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RESUMO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia socioecondmica no Brasil.
Esta espécie apresenta grande diversidade de tipos comerciais, dos quais os feijoes do tipo
carioca e preto sdo os mais consumidos no Brasil. Entretanto, ha outros tipos de grdos que
apresentam importancia regionalizada, como o feijdo vermelho, amplamente cultivado na Zona
da Mata Mineira. Apesar da demanda crescente pelo feijao vermelho nas mesorregifes da Zona
da Mata e dos Campos das Vertentes em Minas Gerais, poucas sdo as iniciativas dos programas
de melhoramento visando a obtencéo de cultivares com esse tipo de gréo. Por isso, 0s programas
de melhoramento do feijoeiro da UFLA e da UFV desempenham importante fungdo na
recomendacéo de cultivares com esses tipos de graos para Minas Gerias. Esse trabalho teve por
objetivo avaliar o desempenho de linhagens de feijdo vermelho a fim de identificar potenciais
genitores para compor cruzamentos e futuros ensaios de VCU. Foram avaliadas 48 linhagens
de feijdo vermelho de origem da UFV e do CIAT em experimentos conduzidos nas safras das
aguas e outono-inverno de 2020 e 2021, na seca de 2022 no Centro de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. O delineamento
experimental para todos os experimentos foi de blocos casualizados com trés repeticdes. As
carateristicas avaliadas foram produtividade de gréos (kg.ha), aspecto dos grédos, arquitetura
de planta e severidade de crestamento bacteriano. Foram realizadas analises de variancias
individuais e conjunta para todas carateristicas e aplicado o teste de agrupamento de médias de
Scott-Knott. Também foram quantificados os percentuais da parte complexa da interacdo entre
gendtipos e pares de ambientes e as correlagdes de Pearson entre 0s pares de ambientes. A fim
de caracterizar a adaptabilidade das linhagens avaliadas foi utilizado o método do centroide.
Foi detectada interacGes gendtipos por ambientes significativos para todos os caracteres
avaliados na analise conjunta de varidncia. A interacdo genétipos por ambientes foram
predominantemente de natureza complexa para 0s caracteres produtividade de gréos,
severidade de crestamento bacteriano e arquitetura de plantas, enquanto que para aspecto dos
grdos foi de natureza simples. As linhagens BRSMG Marte, UFV5, CIAT2 e CIATS
apresentaram potencial para serem utilizadas em blocos de cruzamentos em programas de
melhoramento de feijdo vermelho pois demonstraram elevado potencial produtivo, boa
adaptabilidade, grdos com aceitacdo comercial e plantas com arquitetura ereta. Por isso, as
linhagens UFV5, CIAT2 e CIAT5 tem potencial para serem incluidas em ensaios de valor de
cultivo e uso.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Feijdo vermelho. Melhoramento genético.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) has great socioeconomic importance in Brazil. This
species presents a great diversity of commercial types, of which the carioca and black beans are
the most consumed in Brazil. However, there are other types of grains that are regionally
important, such as red beans, widely cultivated in the Zona da Mata Mineira. Despite the
growing demand for red bean in the mesoregions of Zona da Mata and Campos das Vertentes
in Minas Gerais, there are few initiatives in breeding programs aimed at obtaining cultivars
with this type of bean. Therefore, the UFLA and UFV bean breeding programs play an
important role in recommending cultivars with these types of grains for Minas Gerias. This
work aimed to evaluate the performance of red bean lines in order to identify potential parents
to compose crosses and future tests of VCU. Forty-eight red bean lineages originating from
UFV and CIAT were evaluated in experiments carried out in the 2020 and 2021 wet and
autumn-winter harvests, in the 2022 drought at the Center for Scientific and Technological
Development of the Federal University of Lavras. The experimental design for all experiments
was randomized blocks with three replications. The evaluated characteristics were grain yield
(kg.ha'l), grain appearance, plant architecture and severity of bacterial blight. Individual and
joint analyzes of variance were performed for all characteristics and the Scott-Knott mean
grouping test was applied. The percentages of the complex part of the interaction between
genotypes and pairs of environments and the Pearson correlations between pairs of
environments were also quantified. In order to characterize the adaptability of the evaluated
lines, the centroid method was used. Significant genotype-by-environment interactions were
detected for all traits evaluated in the joint analysis of variance. The interaction between
genotypes and environments was predominantly of a complex nature for the traits grain yield,
bacterial blight severity and plant architecture, while for appearance of the grains it was of a
simple nature. The BRSMG Marte, UFV5, CIAT2 and CIATS5 lines showed the potential to be
used in blocks of crosses in red bean breeding programs because they showed high productive
potential, good adaptability, grains with commercial acceptance and plants with erect
architecture. Therefore, the strains UFV5, CIAT2 and CIAT5 have the potential to be included
in trials of value for cultivation and use.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Red bean. Genetic improvement.
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1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta elevado valor nutritivo, rico em
proteinas, carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fenolicos antioxidantes (Silva
et al. 2009), sendo uma importante fonte de energia e de proteina de baixo custo quando
comparada aos produtos de origem animal, além gerar emprego e renda para populagdo.
Atualmente, o Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de feijdo e considerado o maior
consumidor (FAO, 2022).

O cultivo do feijoeiro no Brasil, ao longo do periodo das safras agricolas 1976/77 a
2020/2021, teve sua area de produgao reduzida de 4538,7 para 2923,4 mil hectares, entretanto
sua producdo aumentou de 2215,2 para 2876,3 mil toneladas. Observou-se, também, um
incremento na produtividade de grios, passando de 488,0 kg.ha-! (1976/77) para 984 kg.ha™!
(2020/21) (CONAB, 2022).

