -030 11296 8x12 032 65,8
1x4 20,02 9527 2x6 -052 121,32 3x9 0,15 9142 4x13 -005 102,49 6x11 -0.07 103,50 8x13 024 7348
1x5 039 7628 2x7 -031 11431 3x10 -0,10 91,95 5x6 -028 11141 6x12 -0.14 9795 9x10 -003 92,51
1x6 -036 11638 2x8 040 7022 3xI1l 005 9747 5x7 0,09 9540 6x13 026 7801 9x11 042 72,69
1x7 0,18 89,64 2x9 023 87,72 3x12 026 8590 5x8 002 9402 7x8 -042 11530 9x12 0,09 94,08
1x8 -043 11842 2x10 046 6451 3x13 0,13 9345 5x9 -0,15 10658 7x9 -0.50 122,08 9x13 0,77 47,03
1x9 -029 11094 2x11 021 8731 4x5 007 9453 5x10 -009 9866 7x10 016 8637 10x1l -0,07 10121
1x10 029 8234 2x12 0,00 9738 4x6 019 10260 5x11 -0,18 107,71 7x11 005 9697 10x12 -044 105,74
1x11 025 8638 2x13 0,19 8809 4x7 -0,10 10235 5x12 029 8021 7x12 -022 10697 10x13 016 77.11
1x12 031 10726 3x4 -020 10956 4x8 034 67,06 5x13 -0,05 10037 7x13 -031 112,16 11x12 -0,50 116,51
1x13 -025 10634 3x5 030 81,69 4x9 012 9324 6x7 -022 10933 8x9 039 67,86 11x13 042 69,83
2x3 0,19 8866 3x6 -015 10044 4x10 017 7653 6x8 -0,15 10645 8x10 -044 119,96 12x13 -0,14 106,55

*1: Lavra-Agua/2017; 2: Lambariy—Aguas/20l7; 3: Patos de'Minas-Aguas/2017; 4: Lavras-Seca/2018; 5: Lambari-Seca/2018; 6: Patos de Minas- Seca/2018, 7:
Lavras-Inverno/2018; 8: Lavras-Aguas/2018; 9: Lambari-Aguas/2018; 10: Lavras-Seca/2019; 11: Lambari-Seca/2019; 12: Lavras-Inverno/2019; 13: Lavras-
Aguas/2019.
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Tabela S2. Estimativas de correlagdo (r ) entre os pares de ambientes e porcentagem da parte complexa (PC%) para produtividade graos (PG) da

interag@o entre as linhagens do programa UFLA-SRMA e os pares de ambientes (A).

A r PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r PC(%) A r  PC (%)
1x2* 006 9410 2x4 051 70,16 3x7 038 7891 4x11 024 8052 6x9 -024 9129 8x11 -0,02 90,78
1x3 037 6249 2x5 022 8591 3x8 010 6090 4x12 012 8463 6x10 054 6533 8x12 030 6835
1x4 -021 10681 2x6 057 6434 3x9 026 8590 4x13 022 73,77 6x11 040 7521 8x13 -0,19 91,67
1x5 031 8331 2x7 078 1753 3x10 022 5807 5x6 059 6323 6x12 000 9678 9x10 0,09 6342
1x6 029 8380 2x8 007 9516 3xI1l 021 7670 5x7 0,11 7742 6x13 057 5630 9x11 0,04 84,59
1x7 020 72,65 2x9 0,17 6233 3x12 038 6923 5x8 016 8494 7x8 -0,14 7351 9x12 001 906l
1x8 020 102,99 2x10 068 5630 3x13 0,16 8712 5x9 -0,17 91,60 7x9 009 9552 9x13 -0,16 102,34
1x9 020 7147 2x11 065 5237 4x5 013 9013 5x10 037 7483 7x10 061 2990 10x11 0,62 51,39
1x10 0,13 8865 2x12 0,18 8247 4x6 023 8606 5x11 006 9620 7x11 077 2999 10x12 035 6921
1x11 021 8835 2x13 046 5884 4x7 039 4732 5x12 024 8538 7x12 016 8248 10x13 061 4320
1x12 -0,17 107,06 3x4 -025 8554 4x8 033 8093 5x13 045 6885 7x13 059 5695 11x12 -021 109,88
1x13 054 6237 3x5 033 6420 4x9 015 6126 6x7 046 4973 8x9 055 3033 11x13 0,60 60,70
2x3 039 4990 3x6 023 6662 4x10 056 6610 6x8 -023 10730 8x10 023 8735 12x13 008 9536

*1: Lavra—Agua/2017; 2: Lambari'—Aguas/2017; 3: Patos de'Minas—Aguas/2017; 4: Lavras-Seca/2018; 5: Lambari-Seca/2018; 6: Patos de Minas- Seca/2018, 7:
Lavras-Inverno/2018; 8: Lavras-Aguas/2018; 9: Lambari-Aguas/2018; 10: Lavras-Seca/2019; 11: Lambari-Seca/2019; 12: Lavras-Inverno/2019; 13: Lavras-
Aguas/2019.
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Tabela S3. Estimativas de correlacdo (r) entre os pares de ambientes e porcentagem da parte complexa (PC%) para produtividade graos (PG) da

interagdo entre as testemunhas e os pares de ambientes (A).

A r  PC(%) A r  PC(%) A r  PC(%) A r  PC(%) A r PC(%) A r  PC(%)
1x2% -0,92 132,16 2x4 038 6480 3x7 092 1800 4x11 069 1473 6x9 035 7644 8x11 0,18 65,36
1x3 055 4583 2x5 -036 10244 3x8 056 2529 4x12 022 5544 6x10 030 8343 8x12 095 1,72
1x4 044 89,73 2x6 -043 10905 3x9 034 7676 4x13 028 63,51 6x11 071 5123 8x13 051 66,08
1x5 027 4789 2x7 -088 118,09 3x10 059 4838 5x6 095 144 6x12 062 5124 9x10 048 6855
1x6 045 7333 2x8 -099 14094 3xI11 082 3024 5x7 0,75 964 6x13 051 61,36 9x11 0,76 48,58
1x7 073 4351 2x9 039 5087 3x12 075 47,09 5x8 025 7271 7x8 081 1501 9x12 -034 11497
1x8 095 635 2x10 -050 110,61 3x13 076 168 5x9 0,59 17,06 7x9 008 9573 9x13 045 5438
1x9  -060 121,60 2x11 -030 9527 4x5 073 5139 5x10 052 2700 7x10 071 5077 10x11 082 39,68
1x10 0,14 92,17 2x12 -097 11421 4x6 060 2546 5x11 089 3,50 7xI11 071 5340 10x12 039 7028
Ix11 005 93,84 2x13 -061 12599 4x7 011 4610 5x12 050 1865 7x12 090 27,66 10x13 097 485
1x12 095 615 3x4 046 18,78 4x8 048 113,79 5x13 068 2857 7x13 085 1792 11x12 035 7811
1x13 030 7946 3x5 094 072 4x9 091 267 6x7 074 4608 8x9 -0,51 9733 11x13 088 14,74
2x3 0,64 9263 3x6 094 721 4x10 022 4866 6x8 036 6221 8x10 040 5803 12x13 0,56 39,44

*1: Lavra-Agua/2017; 2: Lambari-Aguas/2017; 3: Patos de Minas-Aguas/2017; 4: Lavras-Seca/2018; 5: Lambari-Seca/2018; 6: Patos de Minas- Seca/2018, 7:
Lavras-Inverno/2018; 8: Lavras-Aguas/2018; 9: Lambari-Aguas/2018; 10: Lavras-Seca/2019; 11: Lambari-Seca/2019; 12: Lavras-Inverno/2019; 13: Lavras-
Aguas/2019
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Tabela S4. Estimativas de correlagdo (r) entre os pares de ambientes e porcentagem da parte
complexa (PC%) para severidade de mancha angular (MA) da interagdo entre as linhagens dos
programas UFLA-SRPG, UFLA-SRMA e das testemunhas (Test) e os pares de ambientes (A).