Os cinco principais Estados brasileiros produtores da cultura (Parana, Minas Gerais,
Mato Grosso, Goias e Bahia) sdo responsaveis por cerca de 68% do total produzido (CONAB,
2020). Nestes Estados predomina o cultivo de feijdo do grupo comercial carioca, que € 0 mais
produzido e consumido no Pais. Entretanto, em algumas regides do Brasil outros grupos
também se destacam como preto e vermelho. No Brasil ha um predominio de cultivares de
feijdo carioca e preto registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), uma vez que esses tipos comerciais recebem maior atencdo dos programas de
melhoramento por serem 0s mais produzidos no Pais. Programas de Melhoramento estes que
conforme Vieira, Borém, Ramalho et al. (2005) sdo de empresas publicas. Atualmente, de
acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2022), existem
cerca de 387 cultivares de feijdo comum registradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC),
desenvolvidas principalmente por institui¢des publicas de pesquisa, como, por exemplo, o
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (Carbonell et al., 2012), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (Lopes et al., 2012), Instituto de Desenvolvimento Rural do
Parana (IDR-Parana) (Moda-Cirino et al., 2012) e Universidade Federal de Lavras (UFLA)
(Lemos et al., 2020).

No Estado de Minas Gerais o feijdo do grupo vermelho, apesar de ser restrito a
determinadas regifes, tém alcancado precos acima dos demais grupos, atraindo assim uma
parcela significativa dos produtores. No caso especifico do feijdo vermelho cultivado na Zona
da Mata de Minas, o grande entrave ¢ a falta de cultivares melhoradas. Dentre as cultivares

recomendadas no Estado estdio o BRSMH Ouro Vermelho e a BRSMG Marte, que se
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sobressaem pela qualidade comercial dos grdos e a arquitetura ereta de plantas,
respectivamente. Estas cultivares foram desenvolvidas pelo programa de melhoramento do
feijoeiro da Universidade Federal de Vicosa, localizada no Zona da Mata de Minas Gerais, que
tem se destacado por desenvolver linhagens de feijao vermelho. Este programa é um dos Unicos
que desenvolvem linhagens de feijao vermelho no Estado (CARNEIRO et al., 2006). Portanto,
programas de melhoramento localizados em Minas Gerais, que ainda ndo se dedicavam ao
feijdo vermelho, como o da Universidade Federal de Lavras tem a importante funcdo de
desenvolver linhagens superiores desse tipo comercial adaptadas as condicdes ambientais da
mesorregido do Campos das Vertentes.

O Programa de Melhoramento da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
considerando a importancia do feijdo-vermelho na mesorregido de Campo das Vertentes e a
demanda por novas cultivares, também tem se proposto a dedicar-se ao melhoramento de feijdo
vermelho. A selecdo recorrente por ser uma das principais estratégias empregadas no
melhoramento de feijdo dos diferentes tipos comerciais da cultura (AMARO et al., 2007;
COSTA et al.,, 2019; RAMALHO et al., 2005%; REZENDE et al., 2014; SILVA et al., 2007;
SILVA et al. 2010; SINGH et al., 1999) também foi escolhida para 0 melhoramento do feijao
vermelho. Menezes Junior (2011) obteve apds um ciclo de selecdo recorrente 7% de progresso
genético para produtividade dos grdos em feijao vermelho. Ja Melo (2016) obteve estimativa
média de 4,81% de progresso genético para produtividade de grdos ao avaliar dois ciclos de
selecdo recorrente para este tipo comercial. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e
identificar linhagens promissoras de feijdo-vermelho com potencial para serem utilizadas em
recombinag6es no programa de selecéo recorrente e/ou utilizadas em ensaios de valor de cultivo
e uso (VCU).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultivo do feijoeiro no Mundo e no Brasil

O feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado em mais de 120 paises sob
diferentes temperaturas, intensidades de luz, umidade relativa, distribuicdo pluviométrica e
niveis tecnoldgicos, aspectos que contribuem para a produgdo mundial instavel (Pereira et al.,
2018; FAO, 2022). Sendo uma importante fonte de energia e de proteina de baixo custo quando
comparada aos produtos de origem animal, além gerar emprego e renda para populagdo.
Atualmente, o Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial do grao e considerado o maior

consumidor (FAO 2022). O Brasil € um dos principais paises produtores, colhendo 2.366.527
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toneladas em 2020, sendo 85% das cultivares de grao tipo carioca e preto (EMBRAPA ARROZ
E FEIJAO, 2022).

No cenario nacional, os estados que representam a maior producdo sdo o Parana,
seguido por Minas Gerais, Mato Grosso, Goias e Bahia, 0s quais representam cerca de 68% do
total produzido no pais (CONAB, 2020). Em 2020, a produgdo mundial de feijao foi de 27
milhdes de toneladas, com destaque para India, Myanmar e Brasil (FAO, 2022). Na safra
2020/21, o Brasil produziu 2,87 milhdes de toneladas, em uma area de 2,9 milhdes hectares,
alcancando produtividade média de 984 kg ha!. No cenario nacional, as maiores produtividades
de graos foram obtidas pelo Distrito Federal e pelo estado de Goias, com rendimento de graos
de 2712 kg ha! e 2449 kg ha’!, respectivamente (CONAB, 2022). Inicialmente, no Brasil, o
cultivo de feijdo era realizado principalmente por agricultores familiares em pequenas areas.
Atualmente, seu cultivo envolve pequenos, médios e grandes produtores, ao longo de todo o
pais, em diferentes épocas de semeadura e com diferentes sistemas de manejo (Lemos et al.,
2020).

A maior producdo de feijdo comum no Estado concentra-se nas Regides Noroeste, Sul,
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (SILVA e WANDER, 2018). O plantio nessas regides €
predominantemente comercial, com emprego de altos niveis de tecnologia nas lavouras. Destas,
a utilizacdo da irrigagdo por aspersao via pivé central tem favorecido o cultivo do feijoeiro,
inclusive em sistema de rotagdo com outras culturas, e proporcionado aos produtores
incremento nos niveis de produtividade (SILVA e WANDER, 2018). Isso tem viabilizado uma
cultura competitiva e atraido grandes investimentos em infraestrutura e maquinario (SILVA e
WANDER, 2018). Na safra de outono-inverno, entre os dez maiores municipios produtores
destacam-se Unai e Paracatu. Entretanto, os municipios de Patos de Minas e Varjdo de Minas
também sdo destaque pelas produtividades obtidas (SILVA e WANDER, 2018).