A UFLA-SRPG UFLA-SRMA Test

r PC (%) r PC (%) r PC (%)
1x2%  -0,16 73,57 -0,47 120,11 0 90,35
1x3 047 60,04 0,04 47,7 -0,67 128,78
1x4  -0,76 89,13 -0,02 71,14 -0,29 113,49
2x3  -038 106,7 0,45 31,09 0.71 44,83
2x4 0,68 88,51 -0,06 81,778 -0,76 123,99
3x4 0.2 88,56 -0,08 95,75 -0,22 109,27

*1: Lavras-Seca/2018; 2: Lambari-Seca/2018; 3: Lavras-Seca/2019; 4: Lambari-Seca/2019.

Tabela S5. Estimativas de correlagdo (r) entre os pares de ambientes ¢ porcentagem da parte
complexa (PC%) arquitetura de plantas (ArQ) da interagdo entre as linhagens dos programas

UFLA-SRPG, UFLA-SRMA ¢ das testemunhas (Test) e os pares de ambientes (A).

A PG MA Test

r PC (%) r PC (%) r PC (%)
1 x2% 0,7 52,73 0,81 39,11 0,99 0,79
1x3 0,44 72,84 0,47 63,87 0,94 19,06
1x4 0,71 53,63 0,76 36,66 0,93 10,1
I1x5 -0,07 88,69 0,45 57,59 0,5 41,34
1x6 0,59 59,67 0,64 53,33 0,97 7,03
2x3 0,28 84,96 0,19 87,96 0,88 23,98
2x4 0,59 62,68 0,72 48,57 0,89 32,6
2x5 -0,23 102,64 0,25 61,77 0,41 70,39
2x6 0,61 60,89 0,64 59,23 0,93 17,8
3x4 0,05 95,72 0,49 71,52 0,96 8,87
3x5 -0,16 100,3 0,33 47,23 0,57 4451
3x6 0,59 63,47 0,61 61,46 0,99 6,51
4x5 -0,02 86,37 0,19 54,96 0,32 76,88
4x6 0,59 59,9 0,71 51,85 0,96 11,12
5x6 0,09 89,97 0,09 66,49 0,55 49,12

*1: Lavras—Aguas/2017; 2: Lambari-Inverno/2017; 3: Lavras—Aguas/ZOlS, 4: Lavras-Inverno/2018; 5:
Lambari-Seca/2018; 6: Lavras-Inverno/2019
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Estratégias de selecdo de linhagens de feijdo carioca para multicaracteres em

multiambientes

RESUMO

A identificacdo de gendtipos com alta produtividade, estabilidade e ampla adaptabilidade em
multiambientes é um dos objetivos dos programas de melhoramento. Entretanto, essa selecédo é
influenciada pela interagdo genotipos por ambientes. Assim, objetivou-se com este trabalho
verificar a aplicabilidade de estratégias de selecdo de linhagens para multicaracteristica em
multiambientes baseadas em analise de fatores e indice da distancia gendtipo-idedtipo. Um total
de 35 linhagens de feijdo carioca de dois programas de selegdo recorrente da UFLA foram
avaliadas nos municipios de Lavras, Patos de Minas e Lambari, no estado de Minas Gerais-
Brasil, nas safras da seca, outono-inverno e aguas de 2017 a 2019. Os experimentos foram
avaliados no delineamento de blocos ao acaso com trés repetigdes quanto a arquitetura de
plantas (ArQ), severidade de mancha angular (MA) e produtividade de graos (PG). Realizou-
se andlises individuais e conjunta de varidncia para todas as caracteristicas. A selecdo das
linhagens foi realizada em dois cenarios: sele¢do univariada em multiambientes e selegdo
multicaracteristica em multiambientes. A selecao das 20% melhores linhagens foram realizadas
com base nos escores da analise de fatores, no indice gendtipo-ideodtipo associado a analise de
fatores e na metodologia proposta por Annicchiarico. Estes resultados foram comparados com
a selecdo realizada na média das linhagens em todas as avaliagdes para cada caracteristica. A
comparagao entre as estratégias de selecao foi realizada por meio do percentual de coincidéncia
das 20% melhores linhagens. Observou-se que o efeito de interagdo linhagens por ambientes
foi predominantemente de natureza simples para MA e ArQ, enquanto para PG houve
predominio da interacdo de natureza complexa. A andlise de fatores individualmente permitiu
maximizar a selecao de linhagens para grupos de avaliagcdes com padrao semelhante de resposta
das linhagens quanto a caracteres especificos. O emprego do indice genodtipo-idedtipo associado
a analise de fatores apresentou um equilibrio na seleg¢do de linhagens tanto em condig¢do de um

mesmo carater em multiambientes quanto de multicaracteres em multiambientes.

Palavras - chave: Phaseolus vulgaris L., melhoramento genético, analise de fatores.
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1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada entre as demais do
género Phaseolus ((Broughton et al., 2003; Schmutz et al., 2014). Esta leguminosa ¢ uma das
mais importantes para o consumo humano e, por isso, ¢ cultivado em todos os continentes do
mundo (De Ron et al., 2016). O Brasil ¢ o maior produtor ¢ consumidor mundial dessa
leguminosa, que ¢ cultivada em todo o territorio nacional, na maior parte do ano, tanto em baixo
como em alto nivel tecnoldégico. No Pais, o feijdo carioca € o principal tipo comercial, que
representa aproximadamente 70% do mercado consumidor no pais (Lemos et al., 2020; Pereira
etal., 2021).

A grande demanda pelo feijao comum no Brasil justifica a importancia dos programas
de melhoramento para esta cultura, especialmente do tipo comercial carioca. Resultados
expressivos ja foram obtidos no melhoramento desta cultura para diferentes caracteres de
importancia agrondmica como produtividade (Aguiar et al., 2023; Amsalu et al., 2018; Lemos,
Abreu, & Ramalho, 2020), arquitetura de plantas (Pereira et al., 2017; Ribeiro et al., 2019),
resisténcia a patdogenos (Amaro et al., 2007; Leite et al., 2016; Librelon et al., 2020; Padua et
al.,2022), qualidade comercial (Dias et al., 2021; Pereira et al., 2022), nutricional (Beebe, 2020;
Huertas et al., 2022) e tecnologica dos graos (Carvalho et al., 2017; Saradadevi et al., 2021;
Steckling et al., 2017).

Diversas cultivares de feijao carioca ja foram recomendadas no Pais para atender as
demandas dos produtores. Apesar disso, a obten¢do de novas cultivares que reinam fenotipos
de interesse para todos os caracteres € complexa, pois a maioria destes apresentam heranga
quantitativa e sofrem com grande influéncia do ambiente. Portanto, um dos grandes desafios
dos programas de melhoramento do feijoeiro € a selecdo simultanea de linhagens para varios
caracteres, especialmente quando estas sdo avaliadas em duas ou mais condi¢des ambientais.

Quando os gendtipos sdo avaliados em multiplos ambientes, além dos efeitos de
gendtipo e ambiente, surge o efeito adicional da interagdo gendtipos por ambientes (GxA) (Cruz
et al., 2014; De Leon et al., 2016; Eeuwijk et al., 2016; Malosetti et al., 2013), que consiste no
comportamento diferencial dos genotipos ao longo das condi¢des ambientais (local, ano e safra)
as quais estes sao submetidos (Cruz et al., 2014; Elias et al., 2016; Pereira et al., 2013; Ramalho
etal., 2012). A selecdo de genotipos quanto a um carater com base na média de varios ambientes
pode gerar equivocos, principalmente quando ha baixa correlagdo entre os ambientes.
Entretanto, essa estratégia de selecdo ja foi muito utilizada pelos programas de melhoramento

do feijoeiro para recomendar novas cultivares. Assim, torna-se necessario nessas condi¢des
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utilizar metodologias que facilite a identificacdo das linhagens superiores na presenca de
interagdo GxA. Analises de adaptabilidade e estabilidade univariadas como a proposta por
Annicchiarico (1992) tem sido utilizada para auxiliar nestas situagoes.