A area cultivada com feijao no Brasil, ao longo do periodo das safras agricolas 1976/77
a2020/21, foi reduzida, saindo de 4538,7 para 2923,4 mil hectares. Entretanto, observou-se um
aumento da producao e da produtividade de graos. Na safra 1976/77, o Brasil produziu cerca
de 2215,2 mil toneladas com produtividade de grios de 488 kg ha™!, enquanto que na tltima
safra (2020/21), a producdo nacional foi de 2876,3 mil toneladas, alcangando produtividade de
grios de 984 kg ha! (CONAB, 2022).

O cultivo de feijdo no Brasil é estabelecido em trés calendarios de zoneamento agricola.
A primeira denominada como safra das aguas, com semeadura de julho a outubro e colheita de
novembro a abril. A segunda como safra da seca, com semeadura de janeiro a marco e colheita

de abril a julho. A terceira como safra de outono/inverno, principalmente na regido sudeste do
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Brasil, com semeadura de abril a julho e colheita de agosto a outubro (MAPA, 2018). Segundo
dados da Conab (2021), para o calendario agricola 2019/2020, a primeira safra representou
35,8% do total da producdo nacional de grdos da leguminosa, a segunda safra 40,39% e a
terceira safra 23,81%. Esses cultivos na maioria das vezes sdo realizados na safra de “outono-
inverno” e tem se obtido produtividades médias superiores a 3000 kg.ha? (BOREM;
CARNEIRO, 2015; HOLTZ et al., 2018).

Diferentes tipos de feijdo comum séo cultivados no Brasil e podem ser classificados
pelo seu tipo comercial em branco, preto e cores (carioca, vermelho, jalo, mulatinho, roxo e
rosinha) (BALDANI; TEIXEIRA; SANTOS, 2002; VIEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2013).
O feijdo carioca € o mais consumido e produzido em todo o territério nacional e representa 70%
da producéo. Devido a esta maior preferéncia pelo feijdo carioca, a maior parte dos programas
de melhoramento de feijdo do pais visam principalmente o desenvolvimento de novas cultivares
desse tipo de feijdo (BOTELHO et al., 2010; COSTA et al., 2010; CUNHA et al., 2005; MELO
et al., 2006; RAMALHO et al., 2005a; SILVA et al., 2007). Apesar disso, o feijdo vermelho
assume uma posicao de destaque no Estado de Minas Gerais, pois tem uma ampla aceitacdo nas
mesorregides da Zona da Mata e Campos das Vertentes. Devido a essa maior demanda por esse
tipo de feijdo, o preco por saca também é mais elevado que dos feijGes carioca, 0 que tem
incentivado o cultivo no Estado.

O Estado de Minas Gerais € 0 segundo maior produtor nacional de feijado comum no
Brasil. A produtividade média de feijao primeira Safra 21/22 em Minas Gerais foi de 1342.,4
kg, representam uma redugio de, aproximadamente, 10% em relagdo a tltima safra. Na safra
2021/2022 foram cultivados 314,5 mil ha de feijdo nas 3 safras no estado de Minas Gerais, a 12
safra se manteve novamente como a maior e mais representativa safra de feijao do estado, ela
sozinha respondeu nesta safra por 41,4% de todo o feijao produzido no estado. A safra de feijdo
12 safra 2022/2023 numa primeira estimativa, considera-se que a area de plantio de feijdo 1°
safra no estado de Minas Gerais deverd alcancar uma area de 147,0 mil ha, reducdo de 2,2%
em relacdo a safra anterior. Deste total, 122,2 mil ha de feijao cores, 8,3 mil ha de feijdo preto
e 16,5 mil ha de feijdo caupi (CONAB, 2023).

2.2 Melhoramento do feijao Vermelho

Os principais programas de melhoramento do feijoeiro no Brasil concentram-se no setor
publico, como os da Embrapa Arroz e Feijdo (Embrapa), Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Universidade Federal de Vicosa (UFV), Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado
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de Minas Gerais (Epamig), Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), Instituto Agrondémico do
Parana (lapar) e tém dado énfase a feijoes de grédos tipo carioca e preto, por serem 0s mais
consumidos no pais (VIEIRA et al., 2005). Mesmo com a crescente demanda por feijdo
vermelho em Minas Gerais, como na Zona da Mata e no Campo das Vertentes, hd poucas
iniciativas dos programas de melhoramento visando a obtengéo de cultivares com esse tipo de
gréo (SILVA et al., 2005). Somente a UFV tem se dedicado ao desenvolvimento de linhagens
de feijdo vermelho no Estado de Minas Gerais.

O principal entrave para a producéo de feijdo vermelho no pais era a falta de cultivares.
Os produtores da regido da Zona da Mata utilizavam cultivares com baixo potencial produtivo
e suscetiveis as principais doencas da cultura como por exemplo a cultivar vermelhinho. Outra
linhagem é o Vermelho 2157 que apresenta um potencial produtivo mais elevado, mais
resistente, porém apresenta graos com desuniformidade de coloracdo (VIEIRA, 2005). Devido
a extrema importéancia desse tipo de grdo em Minas Gerais, 0 Programa Feijao da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), no final da década de 1990, comecou a se dedicar também ao
melhoramento desse tipo de grdo, visando disponibilizar aos produtores cultivares melhoradas,
com elevada produtividade, garantindo, assim, a viabilidade da producao de feijao vermelho.
No programa de melhoramento de feijdo da Universidade Federal de Vigosa, as primeiras
linhagens de feijdo vermelho foram obtidas por Vieira et al. (2000). As cultivares Ouro
Vermelho e BRSMG Marte de origem desta instituicdo tem se destacado no Estado de Minas
Gerais por apresentarem grdos com bom aspecto comercial e arquitetura ereta de plantas,
respectivamente.

As principais estratégias empregadas no melhoramento do feijdo vermelho séo a
hibridacdo e a selecdo recorrente. Varios sdo os exemplos de sucesso do emprego destas
estratégias no desenvolvimento de linhagens deste grupo comercial (MELO et al., 2016;
MENEZES JUNIOR et al., 2008; MENEZES JUNIOR, 2011).