A utilizacao de analises multivariadas tem auxiliado os programas de melhoramento do
feijoeiro na selecdo de genotipos superiores para varias caracteristicas de forma simultanea
(Silva et al., 2021). O indice gendtipo idedtipo ¢ uma metodologia constantemente utilizada
para selegdo de progénies em programa de selegdo recorrente do feijoeiro visando
recombinacdo (Rocha et al., 2019), assim como também na selecdo de linhagens de varias
culturas visando incorporagao em ensaios de valor de cultivo e uso (Lemos, Abreu, & Ramalho,
2020; Olivoto et al., 2019; Rocha et al., 2019; Singamsetti et al., 2023; Souza et al., 2020).
Baseado nesse principio de indice, Rocha et al. (2018) propuseram o indice FAI-BLUP para
selecao de multiplos caracteres e que tem sido adaptado para auxiliar na analise de dados na
cultura do feijoeiro para selecionar progénies avaliadas em multiplas geragdes (Rocha et al.,
2019). Entretanto, a utilizagdo de metodologias de analise de dados que auxilie a sele¢do para
varios caracteres ¢ em multiplos ambientes ainda tem sido pouco explorada no melhoramento
desta cultura.

A andlise de fatores ¢ uma metodologia multivariada que ja foi proposta para ser
utilizada visando auxiliar tanto na sele¢do para varios caracteres como também em multiplos
ambientes. Murakami & Cruz (2004) verificaram que esta metodologia pode ser utilizada
simultaneamente para realizar estratificagdo ambiental e sele¢do de linhagens na etapa final de
um programa de melhoramento. Porém, ndo existem na literatura trabalhos comparando esta
estratégia de selegdo com outras convencionalmente utilizadas pelos programas de
melhoramento, principalmente em condi¢ao de interacao GxA de natureza complexa. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade de estratégias de sele¢do de
linhagens para multicaracteristicas em multiambientes baseadas em analise de fatores e indice

da distancia geno6tipo ideotipo.

2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram avaliadas 35 linhagens de feijdo carioca, das quais 15 provenientes
dos programas de selecdo recorrente para produtividade (UFLA-SRPG) (Ramalho et al., 2005;
Silva et al., 2010), 16 oriundas do programa de selecdo recorrente para resisténcia a mancha

angular (UFLA-SRMA) (Amaro et al., 2007; Arantes et al., 2010; Librelon et al., 2020; Nay et
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al., 2019; Padua et al., 2021; Rezende et al., 2014) e quatro cultivares, utilizadas como
testemunhas. Todas as linhagens foram avaliadas num total de 12 experimentos conduzidos nas
trés safras de cultivo (“‘aguas”, “seca” e “outono-inverno’’) entre os anos de 2017 e 2019. Esses
experimentos foram conduzidos nos municipios de Lavras (latitude: 21° 58 S, longitude: 42°
22’ O, altitude: 918 m), Patos de Minas (latitude:18° 34’ S, longitude: 46° 31° L, altitude: 832
m) e Lambari (latitude: 21° 58’ S, longitude: 45° 21° L, altitude: 887 m), no estado de Minas

Gerais.

As linhagens foram avaliadas quanto a produtividade de graos (PG), arquitetura de
plantas (ArQ) e severidade a mancha angular (MA) em experimentos conduzidos em
delincamento de blocos completamente casualizados. As parcelas experimentais foram
constituidas de duas linhas de quatro metros e espagadas de 0,6 metros. A densidade de plantio
adotada foi de 15 sementes por metro. A adubagdo e os tratos culturais utilizados foram de
acordo com o recomendado para a cultura do feijoeiro no Estado de Minas Gerais (Carneiro et
al., 2015).

A PG, avaliada nas trés repeticdes dos 12 experimentos, foi obtida nas duas linhas da
parcela e extrapolada para kg ha''. A MA foi avaliada em duas repeti¢des de trés experimentos
por meio de escala de notas sugerida pelo CIAT (Schoonhoven e Pastor-Corrales 1987) e
adaptada por Nietsche et al. (2000). Nesta escala a nota 1 ¢ atribuida as parcelas com plantas
sem sintomas da doenca e a nota 9 as parcelas com plantas com sintomas severos, que
ocasionam a queda prematura das folhas e morte. Ja a ArQ foi avaliada nas trés repeticdes de
somente cinco experimentos por meio de escala de notas conforme Collicchio et al. (1997), na
qual a nota 1 refere-se as parcelas com plantas eretas, com uma haste e inser¢do alta das
primeiras vagens e a nota 9 as parcelas com plantas com internddios longos e muito prostradas.

Os dados de avaliagdo das linhagens quanto as trés caracteristicas em cada experimento
foram submetidas a analises individuais de variancia, conforme o modelo:

Yij = u+ By + G + ey,
em que: Yj; € o valor observado na parcela que contém o i-€simo gendtipo no j-€simo bloco; p
¢ a media geral; Bj € o efeito aleatorio do j-€simo bloco; G; € o efeito fixo do i-€simo genotipo
¢ ej; € o erro aleatdrio que incide na parcela do i-€simo genotipo no j-€¢simo bloco.

Também foram realizadas andlises conjuntas de varidncia para cada caracteristica,
conforme o modelo:

Yijk = |,l+ B/A]k+G1 + E] + GE” + eijk
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em que: Yjjk € o valor observado do i-€simo gen6tipo no j-€simo experimento € k-€simo
bloco; p ¢ a média geral; B/Ajy € o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo experimento; G;
¢ o efeito fixo do i-ésimo genotipo; Ej¢o efeito fixo do j-€simo experimento; GE;; € o efeito
fixo da interagdo do i-€simo genotipo com j-€simo experimento; ey, € 0 erro aleatorio associado
a0 i-¢ésimo gendtipo no j-€simo experimento e k-ésimo bloco.

A selegao das linhagens foi realizada em dois cendrios: (1) sele¢do univariada em
multiambientes e (2) selecdo multivariada em multiambientes. No primeiro cenario, as selegdes
foram realizadas na média dos ambientes desconsiderando a intera¢ao gendtipos por ambientes
(1.1), com base nos escores da analise de fatores (1.2), com base no indice gendtipo-ideodtipo
associado a analise de fatores (1.3) e com auxilio da metodologia proposta por Annicchiarico,
(1992) (1.4). Estas estratégias foram adotadas para todas as trés caracteristicas. As estratégias
adotadas no cendrio 2 foram: sele¢do com base nos escores da analise de fatores (2.1); selegdo
com base no indice gendtipo-ideotipo associado a analise de fatores (2.2). No cenario 2 ndo foi
empregada a metodologia proposta por Annicchiarico (1992).

As médias das linhagens em cada experimento quanto aos caracteres avaliados nos
cenarios 1 e 2 foram submetidas a analise de fatores nas estratégias de selecdo 1.2, 1.3, 2.1 ¢
2.2. Para realizagao da analise de fatores foi adotado o modelo conforme Johnson & Wichern
(1992):

X; = 1Fy + LigFp + P + g,
em que, X € a j-ésima varidvel, com j=1, 2, ...v; lj € a carga fatorial para a j-€sima varidvel
associada ao k-ésimo fator, sendo k=1, 2, ..m; Fgx € o k-€simo fator comum; ¢; € o fator
especifico. A escolha do nimero de fatores a ser utilizado nesta metodologia foi baseada no
percentual da variagdo total explicada pelos fatores, que neste trabalho foi adotado o limiar
igual ou superior a 70%.

A selecdo nas estratégias 1.2 e 2.1 foi baseada nos escores dos fatores que apresentaram
valores de carga fatorial (correlagdo) maiores ou iguais a 0,5. A selecdo na estratégia 1.3 e 2.2
foi realizado com base no indice do gen6tipo idedtipo que calculou a distancia euclidiana média
entre cada linhagem e o ideo6tipo para os varios caracteres em multiplos ambientes. Entretanto,
as medidas de distancia foram calculadas a partir dos valores dos escores das linhagens e do
ideotipo obtidos na andlise de fatores. Para o carater PG considerou-se o valor ideal como a
maior média da linhagem em cada um dos ambientes avaliados, enquanto que para MA e ArQ

considerou-se como valor ideal a menor média de cada linhagem em cada experimento.
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O método proposto por Annicchiarico (1992) foi adotado para sele¢do das linhagens
avaliadas no cenario 1 (selecdo univariada em multiambientes). Este método baseou-se no
indice de confianca ou de recomendagdo de cada linhagem apresentar comportamento
relativamente superior em relagdo a média de cada ambiente. O indice de recomendacao foi
estimado por W) = flicg) - Z(i-a) Ozi(g). atendendo todos os ambientes, em que: fijg) € a
meédia percentual da linhagem i em relagdo a media geral; Zj.q) € 0 percentual da fungdo de

distribuicdo normal padrdo, para o qual a funcdo de distribuicdo acumulada atinge o valor 1 -
o, Ogigy € 0 desvio padrdo dos valores Zj, da i-€sima linhagem, considerando seu
comportamento em todos os ambientes.

A fim de comparar as diferentes estratégias de selecdo foram utilizadas duas métricas:
correlacao de Pearson e indice de coincidéncia. Primeiro foram estimadas as correlagdes de
Pearson entre os parametros das estratégias de selecdo empregadas nos cendrios 1 € 2 e as
médias das linhagens em cada um dos experimentos/avaliagdes. Posteriormente, foi estimado
o indice da coincidéncia da selecdo das 20% melhores linhagens empregando as estratégias

abordadas nos cenarios 1 e 2 e a sele¢do direta em cada experimento/avaliagdo para o respectivo
, (g A . . NCE
carater. O indice de coincidéncia (C) foi mensurado conforme a seguir: C = ~s o €mque NCE

¢ o nimero comum de linhagens selecionadas pela respectiva estratégia e a sele¢do direta em
cada experimento para o respectivo carater; € NS ¢ o numero total de linhagens a serem
selecionadas considerando intensidade de sele¢ao de 20%.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com a auxilio do software GENES (Cruz,

2013).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao de linhagens visando multiambientes

O efeito de linhagens nas andlises individuais de variancia foi significativo para todos
os caracteres mensurados em todos os experimentos (Suplementar, Tabela S1, S2 e S3),
indicando que existe pelo menos um contraste entre as linhagens estatisticamente diferente de
zero. Nas andlises conjuntas de variancia, houve interacdo linhagens por ambientes (LxA)
significativa para todos os caracteres (Suplementar, Tabela S4). Na presenca de interagao LxA

as linhagens apresentam desempenho diferencial ao longo dos experimentos (De Leon et al.,
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2016; Elias et al., 2016) e isso se deve a expressao diferenciada dos genes que controlam cada
carater (Cruz et al., 2014; Eeuwijk et al., 2016; Ramalho et al., 2012).

A interacdo LxA foi predominantemente de natureza simples para os caracteres
severidade da mancha angular (MA) e a arquitetura de plantas (ArQ), uma vez que, a
porcentagem da parte complexa da interagdo linhagens nos pares de ambientes (PC%)
apresentou uma tendéncia de natureza simples (artigo 1). Resultados similares foram também
observados em alguns trabalhos (Jeque, 2023; Possobom, 2018) para ArQ. Ja para
produtividade de graos (PG) houve predominio da interacao de natureza complexa, uma vez
que, a PC% foi superior a 50% (Artigo 1). Portando, verificou-se que houve mudancas
consideraveis de ranqueamento para PG nos diferentes experimentos. A natureza complexa da
interagdo LxA para PG no feijoeiro também tem sido observada na literatura (Jeque, 2022;
Pereira et al., 2011; Torga et al., 2013).

A selecdo de linhagens quanto a ArQ e MA avaliadas em varios experimentos nao se
tem mostrado uma dificuldade no melhoramento do feijoeiro (Amaro et al., 2007; Arantes et
al.,2010; Librelon et al., 2020; Nay et al., 2019; Pereira et al., 2017; Pereira et al., 2019; Ribeiro
et al., 2019) devido a natureza simples da interagdo LxA. Nesta condi¢gao ndo ha mudanca
consideravel no ranqueamento das linhagens. Ja para PG no feijoeiro, a selecao é um grande
desafio devido a interacdo LxA ser de natureza complexa. Uma possivel explicagdo € que o
cultivo do feijoeiro ¢ realizado em trés safras (4guas, seca e outono/inverno) que sao
completamente distintas quanto a condi¢des climaticas e de ocorréncia de doencas (Ramalho et
al., 2012; Carneiro et al., 2015; Possobom, 2018), o que ocasiona as linhagens apresentarem
desempenho distintos conforme a safra na qual € cultivada. Assim, os ensaios de valor de cultivo
e uso (VCU) sdao conduzidos em diferentes condi¢cdes de cultivo por estados do Brasil para
tornar mais acurada a recomendagdo de novas cultivares de feijoeiro.

A selecdo de linhagens de feijao em multiambientes ¢ um grande desafio para os
melhoristas desta cultura, especialmente em condi¢des de interagdo LxA de natureza complexa.
A selecdo com base na média destes ambientes mostra-se bastante eficiente em condicdes de
auséncia de interacdo LxA ou na presenca desta, porém de natureza simples. Entretanto, na
condicdo de interacdo de natureza complexa, varias metodologias sdo empregadas no
melhoramento do feijoeiro e milho para auxiliar a selecdo de linhagens em multiambientes
(Castiano et al., 2023; Morais et al., 2023; Murakami & Cruz, 2004; Olivoto et al., 2019; A.
Smith et al., 2021; Smith et al., 2015). Uma das formas de atenuar o efeito da interagao LxA
de natureza complexa ¢ a estratificacio ambiental (Ramalho et al., 2012), que tem sido

empregada por meio das metodologias baseadas na identificacdo de grupos de ambientes que



59

ndo apresentam interagdo GxA (Lin, 1982), em andlise de fatores (Murakami & Cruz, 2004;
Smith et al., 2021; Smith et al., 2015) ou em analise de GGE biplot (Hoyos-Villegas et al., 2016;
Rezene, 2019; Santos et al., 2019; Yan, 2015).

As estimativas de correlagdes (r) entre a média das linhagens de MA considerando os
trés experimentos (MG) com as médias deste carater em cada experimento foram de elevada
magnitude (r > 0,69), especialmente nos experimentos conduzidos em Lavras (r > 0,84) (Tabela
1). Padrao similar foi observado ao empregar o método de Annicchiarico para auxiliar na
selecao quanto a MA, com valores de correlagdo entre o pardmetro Wi e as médias dos
experimentos em Lavras superiores a 0,80 e igual a 0,62 em experimento em Lambari. Apesar
de se observar correlagdes elevadas entre os parametros das trés estratégias de selecdo, verifica-
se que a média geral das linhagens ao considerar as trés avaliagdes de MA apresentou correlagdo
mais elevada (r = 0,95) com o parametro Wi, o que realga o padrao de similaridade entre estas

duas estratégias de selegdo (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas de correlagdes (r) e coincidéncias entre as estratégias de sele¢do - média
geral (MQ), indice de selegdo (I) e indice de confianga (Wi) conforme Annicchiarico (1992) -

e as trés avaliagdes das 35 linhagens quanto a severidade a mancha angular.

Correlagdes Coincidéncia

Local Safra Ano MG 1 Wi MG I Wi
Lavras Seca 2018 0,85 0,69 0,81 0,88 0,88 0,88
Lavras Seca 2019 0,87 0,56 0,82 1,00 0,88 1,00
Lambari Seca 2019 0,70 0,91 0,62 1,00 1,00 0,75
Média 0,80 0,72 0,75 0,96 0,92 0,88
r(I) 0.83 1,00 0,74

r (Wi) 0.95 0,74 1,00

O emprego do indice de selecao baseado nos dois primeiros fatores que representaram
0,85 da variacdo observada para MA (Tabela 2) apresentou maior discrepancia em relacdo a
correlacdo com as demais estratégias de selecao (MG e Wi). As estimativas de correlacdo entre
as distancias das linhagens obtidas neste indice foi maior com a média das linhagens no
experimento em Lambari (r = 0,91), enquanto as estimativas das correlagdes das outras duas
estratégias foram mais elevadas com as médias dos experimentos em Lavras. Se observada a
média das correlagdes ao considerar cada experimento nas trés estratégias de sele¢do, verifica-
se que houve maior correlagdo (r = 0,80) entre média geral das linhagens e médias destas em

cada experimento.
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A selecao das 20% melhores linhagens quanto a MA baseada na média dos trés
experimentos (MG) apresentou coincidéncia igual ou superior a 0,88 com a selecdo deste
percentual de linhagens nas trés avaliagdes de MA (Tabela 1). Os maiores valores de
coincidéncia nesta estratégia de selecdo foram com os experimentos conduzidos em 2019 nas
localidades de Lavras e Lambari. Esta estratégia foi a que apresentou maiores valores de
coincidéncia, pois na média dos trés experimentos as coincidéncias foram 0,96, 0,92 ¢ 0,88 ao
empregar a média geral, indice distancia genotipo ideotipo e Wi proposto por Annicchiarico
(1992), respectivamente.