2.3 Hibridacéo

As principais estratégias de melhoramento utilizadas na cultura do feijoeiro se
enquadram em trés categorias: a introducdo de linhagens superiores desenvolvidas pelos
programas de melhoramento do pais ou do exterior; a utilizacdo da variabilidade natural
disponivel no gendtipo em uso pelos agricultores; e o uso de variabilidade oriunda de
cruzamentos artificiais (hibridacdo) (RAMALHO et al., 2012). Essa terceira estratégia tem sido

a mais empregada no melhoramento da cultura.
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A hibridagdo é a principal estratégia no melhoramento de plantas, e tem como objetivo
reunir alelos favoraveis que estdo distribuidos em diferentes genitores. O seu emprego é rotina
nos programas de melhoramento de feijdo e tem sido a principal fonte de novas linhagens do
feijoeiro (VIEIRA et al., 2005; MELO et al., 2006; ROCHA, 2008; COUTO et al., 2008). Na
conducdo de um programa de melhoramento por hibridacdo, deve-se dar atencdo as seguintes
etapas: escolha dos genitores, realizacdo dos cruzamentos e obtencdo das populacGes
segregantes e a escolha do método de conducédo destas populacbes. A utilizacdo de algum
critério na escolha dos genitores é indispensavel para se melhorar a eficiéncia do programa de

hibridacéo.
2.3.1 Selec¢io recorrente

No melhoramento de espécies autégamas com emprego da hibridacdo durante a
conducdo das populacfes segregantes por autofecundacdo ndo € possivel aproveitar alelos
favoraveis em diferentes individuos/progénies. Portanto, se faz necessario o uso de novas
hibridaces entre as linhagens obtidas por esta estratégia (RAMALHO et al., 1993). Além disso,
os melhoristas trabalham com muitos caracteres quantitativos, o que dificulta o processo de
selecéo e faz com que o melhoramento seja realizado em etapas (RAMALHO et al., 2012a).

A selecdo recorrente € uma alternativa viavel para os programas de melhoramento de
plantas autdgamas. Segundo Ramalho et al. (2012a), a selecdo recorrente é qualquer processo
ciclico de melhoramento, envolvendo a obtencdo de progénies, avaliacdo e recombinacdo das
melhores visando um novo ciclo de sele¢do. Por meio dessa estratégia, espera-se o aumento da
frequéncia de alelos favoraveis, expressos pela melhoria da caracteristica de interesse,
mantendo a variabilidade genética. Além disso, a selecdo recorrente permite incluir novos
genitores a cada ciclo de selecdo e recombinagé&o.

Apesar desta estratégia ter sido proposta para espécies aldgamas devido a facilidade na
conducdo dos cruzamentos, a selecdo recorrente tem sido empregada com sucesso no
melhoramento de plantas autdgamas. Exemplos de sucesso da selecdo recorrente sdo
observados em culturas como o arroz (MORAIS JUNIOR et al., 2017; CORDEIRO E
RANGEL, 2011), feijdo (ALVES et al., 2015; ARANTES et al., 2010; MENEZES JUNIOR et
al., 2008; RAMALHO et al., 2005), trigo (ZHANG et al., 2015; NIU et al., 2010) e soja
(POSADAS et al., 2014).

A selecdo recorrente envolve basicamente trés etapas: obtencdo da populacdo base,
avaliacdo de individuos ou progénies e recombinacao dos selecionados para obtencéo do ciclo
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seguinte. A primeira etapa da selecéo recorrente consiste na obtencdo da populagédo base, que
garante o sucesso em curto, médio e longo prazo. Nesta etapa, os genitores sdo escolhidos de
forma que se associe alta média e a maior variabilidade genética possivel (RAMALHO et al.,
2012). A média alta indica que os genitores sdo bem adaptados. Ja, a maior variabilidade
genética, implica que os genitores se complementam (RAMALHO et al., 2012). Assim, devem
ser escolhidas como genitores do programa de selecdo recorrente linhagens e, ou, cultivares
mais adaptadas as condi¢des de cultivo e de diferentes origens. Linhagens pouco adaptadas
podem aumentar a variabilidade, porém reduzem a média populacional. Se for necessario
incluir linhagens mal adaptadas, deve-se conduzir, a parte, um programa de retrocruzamento,
para aumentar seus niveis de adaptacdo e, sO depois, incluir seus descendentes no
intercruzamento.

Dependendo do numero de genitores empregados nos cruzamentos, o ndmero de
populacbes segregantes gerado pode ser grande o que € inviavel do ponto de vista prético.
Segundo Baenzinger e Peterson (1991) existem dois métodos que podem ser empregados para
a selecdo de populagdes segregantes. O primeiro utiliza as informac6es apenas dos genitores e
0 segundo que leva em consideracdo as informacGes de seus descendentes. Considerando
apenas os que utilizam o comportamento das progénies, os cruzamentos dialélicos, estimativa
de m + a e d e a metodologia de Jinks e Pooni (1976) sdo os métodos que mais tém sido
utilizados (PIMENTEL et al., 2010; RAMALHO et al., 2012; RAMALHO e LAMBERT,
2004).

A segunda etapa é a avaliacdo e selecdo dos melhores individuos ou progénies a serem
utilizados na recombinacdo. A selecdo pode ser realizada de duas maneiras: no ambito de
individuo, também denominada de selecdo fenotipica ou massal; e selecdo no ambito de
progénies, na qual se utiliza a populacéo estruturada em progénies endogamicas (RAMALHO
et al., 2012). Para caracteres com herdabilidade alta a selecdo pode ser realizada visualmente
na geracgao So, ou seja, realiza-se a selecdo fenotipica individual. A sele¢do recorrente fenotipica
tem sido utilizada para alguns caracteres em plantas autdgamas, como resisténcia a antracnose
(COSTA et al., 2019), resisténcia a mancha-angular (ARANTES et al., 2010; AMARO et al.,
2007, NAY etal., 2019), arquitetura de plantas (PIRES et al., 2014) e para precocidade (SILVA;
RAMALHO; ABREU, 2007). Entretanto, a selecdo recorrente fenotipica por ser baseada
exclusivamente no fenotipo dos individuos da populagdo, nem sempre é efetiva. Para caracteres
quantitativos, como a produtividade de gréos, a selecéo visual tem se mostrado ineficiente
(PATINO e SINGH, 1988).
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A selecdo recorrente baseada na avaliacdo de progénies permite que o melhoristas
realize a selecdo baseada em avaliagches realizadas em experimentos com repeticdes,
conduzidos em diferentes ambientes. Essa estratégia tem sido usada para alguns caracteres na
cultura do feijoeiro, como a produtividade e aspecto de grdo (MENEZES JUNIOR;
RAMALHO; ABREU, 2008; RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005; SILVA et al., 2010),
precocidade, aspecto de gréo e produtividade (REZENDE JUNIOR et al., 2016), resisténcia a
mofo branco (LEITE et al., 2016); arquitetura de plantas (ANJOS et al., 2018), produtividade,
arquitetura e aspecto de gréo para o tipo vermelho (FREITAS et al., 2012; MELO et al., 2016;
MENEZES JUNIOR et al., 2008; MENEZES JUNIOR, 2011).