Além de associada ao indice distancia gendtipo ideétipo, a analise de fatores também
pode ser utilizada na seleg@o de linhagens superiores, conforme descrito por Murakami & Cruz
(2004). Rocha et al. (2019) afirmam que a abordagem empregada no indice FAI-BLUP captura
as informac¢des multicaracteristicas permitindo a capitaliza¢do da interacdo GxA e pode acelerar
o desenvolvimento de cultivares. Esta estratégia tem sido empregada em algumas
oportunidades nas culturas do feijao milho, soja e capim elefante para selecdo multiambientes
(Ferrari et al., 2018; Garbuglio et al., 2007; Mendonga et al., 2007; Nardino et al., 2018; Rocha
et al., 2018; A. Smith et al., 2021). Entretanto, esta metodologia ainda ndo foi empregada na
selecdo quanto a MA. Observa-se na Tabela 2 que as estimativas de comunalidades (Co) e a
comunalidade média, apresentaram valores acima de 0,64, que conforme Cruz et al. (2014) e

Murakami & Cruz (2004), tem sido aceitos como razoaveis valores de comunalidades.

Tabela 2. Estimativas de comunalidades (Co) e cargas fatoriais (FA) associadas as trés
avaliagoes de severidade de mancha angular (MA).

Local Safra  Ano Co FA1 FA2
Lavras Seca 2018 0,77 0,85 (1,00)* 0,24
Lavras Seca 2019 0,77 0,85 (0,88) 0,23
Lambari Seca 2019 0,99 0,27 0,96 (0,88)
Média 0,85

" valores entre parénteses refere-se a coincidéncia em percentual de individuos selecionados
por meio dos escores do respectivo fator e do ambiente em questao.

Os dois primeiros fatores para a analise quanto este carater representou 85% da variacao
observada para esta caracteristica nas trés avaliacdes para MA. Apesar desta pequena reducao
na dimensionalidade (Tabela 2), foi possivel observar que as cargas fatoriais do primeiro fator
(FA1) para os experimentos conduzidos em Lavras (2018 e 2019) foram iguais a 0,85 (Tabela
1). Ja o fator 2 (FA3) apresentou elevada carga fatorial (0,96) para o experimento conduzido

em Lambari. Portanto, estes fatores foram empregados na selegdao das 20% melhores linhagens
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de feijao carioca avaliadas quanto a MA nestes experimentos. A selecdo destas melhores
linhagens baseada nos escores do FA1 apresentaram 100% e 87,5% de coincidéncia com as
20% melhores linhagens nos experimentos conduzidos em Lavras (2018 e 2019). Ja a
coincidéncia da sele¢do das 20% melhores linhagens para MA baseada nos escores do FA2 foi
de 87,5% com as 20% melhores linhagens no experimento conduzido em Lambari. A associagao
dos escores destes dois fatores no indice gendtipo idedtipo (I) proporcionou a selecdo das 20%
melhores linhagens com coincidéncia média com as melhores em cada local superior a 0,92
(Tabela 1). Portanto, ¢ evidente a eficacia do uso desta estratégia de sele¢ao de linhagens quanto
a MA.

Segundo Johnson & Wichern (1992), as cargas fatoriais positivas superiores 0,7 indicam
ambientes similares entre si e com alta correlacdo. Baseado nisso destaca-se, portanto, que
houve uma estratificacdo ambiental para MA de modo a separar os experimentos de Lavras e
Lambari. Uma possivel hipotese para esta separagdo ¢ que as ragas de Pseudocercospora
griseola comuns a Lavras s3o diferentes das observadas em Lambari, o que proporciona
respostas diferentes das linhagens. Entretanto, ainda sdo poucos experimentos avaliados e nao
foram identificadas as ragas encontradas nas duas localidades deste trabalho. Portanto, mais
experimentos devem ser conduzidos para verificar esta estratificacao.

Os elevados valores de correlagdo entre os pardmetros de cada estratégia e a média de
cada experimento, assim como, as elevadas coincidéncias podem ser explicadas pela interagao
LxA ser predominantemente de natureza simples e aos valores mais elevados de herdabilidade
para este carater (Arantes et al., 2010; Librelon et al., 2020; Padua et al., 2021). Portanto,
verifica-se que a selecdo para MA baseada na média geral ¢ uma alternativa viavel no
melhoramento do feijoeiro para obtencao de linhagens resistentes em condi¢do de interagdo
LxA de natureza simples. Mencalha et al. (2022) empregaram esta estratégia na identificagao
de potenciais genitores de feijdo do grupo comercial carioca resistentes a antracnose com
auxilio de inoculagdo artificial de plantas em estagio V2.

As estimativas de comunalidades (Co) e a média destas Co observadas na analise de
fatores para ArQ apresentaram valores acima de 0,70, com exce¢ao do experimento conduzido
em Lavras na safra das dguas de 2018. O primeiro fator obtido nesta metodologia representou
73% de toda variabilidade observada para este carater (Tabela 3). Além disso, as cargas fatoriais
relativas a este fator foram iguais ou superiores a 0,74 em todas as cinco avaliagdes para este
carater. Tais resultados revelaram que somente os escores deste fator foram suficientes para
serem empregados na selecdo quanto a ArQ considerando os cinco experimentos. Essa maior

r

facilidade na selegdo para este cardter em condicao de multiambientes ¢ explicada pela
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interacdo LxA de natureza simples, o que indica que ha uma correlagdo de alta magnitude entre
os pares de avaliagdes de ArQ conduzidas neste trabalho. Ressalta-se que as avaliagdes de ArQ
foram conduzidas nas aguas e no outono/inverno e, portanto, devido a estes resultados verifica-
se que esse tipo de avaliacao pode ser conduzido nestes dois tipos de safras. Resultado similar
também foi observado por Jeque (2023) em experimentos com feijado vermelho e Possobom

(2018) conduzindo ensaios de feijao preto e carioca.

Tabela 3. Estimativas de comunalidades (Co), correlagdes (r), e coincidéncias entre as
estratégias de selecdo - média geral (MG), cargas fatoriais (FA) e indice de confianga (Wi)
conforme Annicchiarico (1992) - e as cinco avaliagdes das 35 linhagens quanto a arquitetura de

plantas (ArQ).

Correlagdes Coincidéncia
FAl MG Wi FAl MG Wi
Lavras  Aguas 2017 0,81 0,90 090 0,81 0,88 0,88 0,50
Lambari Inverno 2017 0,72 0,85 082 0,74 1,00 1,00 0,63
Lavras  Aguas 2018 0,55 0,74 0,76 0,78 0,50 0,50 0,63
Lavras Inverno 2018 0,75 087 087 082 088 088 063
Lavras Inverno 2019 0,82 091 091 090 075 075 1,00
Média 0,73 086 0,85 0,81 0,80 0,80 0,68
r (Wi) 0,97 1,00

Local Safra Ano Co

As estimativas das correlagdes entre os parametros das trés estratégias (FA1, MG e Wi)
e as meédias das linhagens nos experimentos avaliados quanto a ArQ foram similares (Tabela
3). Os valores destas correlagdes foram iguais ou superiores a 0,74, que sdo de elevada
magnitude. As coincidéncias na sele¢cdo das 20% melhores linhagens considerando as
estratégias FA1 e MG com a selegdo direta por experimento foram superiores a 74%, com
excecao do experimento conduzido em Lavras na safra das aguas de 2018. Este menor valor de
coincidéncia também foi associado aos menores valores de correlacdo (r=0,74 e r=0,76) para
FA1 e MG, respectivamente. J4 as coincidéncias da estratégia com emprego da metodologia de
Annicchiarico (1992) foram inferiores as demais estratégias, com excecdo dos experimentos
conduzidos em Lavras nas safras das aguas e inverno 2018 e 2019. Portanto, verifica-se que o
emprego da média das linhagens considerando todos os experimentos ou utilizando analise de
fatores s@o eficazes na selecdo quanto a ArQ.

A selecdo das 20% melhores linhagens quanto a PG baseada na média dos doze
experimentos apresentou coincidéncias variando entre 0,13 e 0,75 com a sele¢do direta em cada

um destes experimentos (Tabela 4). As correlagdes entre a média das linhagens em cada
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experimento e a média considerando todos variou entre 0,39 e 0,73. Estes baixos valores de
coincidéncias e correlagdes sdo explicados pela interacdo LxA ser predominantemente de
natureza complexa e aos valores mais baixos de herdabilidade para este carater (Castiano et al.,
2023; Lemos, Abreu, & Ramalho, 2020; Possobom, 2018; Ramalho et al., 2012). Para auxiliar
neste desafio dos programas de melhoramento do feijoeiro visando maior produtividade, tem
se utilizado a metodologia de adaptabilidade proposta por Annicchiarico, (1992). Ao empregar
esta abordagem verificou-se coincidéncias entre a selecdo utilizando esta metodologia e a
selecdo direta na média de cada experimento variando entre 0 e 63%. As correlagdes entre os
valores de Wi e as médias das linhagens em cada um dos experimentos variou entre 0,28 ¢ 0,66.
De modo geral, houve uma leve superioridade do emprego da média das linhagens considerando
todos os experimentos se comparado ao uso do parametro Wi para selecdo quanto a PG. A média
das correlagdes e das coincidéncias por experimento ao utilizar a média geral (MG) foram 0,58
e 0,47, respectivamente, enquanto ao utilizar o pardmetro Wi foram 0,51 ¢ 0,38. Esses
resultados evidenciam que a interacdo LxA ¢ um grande desafio, pois houve baixo acerto por
experimento das linhagens selecionadas na média de todos os experimentos ou empregando a

metodologia de adaptabilidade proposta por Annicchiarico (1992).

Tabela 4. Estimativas de correlacdes (r) e coincidéncias entre as estratégias de sele¢do - média
geral (MQG), indice de selecao (I) e indice de confianga (Wi) conforme Annicchiarico (1992) -

e as 12 avaliagdes das 35 linhagens quanto a produtividade de graos (PG).

Correlagdes Coincidéncia

Local Safra Ano MG Wi I MG Wi I
Lavras Aguas 2017 0,54 0,38 -0,29 025 0,00 0,13
Patos Aguas 2017 071 0,61 -0,60 0,50 0,25 0,38
Lavras Seca 2018 0,50 0,54 -0,53 0,63 0,63 0,75
Lambari Seca 2018 0,54 0,53 -0,52 0,63 0,63 0,75
Patos Seca 2018 0,47 0,35 -0,44 0,13 0,13 0,13
Lavras Inverno 2018 0,67 0,56 -0,54 0,50 0,38 0,50
Lavras Aguas 2018 039 0,38 0,53 0,50 0,50 0,63
Lambari Seca 2018 0,65 0,48 -0,55 0,75 0,50 0,63
Lavras Seca 2019 0,73 0,66 -0,61 0,38 0,38 0,50
Lambari Seca 2019 0,69 0,62 -0,61 0,63 0,50 0,63
Lavras Inverno 2019 0,39 0,28 -0,45 0,50 0,38 0,38
Lavras aguas 2019 0,73 0,66 -0,67 0,25 0,25 0,38
Média 0,58 0,51 -0,53 0,47 0,38 0,48
r (I) 0,90  -0,94 1,00

r (Wi) 0,96 1,00 0,94
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As estimativas de Co observadas na analise de fatores para PG foram superiores a 0,64
em onze experimentos (Tabela 5), que segundo Cruz et al. (2014) ¢ um valor razoavel de
comunalidade. Resultados similares foram obtidos por Garbuglio et al. (2007), Murakami &
Cruz, (2004), Nardino et al. (2018) na cultura de milho, Ferrari et al. (2018) e Mendonga et al.
(2007) na cultura da soja, Olivoto et al. (2019) na cultura da aveia. Ja a comunalidade associada
ao experimento conduzido em Lavras nas aguas de 2019 foi de 0,62. Os cinco primeiros fatores
para a andlise quanto este cardter representaram 77% da variacdo observada para esta
caracteristica nos doze experimentos.

O FA1 representou 36,12% da variancia total, sendo fortemente associado aos
experimentos conduzidos em Patos de Minas (seca/2018), Lavras (outono-inverno/2018,
seca/2019 e aguas/2019) e Lambari (seca/2019). Estes experimentos apresentaram cargas
fatoriais positivas superiores a 0,61 (Tabela 5), o que indica que a selegcdo nestas condigdes
poderia ser realizada com base nos escores do FA1l. O FA2 representou 15% da variacao
observada para PG nos 12 experimentos e apresentaram cargas fatoriais iguais a 0,58 ¢ 0,87
com os experimentos em Lavras nas aguas de 2018 e em Lambari nas 4dguas em 2018,
respectivamente. O FA3 apresentou cargas fatoriais iguais a 0,56 e 0,91 para os experimentos
em Lambari na seca de 2018 e Lavras no outono-inverno de 2019. Ja o FAS apresentou carga
fatorial igual a 0,81 para o experimento conduzido em Lavras na seca de 2018. Portanto, os
fatores 1,2, 3 e 5 apresentaram cargas fatoriais positivas de elevada magnitude, o que indica
que para estes experimentos a selecdo dos valores mais elevados dos escores destes fatores
proporcionaria a selecdo das linhagens mais produtivas nestes experimentos. Entretanto, o FA
4 apresentou cargas fatoriais iguais a -0,60 e -0,88 para os experimentos conduzidos em 2017
(Patos de Minas e Lavras) e, portanto, os menores valores de escore deste fator estdo associados

as maiores produtividades.
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Tabela 5. Estimativas de comunalidades (Co) e cargas fatoriais associadas as 12 avalia¢des de produtividade de grios (Kg ha™).

Local Safra Ano Co FA1 FA2 FA3 FA4 FA5
Lavras Aguas 2017 0,85 0,25 0,08 -0,11 -0,88 (0,50) 0,01
Patos de Minas Aguas 2017 0,81 0,32 0,40 0,39 -0,60 (0,50) -0,20
Lavras Seca 2018 0,76 0,24 0,22 -0,03 0,04 0,81 (0,63)
Lambari Seca 2018 0,83 0,05 -0,11 0,56 (0,38) -0,51 0,48
Patos de Minas  Seca 2018 0,71 0,82 (0,63) -0,05 0,09 -0,01 -0,18
Lavras Inverno 2018 0,67 0,75 (0,50) -0,01 0,03 -0,25 0,21
Lavras Aguas 2018 0,86 0,18 0,58 (0,50) 0,52 0,16 0,44
Lambari Aguas 2018 0,84 0,18 0,87 (0,63) 0,06 -0,16 0,14
Lavras Seca 2019 0,68 0,61 (0,50) 0,19 -0,01 -0,35 0,40
Lambari Seca 2019 0,75 0,64 (0,38) 0,43 -0,19 -0,17 0,31
Lavras Inverno 2019 0,85 0,09 0,09 0,91 (0,75) 0,02 -0,07
Lavras Aguas 2019 0,62 0,63 (0,38) 0,30 0,14 -0,21 0,26
Média 0,77

r (MG) 0,63 0,46 0,34 -0,43 0,32

" valores entre parénteses refere-se a coincidéncia de individuos selecionados por meio dos escores do respectivo fator e do ambiente em questio;
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As coincidéncias de selecdo utilizando os escores do FA1 em relacdo a selegdo direta
nos experimentos com maior carga fatorial para este fator variaram de 0,38 a 0,63 dentro os
experimentos que apresentaram maior carga nesse fator (Tabela 5). Verifica-se que a selegdo
baseada nos escores do FA1 para PG ¢ eficiente para aqueles experimentos que apresentaram
cargas fatoriais superior a 0,80. A coincidéncia de selecdo foi igual ou inferior a 0,50 nos
experimentos com cargas fatoriais iguais ou inferiores a 0,75 para o FA1. Resultado similar foi
observado na selegao empregando os fatores 2, 3 e 5. Portanto, a selecdo empregando analise
de fatores ¢ mais eficaz quando ¢ realizada em fatores que apresentam cargas fatoriais com os
experimentos superiores a 0,80 (Garbuglio et al., 2007; Mendonga et al., 2007; Nardino et al.,
2018; Olivoto et al., 2019).