A Ultima etapa da selecdo recorrente consiste na recombinacdo dos melhores individuos
ou progénies. Uma das vantagens de se utilizar a selecdo recorrente é a possibilidade de
introduzir novas linhagens como genitores no momento da recombinacdo (RAMALHO et al.,
2012). Existem alguns esquemas de cruzamentos para esta etapa como por exemplo os dialelos
circulantes, em que os genitores participam em pelo menos dois cruzamentos, o que reduz o
naumero de cruzamentos a serem efetuados. Uma alternativa que tem sido utilizada com sucesso
no feijoeiro € a metodologia proposta por Bearzoti (1997). Nesse esquema, 0s cruzamentos Sao
realizados conforme o dialelo circulante, em que cada genitor participa de dois cruzamentos a
cada ciclo de selegcdo. Dessa forma, sdo utilizadas cerca de 20 populagdes base e derivada de
cada uma delas aproximadamente 19 progénies. Essas sdo avaliadas em experimento com
repeticdo, o que permite a selecdo da melhor progénie de cada uma das populacdes para a
recombinacdo conforme o dialelo circulante. Esse esquema permite que nos sucessivos ciclos
de intercruzamentos a contribuicdo de cada populacdo seja a mesma (GERALDI, 2005).

Vérios sdo os trabalhos que evidenciam o sucesso da selecdo recorrente no
melhoramento do feijoeiro. Melo (2016) obteve ganho genético de 6,12% para produtividade
de grdos ao empregar a selecdo recorrente no melhoramento do feijao do tipo vermelho. Freitas
(2012), avaliando trés ciclos de selecdo recorrente em feijao vermelho, obtiveram progresso
genético de 40,05% para produtividade de gréos, 59,21% para resisténcia a ferrugem, 12,90%
para arquitetura de plantas e 12,76% para aspecto de grdos, comprovando a eficiéncia dessa
estratégia no melhoramento do feijoeiro.

Silva et al. (2010) ao avaliar em oito ciclos de selegdo recorrente de feijdo carioca
observou um progresso genético de 3,3% por ciclo para produtividade de graos. Ja Pires et al.
(2014) observaram um progresso genético de 1,62% por ciclo para arquitetura de plantas e
6,81% para a produtividade de graos. Menezes Junior et al. (2007) ao avaliarem trés ciclos de

selecdo recorrente obtiveram progresso genetico para produtividade e aspecto de gréo de 3,13%



22

e 11,24%, respectivamente. Ja para arquitetura de plantas, o progresso foi negativo (-5,11%),
uma vez que progénies com notas mais baixas apresentam melhor arquitetura de plantas.
Utilizando essa mesma estratégia, Silva et al. (2007) avaliando cinco ciclos de selecdo para
precocidade em feijdo carioca, concluiram que a selecé@o recorrente fenotipica foi eficiente em

reduzir o nimero de dias para o florescimento, com progresso de 2,2% ao ano.

2.4 Interacdes gendtipos x ambientes (G x A)

A interacdo entre genoétipos e ambientes (GxA), definida como o comportamento
diferenciado dos gendtipos frente as variacfes ambientais, é considerada um dos principais
desafios no melhoramento de plantas. Essa interacdo dificulta a recomendacdo de gendtipos
para varios ambientes, além de dificultar a estimacdo dos ganhos genéticos, resultando em
menor éxito dos programas de melhoramento (SILVA; DUARTE, 2006; CRUZ et al., 2014).
A interacdo GxA é decorrente, entdo, de diferencas em adaptacdo dos gendtipos aos diferentes
ambientes, resultantes de diferencas de constituicdo génica (CHAVES, 2001).

A interacdo GXA pode ser de natureza simples ou complexa. A interacéo simples ocorre
quando ndo h&d mudanca na classificacdo dos gendtipos nos diferentes ambientes. Esse tipo de
interacdo ndo causa problema na recomendacéo, pois 0s melhores genétipos em um ambiente
também o sdo em outro (CRUZ et al., 2014). A interacdo complexa ocorre quando ha mudanca
na classificacdo dos genotipos em relacdo aos ambientes avaliados. Neste caso, a selecdo dos
genoétipos com base na média considerando os ambientes ndo é adequada, podendo acarretar
em selecdo de gendtipos mal adaptados a determinadas situacbes (CHAVES, 2001).

A diversidade das épocas de semeadura, conforme zoneamento agricola para a cultura
do feijoeiro no Brasil, resulta na exposicdo de cultivos a uma diversidade de ambientes
(MENEZES JUNIOR, 2011). Essa diversidade edafoclimatica compromete, em muitas
situacbes, o desempenho de cultivares de feijdo, o que resulta em baixas produtividades,
consequentemente baixa rentabilidade. Varios fatores influenciam no desenvolvimento de
cultivares de feijdo e a expressdo de suas caracteristicas fenotipicas, destacando-se a interacdo
entre tais caracteristicas e 0 ambiente, conhecida como interagéo genotipos x ambientes (G x
A) (PEREIRA et al., 2015). De acordo com os autores esta interagdo explica o que € observado
para algumas cultivares comerciais, que apresentam caracteristicas fenotipicas diferentes em
diferentes regides de um mesmo estado.