O emprego do indice de selecdo baseado em todos os fatores da andlise proporcionou
reunir a informagao de PG dos 12 experimentos conduzidos (Tabela 6). A distancia obtida no
indice apresentou correlagdes com as médias dos experimentos variando de -0,67 a -0,29
(Tabela 4). Os valores de correlacdo proximos a 0 estdo associados ao fato de existir
experimentos com cargas fatoriais inferiores a 0,70 para todos os fatores. Os valores de
correlacdo negativos entre indice e médias dos experimentos indicam que os menores valores
do indice estariam associados aos maiores valores de médias de PG de cada experimento. Isso
se deve ao principio deste indice que quantifica a distancia de cada linhagem em relagdo a um
1deodtipo, que € representado pela maxima produtividade de cada experimento (Rezende et al.,
2020; Rocha et al., 2019). Assim, linhagens a serem selecionadas apresentam menores
distancias em relagdo ao idedtipo. Além disso, os valores de correlagdo préximos a 0 estdo
associados ao fato de existir experimentos com cargas fatoriais inferiores a 0,70.

O emprego da média das linhagens para PG considerando todos os experimentos ou o
uso do indice de sele¢do associado a analise de fatores foram as estratégias que evidenciaram
maior eficicia (Tabela 4), uma vez que a média das correlacdes e das coincidéncias de cada
experimento nestas estratégias foram superiores em modulo que as observadas para a estratégia
de selegao empregando o método proposto por Annicchiarico, (1992). A selecao na média dos
experimentos ¢ uma estratégia muito simples e pratica, que muitos dos programas de
melhoramento j4 utilizam na recomendacao de cultivares. Entretanto, a interagdo LxA sempre
¢ uma preocupagao dos melhoristas principalmente quando esta ¢ de natureza complexa, ja que
a resposta das linhagens pode ser diferente em cada experimento.

Apesar da similaridade de resultado, a anélise de fatores possui a vantagem de entender
melhor o comportamento das linhagens e permitir a estratificacdo ambiental. Esta estratégia

proposta por Murakami & Cruz, (2004) permite realizar a estratificagdo ambiental e a
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recomendacao simultanea. No caso deste trabalho ndo houve um padrio de estratificagdo, pois
poucos foram os locais avaliados e as safras ndo foram tdo bem representadas nos experimentos.
Assim, recomenda-se que maiores estudos devem ser realizados na cultura do feijoeiro com a
analise de fatores visando produtividade em condicdo de multiambientes para verificar a

possibilidade de estratificacdo visando tanto locais quanto safras.

3.2 Selecao de linhagens visando multicaracteres e multiambientes

A selegao simultanea (MA, ArQ e PG) em multiambientes foi realizada com auxilio da
analise de fatores na qual os seis primeiros fatores representaram 75% de toda a varia¢do dos
dados (Tabela 6). As estimativas de Co observadas para cada experimento variaram de 0,61 a
0,87. Somente trés experimentos apresentaram comunalidades inferiores a 0,64, que ¢
considerada um bom valor de comunalidade (Cruz et al., 2014; Murakami & Cruz, 2004).
Verificou-se também que a inclusdo de maior numero de variaveis na analise de fatores requereu
maior nimero destes para representar toda a variacao observada nos dados. Isso também foi
observado ao realizar a analise multiambientes para MA, ArQ e PG individualmente.

As cargas fatoriais consideradas de elevada magnitude para o FA2 foram associadas as
avaliagdes de ArQ nos diferentes experimentos. Estes valores foram iguais ou superiores a 0,74.
Ja no FA3 observou-se cargas fatoriais de elevada magnitude para as avaliacdes de MA. Os
valores considerados moderados e elevados neste fator foram iguais ou superiores a 0,59.
Assim, estes fatores podem ser empregados na selecao destes caracteres. A selecdo com base
nos escores de FA2 e FA3 apresentaram coincidéncias para as avaliagdes destes caracteres
iguais ou superiores a 0,63, que ¢ um bom percentual de acerto por experimento. Assim, o
emprego da andlise de fatores de forma simultanea tem se mostrado eficaz para os caracteres

em que foi observado interacdo LxA de natureza simples.
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Tabela 6. Estimativas de correlagdes (r) e coincidéncias, comunalidades (Co), cargas fatoriais associada a andlise de fatores e indice genotipo
idedtipo envolvendo severidade de mancha angular (MA), arquitetura de plantas (ArQ) e produtividade de graos (PG) avaliadas em multiambientes.

Indice gendtipo idedtipo

Local Safra  Ano carater Co FA1 FA2 FA3 FA4 FA5S FA6 ~ ST
correlagdes  coincidéncia

Lavras seca 2018 MA 0,82 0,23 0,02 0,82 (0,63) -0,13 -0,17 -0,24 0,34 0,13
Lavras seca 2019 MA 0,78 -0,05 0,01 0,87 (0,75) 0,06 0,11 0,06 0,15 0,38
Lambari seca 2019 MA 0,66 0,31 0,41 0,59 (0,75) -0,22 0,02 0,03 0,52 0,50
Lavras aguas 2017 PG 0,75 -0,34 0,04 -0,30 0,72 (0,38) -0,04 0,16 -0,32 0,25
Patos de Minas aguas 2017 PG 0,76 -0,29 -0,15 -0,13 0,70 (0,75) -0,01 -0,39 -0,63 0,38
Lavras seca 2018 PG 0,71 -0,33 -0,21 -0,09 -0,081 0,74 (0,63) 0,04 -0,55 0,50
Lambari seca 2018 PG 0,61 -0,21 0,08 0,33 0,59 (0,50) 0,19 -0,27 -0,33 0,25
Patos de Minas seca 2018 PG 0,64 -0,59 (0,25) -0,25 -0,33 0,07 -0,27 -0,19 -0,42 0,25
Lavras inverno 2018 PG 0,69 -0,809 (0,63) 0,00 -0,12 0,15 0,01 -0,02 -0,48 0,38
Lavras aguas 2018 PG 0,82 0,03 -0,11 0,32 0,03 0,66 (0,50) -0,51 -0,47 0,38
Lambari aguas 2018 PG 0,62 -0,18 -0,34 -0,02 0,36 0,58 (0,50) -0,11 -0,55 0,38
Lavras seca 2019 PG 0,71  -0,64 (0,63) -0,05 -0,19 0,35 0,37 0,08 -0,61 0,25
Lambari seca 2019 PG 0,75  -0,76 (0,75) -0,29 -0,04 0,12 0,26 0,11 -0,54 0,50
Lavras inverno 2019 PG 0,85 -0,03 0,09 0,05 0,15 0,08 -0,90 (0,75) -0,49 0,38
Lavras aguas 2019 PG 0,68 -0,75(0,63) -0,02 0,09 0,21 0,21 -0,12 -0,47 0,13
Lavras aguas 2017  ArQ 0,87 0,24 0,89 (0,75) -0,06 -0,07 -0,11 0,08 0,54 0,50
Lambari Inverno 2017 ArQ 0,83 0,23 0,85 (0,88) 0,06 0,16 0,14 0,03 0,35 0,38
Lavras aguas 2018  ArQ 0,76 -0,15 0,74 (0,63) -0,04 -0,32 -0,22 -0,20 0,22 0,25
Lavras inverno 2018  ArQ 0,77 0,06 0,83 (0,75) 0,13 0,11 -0,21 0,07 0,49 0,38
Lavras inverno 2019  ArQ 0,83 0,00 0,87 (0,75) 0,13 -0,07 -0,18 -0,13 0,41 0,38
Média 0,75 -0,15 0,34
r MG)" -0,69! 0,97 0,96 0,50! 0,38! -0,31" 1,00

" Correlagdo entre os escores do respectivo fator e as médias gerais das linhagens para: 1. produtividade de grdos; 2. arquitetura de plantas; 3.

severidade de mancha angular; Valores entre parénteses refere-se a coincidéncia de individuos selecionados por meio dos escores do respectivo

fator e do ambiente em questdo; r- correlacdes.
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As avaliacdes de PG em diferentes safras e locais apresentaram cargas fatoriais de
magnitude moderada e elevada nos fatores FA1, FA4, FAS e FA6, possibilitando a sele¢do para
este carater sob a influéncia da interagao LxA (Tabela 6). Este resultado indica que os escores
destes fatores podem ser empregados na selecao para PG para os experimentos nos quais a carga
fatorial foi de moderada ou elevada magnitude (igual ou superior a 0,58 em mddulo). A selecao
para PG das 20% melhores linhagens com base nos escores destes fatores apresentaram
coincidéncias com a selecdo direta em cada experimento variando de 0,25 a 0,75. Baixos
valores de coincidéncia foram observados naqueles experimentos que apresentaram baixos
valores de Co e de carga fatorial no respectivo fator. Exemplo disso ¢ a baixa coincidéncia
(0,25) observada no FA1 para PG no experimento em Patos de Minas na safra da seca de 2018,
no qual foi observado Co de 0,64 e carga fatorial de -0,59.