Quando é detectada interacdo GXA, a partir da analise de variancia conjunta dos ensaios,

é possivel adotar-se duas estratégias para minimizar os seus efeitos. A primeira é a estratificacdo
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ambiental, que se baseia na recomendacdo particularizada dos gendtipos para sub-regides.
Neste caso, ambientes semelhantes sdo agrupados em sub-regides dentro das quais a interacdo
é ndo significativa (RAMALHO et al., 2012). Além disso, quando ocorrem ambientes com
padrdes similares de respostas de gendtipos, a estratificacdo permite reduzir o nimero de
ambientes da rede de ensaios (MENDONCA et al., 2007). Contudo, mesmo com a estratificacdo
ambiental uma fragdo da interacdo ainda pode permanecer, devido a fatores ambientais
incontrolaveis, como temperatura e pluviosidade (CRUZ et al., 2012). A segunda estratégia € a
recomendacdo generalizada para toda uma regido, baseada na particdo do comportamento dos
genotipos em parametros de adaptabilidade e estabilidade (CHAVES, 2001; MAIA et al.,
2013). A maioria dos estudos sobre interacdo GxA em feijdo, milho e soja adotam estudos de
adaptabilidade e estabilidade para auxiliar a recomendacdo de cultivares, e uma menor parte
aborda a estratificacdo ambiental (BRANQUINHO et al., 2014). Nesse sentido, 0s programas
de melhoramento buscam genétipos altamente produtivos, com estabilidade de producdo e
ampla adaptabilidade aos diversos ambientes que compreendem a regido em que Sao
recomendados (SILVA; DUARTE, 2006).

De acordo com Cruz et al. (2012) existem muitas metodologias de analise de
adaptabilidade e estabilidade, sendo que a escolha do melhor método depende dos dados
experimentais, da precisdo requerida e do tipo de informacdo desejada. Como exemplos de
metodologias, podem ser citados: 0 método proposto por Plaisted e Peterson (1959), baseado
na analise de variancia; os métodos propostos por Finlay e Wilkinson (1963), Eberhart e Russell
(1966) e Verma et al. (1978), que se baseiam em analises de regressao linear; o método baseado
na andlise de regressao bissegmentada, apresentado por Cruz et al. (1989); e alguns métodos
ndo parametricos, como: Lin e Binns (1988), Carneiro (1998) e Rocha et al. (2005).

Durante a fase final do melhoramento genético de cultivares de feijoeiro, antecedendo
seu lancamento comercial, todas as linhagens passam por ensaios de valor de cultivo e uso
(VCUs), submetendo as linhagens a avaliacbes por meio de ensaios com repeticdes em
diferentes ambientes, representando variadas condi¢fes ambientais as quais a cultivar pode ser
submetida (PEREIRA et al.,, 2009). Neste sentido, identificar geno6tipos com elevada
estabilidade fenotipica, minimizando os efeitos da relacdo G x A, contribuem na recomendacao
de novas cultivares, assim como tornam o processo mais seguro (MELO et al., 2007).

Os ensaios de VCU sdo obrigatorios para inscricdo do novo cultivar no Registro
Nacional de Cultivares (RNC), junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA). No caso do feijoeiro, essas avaliagdes devem ocorrer em pelo menos trés locais de

importancia para a cultura, por um periodo minimo de dois anos e devem seguir as instrugdes
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do MAPA em relagdo aos tratos culturais, delineamento experimental e caracteristicas a serem

avaliadas (Brasil, 2006).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Potencial de linhagens de feijao vermelho da UFV e do CIAT

Um total de 48 linhagens de feijdo do grupo comercial vermelho oriundas da UFV e do

CIAT (Tabela 1) foram avaliadas durante os anos de 2021 e 2022 nas safras da seca, outono-

inverno e aguas.

Tabela 1. Origem das linhagens e cultivares de feijao vermelho avaliadas na mesorregido do

Campo das Vertentes.

ID Linhagem Origem ID Linhagem Origem
1 CIAT 20 CIAT 25 CIAT 2 CIAT
2 Vermelhinho CRIOULA 26 VR 25 UFV
3 CIAT 16 CIAT 27 CIAT 15 CIAT
4 CIAT 10 CIAT 28 UFV 16 UFV
5 UFV 1 UFV 29 CIAT9 CIAT
6 UFV 11 UFV 30 CIAT 8 CIAT
7 VR 22 UFV 31 UFV 5 UFV
8 CIAT 13 CIAT 32 CIAT 7 CIAT
9 UFV 8 UFV 33 OVR UFV
10 UFV 3 UFV 34 CIAT 3 CIAT
11 BRSMG MARTE CONVENIO 35 CIAT 14 CIAT
12 Safira EMBRAPA 36 UFV 2 UFv
13 BRSMG Ouro Vermelho CONVENIO 37 CIAT 6 CIAT
14 UFV 15 UFV 38 VR 26 UFV
15 UFV 6 UFV 39 CIATS CIAT
16 CIAT 23 CIAT 40 CIAT 11 CIAT
17 UFV 4 UFV 41 CIAT 4 CIAT
18 CIAT 1 CIAT 42 PUAD INTRODUCAO
19 UFV 14 UFV 43 UFV 13 UFV
20 CIAT 12 CIAT 44 CIAT 22 CIAT
21 CIAT 17 CIAT 45 CIAT 18 CIAT
22 CIAT 21 CIAT 46 UFV 7 UFV
23 UFV 10 UFV 47 UFV 12 UrFv
24 CIAT 19 CIAT 48 UFV 9 UFV

! UFV: Universidade Federal de Vigosa > CIAT: Centro Internacional de Agricultura Tropical. 3
CONVENIO: Convénio firmado entre UFLA, UFV, EMBRAPA ¢ EPAMIG.
Fonte: Do Autor (2023).
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Os experimentos foram conduzidos no Centro de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico da Universidade Federal de Lavras situado a 919 metros de altitude, 21°14° de
latitude Sul e 45°° de longitude Oeste. O delineamento adotado nesses experimentos foi o de
blocos casualizados com trés repeti¢des. As parcelas foram constituidas de duas linhas de dois
metros, com espagamento de 0,6 metros entre linhas. As testemunhas foram Vermelhinho,
BRSMG marte, Safira, BRSMG Ouro Vermelho PUAD e OVR. Os tratos culturais foram

adotados conforme Carneiro ¢ Borém (2014).

3.2 Caracteristicas avaliadas
A produtividade de graos foi obtida em g/parcela e posteriormente convertida para
kg/ha. A arquitetura de plantas foi avaliada por meio de uma escala de notas de 1 a 9 (Tabela

2), proposta por Collicchio et al. (1997).

Tabela 2. Escala de notas utilizada na avaliagdo da arquitetura de planta.

Nota Especificacdo

-

Habito | ou 11, planta ereta uma haste e inser¢do alta das primeiras vagens
Habito I ou I, planta ereta, com uma guia curta
Habito I ou 11, planta ereta, com algumas ramificacdes
Habito | ou I, planta ereta, com algumas guias longas
Habito Il ou I, planta ereta, com muitas ramificacdes e tendéncia a prostrada
Habito Il ou 111, planta semiereta, pouco prostrada
Habito 111, planta semiereta, pouco prostrada

Habito 111, prostrada

© 00 N o o A W DN

Habito 111, planta com internddios longos, muito prostrada
Fonte: Collicchio et al. (1997).

O aspecto comercial dos graos foi avaliado por meio de uma escala de notas de 1 a 5
(Ramalho et al., 1998) adaptada por Melo (2020) para o feijao vermelho, a nota 1 refere-se ao
padrao de grao vermelho: brilhante, ndo achatado, de formato eliptico e peso médio de 100
sementes entre 22 g e 24 g; nota 2 ao grdo tipo vermelho com deficiéncia em uma das
caracteristicas mencionadas no padrao; nota 3 ao grao tipo vermelho com deficiéncia em duas
das caracteristicas mencionadas no padrdo; nota 4 ao grao tipo vermelho com deficiéncia em
trés caracteristicas mencionadas no padrao; e nota 5 ao grao totalmente fora do padrao

vermelho.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1807-86212018000100407&script=sci_arttext#B6
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A severidade de crestamento bacteriano comum foi avaliada em campo (ocorréncia
natural do patégeno Xanthomonas campestris pv. phaseoli), por meio de uma escala de notas,
conforme proposto por Schoonhoven e Pastor Corrales (1987), com notas de 1 a 9, na qual: 1-
sem sintomas visiveis, 3- Aproximadamente 2% da superficie foliar coberta com poucas e
pequenas lesdes. As vagens geralmente ndo apresentam lesdes. 5- Aproximadamente 5% da
superficie foliar ficam cobertas com pequenas lesdes que comegam a coalescer e em alguns
casos sao cercadas por um halo amarelo resultando em manchas menores. Lesoes nas vagens
sdo pequenas e ndo sdo coalescentes. 7- Aproximadamente 10% da superficie foliar ficam com
médias e grandes lesdes acompanhadas pelo halo amarelo e necrose. Lesdes nas vagens sao
grandes e coalescentes e, frequentemente, mostram exsudatos bacteriano. 9- Mais que 25% da
superficie foliar com grande coalescéncia e, geralmente, lesdes necroticas resultando na
desfolhacdo. Lesdes nas vagens coalescentes e por extensivas areas, exibindo abundante

exsudacao bacteriana e, as vezes, causa a ma formagao e aborto das vagens.
3.3 Andlises Estatisticas

3.3.1 Analises individuais e conjuntas de varidncia

Os dados de cada experimento de avaliacdo das 48 linhagens de feijoes vermelho quanto
as caracteristicas mensuradas foram submetidas a analise individual de variancia. Para isso, foi
adotado o seguinte modelo estatistico:

Y, =pt b}--l- gt ey,

Em que, Yij: valor observado na parcela que recebeu a linhagem 1 no bloco j; u: média
geral do experimento; b;: efeito do bloco j; g;: efeito da linhagem i; e;;: € o erro aleatorio
experimental associado a observacao Y ij. As médias das linhagens foram submetidas ao teste
de Scott-Knott (Scott and Knott, 1974) para as varidveis em que foi observado efeito

significativo de linhagens.

Os dados dos experimentos de avaliagdo de linhagens também foram submetidos a

analise conjunta de variancia conforme o seguinte modelo:
Yo = p+ bjay + g, +a; +ga; +e,,

Em que, valor observado na parcela que recebeu a linhagem i, no bloco k, do ambiente

J; n: média geral dos experimentos; b/a;, : efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente;
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g, efeito da i-ésima linhagem; a;: efeito do j-ésimo ambiente; ga,;: efeito da interagdo da i-
¢sima linhagem com o j-€simo ambiente; g ;. : erro aleatorio associado a observagéo ¥, ;..

As andlises individuais, conjuntas e as estimativas das correlacdes fenotipicas e
genotipicas para os caracteres avaliados foram realizadas utilizando-se o programa

computacional GENES.
3.3.2 Decomposi¢ao da interagao linhagens por ambientes (L x A)

Na presenca de interagdo L x A foi realizada a sua decomposi¢do na parte complexa

conforme Cruz e Castoldi (1991), pela seguinte expressao: C = \/ (1-7)2 \/ Q1Q2, em que:
Q1 e Q2: quadrados médios de gendtipos nos pares de ambientes; e r: correlagdo entre as médias

das linhagens nos pares de ambientes.

3.3.3 Adaptabilidade das linhagens

O método do centroide proposto por Rocha (2005) foi empregado para identificar o
padrao de adaptabilidade das 48 linhagens avaliadas quanto a produtividade de graos. Este
método baseou-se na comparagdo de valores de distancia cartesiana entre as linhagens e quatro
ideotipos, gerados com base nos dados experimentais para representar os padrdes:
adaptabilidade geral, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e
minima adaptabilidade. Para utilizagdo desse método, os ambientes foram classificados em

favoraveis e desfavoraveis utilizando o indice ambiental como proposto por Finlay e Wilkinson

1 1 YO T y e . . . , ;.
(1963): I; = 7 ?:1 Yij — @Y"’ em que, a média do gendtipo i no ambiente j; Y. € o somatdrio

das médias dos genotipos avaliados em todos os ambientes; g € a sdo os nimeros de genotipos
e ambientes, respectivamente. Aqueles ambientes que apresentarem média inferior 8 média
geral dos experimentos, ou seja, indice ambiental negativo serdo considerados desfavoraveis.
Os ambientes favordveis serdo os que apresentam médias superiores a média geral dos
experimentos, ou seja, possuirem indice positivo.