As correlagdes entre o indice gendtipo-idedtipo associado a andlise de fatores das
linhagens e as médias destas para PG nos diferentes ambientes variaram de -0,63 a -0,32 (Tabela
6). Essas correlagdes foram negativas, pois quanto menor o valor deste indice maiores foram as
médias das linhagens para PG em cada experimentos. As correlagdes de menor magnitude para
PG foram de aproximadamente -0,60, observada em somente dois experimentos (Tabela 6). As
correlagdes observadas para os caracteres MA e ArQ em todas as avaliacdes observadas na
tabela 6 foram positivas e variaram entre 0,15 e 0,52 e entre 0,22 e 0,54, respectivamente.
Somente uma avaliacdo de MA e uma de ArQ apresentaram correlacdes superiores a 0,50. O
que indica que em sua maioria, as estimativas das correlagdes foram positivas de baixa
magnitude. As correlagdes positivas indicaram que os menores valores de indice estarem
associados as menores notas de MA e ArQ. Isso se deve ao fato que este indice baseia-se na
distancia de cada gendtipo ao 1deo6tipo observado no experimento.

As coincidéncias da selecdo das 20% melhores linhagens quanto a PG, MA e ArQ ao
utilizar o indice genotipo-idedtipo com a selecdo direta em cada avaliacdo foram iguais ou
inferiores a 0,50. Observa-se que a maioria das correlagdes e das coincidéncias para PG, MA e
ArQ foram de baixa magnitude em moédulo (Tabela 6). Um dos motivos desse resultado ¢ que
a selecdo utilizando o indice genotipo-idedtipo € equilibrada para multicaracteres (PG, MA e
ArQ) em multiambientes. Na selecdo de progénies de feijao utilizando indices da distancia entre
genotipos-idedtipos tem sido observado ganhos mais equilibrados nesta situacdo se comparado
com a selecao direta (Rocha et al., 2019). Além disso, ressalta-se que as coincidéncias com a
selecdo em multiambientes para PG utilizando este indice sofre influéncia da natureza complexa

da interacdo linhagens por pares de experimentos.
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4 CONCLUSOES

Todas as avaliagdes de um mesmo carater com interagdo LxA de natureza simples
apresentaram correlagdes de elevada magnitude com um tnico fator ao aplicar a metodologia
de andlise de fatores visando selecdo de linhagens em multiambientes. Esse 6em
multiambientes. Portanto, a analise de fatores individualmente permite maximizar a sele¢ao de
linhagens para grupos de ambientes com padrao semelhante de resposta das linhagens quanto a
caracteres especificos.

O emprego do indice genotipo-ideodtipo associado a andlise de fatores apresentou um
equilibrio na sele¢do de linhagens tanto em condi¢do de um mesmo carater em multiambientes
quanto de multicaracteres em multiambientes. A selecdo de linhagens para um carater em
multiambientes baseando-se na média geral ou utilizando o indice genotipo-idedtipo associado
a analise de fatores foram similares quando os caracteres apresentaram tanto interagdo LxA de
natureza simples (severidade da mancha angular e arquitetura de plantas) quanto de natureza

complexa (produtividade de graos).
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Resumo das analises individuais de variancia para severidade a mancha angular
(MA) das 35 linhagens avaliadas entre os anos de 2018 a 2019, na safra da “seca”, nos

municipios de Lavras e Lambari, no estado de Minas Gerais.

Quadrados médios

Fv GL Lavras-Seca/2018  Lavras-Seca/2019  Lambari-Aguas/2019
Bloco 1 0,357 0,229 0,357
Linhagem 34 5,200%** 6,052%* 1,626%*
Residuo 34 0,416 0,700 0,857
Média geral 3,157 5,057 3,700
CV (%) 20,428 16,534 25,022

FV: Fonte de variagdo; GL: Grau de liberdade; **: Significativo a 1% pelo teste F.
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Tabela S2. Resumo das andlises individuais de variancia para arquitetura de plantas (ArQ) das 35 linhagens avaliadas entre os anos de 2017 a

2019, nas safras das “aguas” e “outono-inverno”, nos municipios de Lavras e Lambari, no estado de Minas Gerais

Quadrados médios

BV GL Lavras-Aguas/2017  Lambari-Inverno/2017  Lavras-Aguas/2018  Lavras-Inverno/2018  Lavras-Inverno/2019
Bloco 2 0,238 0,371 0,067 0,600 1,067
Linhagem 34 6,676** 5,337%* 7,466%* 7,923%* 0,467%*
residuo 68 1,464 1,156 1,233 2,757 1,684
Média geral 5,276 5,800 5,038 4,457 5,267
CV (%) 22,930 18,535 22,043 37,2521 24,642

FV: Fonte de variacdo; GL: Grau de liberdade; **: Significativo a 1% pelo teste F.

Tabela S3. Resumo das andlises individuais de variancia para produtividade de grios (PG) em kg ha™! das 35 linhagens avaliadas entre os anos de

2017 a 2019, nas safras das “dguas”, “seca”, e “outono-inverno”, nos municipios de Lavras, Lambari e Patos de Minas, no estado de Minas Gerais.

Quadrados médios

Fv GL Lavras-Aguas/2017 Patos de Minas-Aguas/2017 Lavras-Seca/2018 Lambari-Seca/2018
Bloco 2 56895,610 228192,152 110575,152 402301,838
Linhagem 34 240469,987** 669426,517** 251732,284* 287479,501**
Residuo 68 102055,717 192277,682 130573,221 128759,417
Média geral 1671,819 3122,362 1745,990 2016,762
CV (%) 19,109 14,043 20,695 17,792

FV: Fonte de variagdao; GL: Grau de liberdade; **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela S3. Continuagao
v GL Quadrados médios , ,
Patos de Minas-Seca/2018 Lavras-Inverno/2018 Lavras-Aguas/2018 Lambari-Aguas/2018
Bloco 2 115900,467 5646,667 35073,038 1184151,114
Linhagem 34 221674,148%** 554164,447** 145819,909** 643800,357*
residuo 68 78592,016 283839,784 74160,342 339650,712
Média geral 2504,095 2542,895 1247,838 2286,200
CV (%) 11,195 20,951 21,824 25,492
FV: Fonte de variacdo; GL: Grau de liberdade; **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente.

Tabela S3. Continuagao
PV GL Quadrados médios ’
Lavras-Seca/2019 Lambari-Seca/2019 Lavras-Inverno/2019 Lavras-Aguas/2019
Bloco 2 328609,438 189036,695 41707,610 102695,229
Linhagem 34 205250,262** 261008,533%** 380553,740* 420692,741**
residuo 68 88560,036 124131,685 193321,168 109202,199
Média geral 2097,304 1872,467 2157,295 2338,600
CV (%) 14,190 18,816 20,381 14,131
FV: Fonte de variacdo; GL: Grau de liberdade; **, *: Significativo a 1% e a 5% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela S4. Resumo das andlises conjuntas de varidncia para severidade a mancha angular

(MA), arquitetura da planta (ArQ) e produtividade de grios (PG) em Kg ha! das 35 linhagens

avaliadas entre os anos de 2017 a 2019, nas safras das “aguas

29 ¢¢
3

seca”, e “outono-inverno”, nos

municipios de Lavras, Lambari e Patos de Minas, no estado de Minas Gerais.

v MA ArQ PG
GL QM GL QM GL QM

Bloco/Ambiente 3 0314 10 0,469 24 264679,417
Linhagem (L) 34 7,956%* 34 23,268%* 34 1160134,808**
Ambiente (A) 2 67,043%% 4 24,755%% 11 24622773,689%*
LxA 68 2,460%* 136 2,650%* 374 283812,511%*
Residuo 102 0,657 340 1,659 816 153760,3317
Média geral 3,971 5,168 2133,636

FV: Fonte de variacdo; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrados médios; **, *: Significativo a

1% e a 5% pelo teste F, respectivamente.