O idedtipo de adaptabilidade geral foi aquele que possuiu os valores médios mais
elevados em todos os ambientes (ide6tipo 1). O ideétipo de adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis foi 0 que apresentou maxima resposta em ambientes favoraveis e minima
resposta em ambientes desfavoraveis (idedtipo I1). Ja o idedtipo de adaptabilidade a ambientes

desfavoraveis (I11) foi 0 que possuiu maxima resposta em ambientes desfavoraveis e minima
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em ambientes favoraveis. O ide6tipo de minima adaptabilidade foi aquele que apresentou 0s
menores valores observados em todos os ambientes estudados (idedtipo V).

A distancia euclidiana (d;) de cada linhagem avaliada em rela¢do aos quatro ideotipos
foi estimada e utilizada no célculo da probabilidade espacial de cada linhagem ser alocada em
cada uma das classes de adaptabilidade. Esta probabilidade espacial foi obtida conforme o

seguinte estimador:

N——

@

1
4 __
21 d;

Pagi,j) =

Em que: Py ;) € a probabilidade da i-ésima linhagem de apresentar padrdo de

adaptabilidade semelhante ao j-ésimo centroide e d; ¢ a distancia do i-ésimo genétipo ao j-
ésimo centroide. A classe de adaptabilidade predominante de uma linhagem serd aquela que

este possuir o maior valor de probabilidade espacial.

3.3.4 Selecao baseada em analise de fatores visando arquitetura de plantas e aspecto dos
graos

A selegdo das linhagens para arquitetura de plantas e aspecto de graos foi realizada com
o auxilio da analise de fatores. O percentual de 80% para representar a variagdo dos dados
quanto aos caracteres utilizados nesta analise foi adotado para a escolha do nimero de fatores
empregados. Uma vez determinado o nimero de fatores a serem empregados foram estimados
os escores destes fatores para cada uma das linhagens. Para auxiliar na selecao foram utilizados
os valores de nota igual a 3 para arquitetura de plantas e aspecto dos graos como valor maximo
para que uma linhagem fosse selecionada. Este valor de nota foi entdo convertido para os
valores de escore dos fatores da analise para obtengdo de um grafico que permitisse a selecao

das melhores linhagens para ambos os caracteres.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise conjunta de variancia

Os efeitos de linhagens, ambientes e interacdo linhagens por ambientes (L x A) foram
significativos (P<0,01) nas analises conjuntas de variancia para todos os caracteres avaliados
(Tabela 3). Uma vez que foi detectada presenca de interacdo L x A verifica-se que as linhagens
apresentaram respostas diferenciadas nos ambientes e, portanto, h4 necessidade de avaliar o
desempenho de cada linhagem em cada experimento. Esse padréo diferenciado de resposta das
linhagens é principalmente influenciado pelas diferentes condigdes edafoclimaticas nas safras
que foram realizados os experimentos (Ribeiro et al., 2008). Segundo Cruz et al. (2012), a
interacdo L x A se deve a expressdo diferencial dos genes presentes nas linhagens. Portanto, a
variacao na resposta nas linhagens deste trabalho pode ter ocorrido devido aos genes expressos
em cada safra serem diferentes. Ramalho et al. (1998) relataram que a interacdo mais expressiva
no caso do feijoeiro é devida ao efeito de genotipos por safras. Isto ocorre pelo fato de o feijoeiro
ser cultivado em trés diferentes safras por ano (seca, outono-inverno e aguas) e estas

apresentarem condicdes de cultivo muito distintas.

Tabela 3- Resumo das anélises de variancia conjuntas de produtividade de grio (kg/ha™)
(PROD), aspecto de grao (AG), arquitetura de planta (ARQ) e severidade de

crestamento bacteriano (CB), referente a avaliagdo das 48 linhagens de feijao

vermelho.
BV GL Quadrados Médios

PROD AG ARQ SCB
Bloco/Ambiente 10 (8) 404974,48 0,48 476,69 190,23
Linhagem (L) 47 701273,29" 7,35 21,83 444573,00™
Ambiente (A) 4(3) 15905933,69™ 5,96 26,64 18937327,00™
LxA 188 (141) 373468,38" 0,53" 2,32" 156022,00"
Residuo 470 (376) 157419,17 0,14 114,10 116,43
Média 1986,21 3,39 4,96 6,32

ICV: Coeficiente de Varia¢do experimental; > GL: Grau de Liberdade; *FV: Fonte de variagio; “PROD:
Produtividade; AG: Aspeto do grio; °SCB: Severidade a crestamento bacteriano; “* significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Do Autor (2023).

Os percentuais da parte complexa da intera¢@o linhagens por pares de ambientes para
produtividade de graos foram todos superiores a 50%, o que indica predominio de interagao
complexa (Tabela 4). Esse predominio deste tipo de interacdo fica evidente entre os pares de

ambientes cujo o percentual desta estimativa foi superior a 100%. Esse fato ¢ justificado devido
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as baixas correlagdes entre os pares de ambientes, especialmente em casos com correlagdes
negativas. Assim, observou-se linhagens com desempenho superior em um ambiente, mas nao
em outro, o que torna a selecao/recomendagao mais complexa (CRUZ et al., 2004). Estudos de
interacao conduzidos por Pereira et al. (2010) também identificaram pares de ambientes com

interagcdo complexa.

Tabela 4 - Estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson e do percentual da parte
Complexa da interacdo linhagens por pares de ambientes para produtividade de

graos.
Ambientes 1 2 3 4 5
1 -0,31 0,17 -0,05 -0,03
2 114,53 0,19 0,39 0,26
3 89,19 88,69 0,32 0,23
4 102,32 77,95 82,08 0,33
5 97,01 78,92 75,48 73,21

Ambiente 1: outono-inverno, 2020; Ambiente 2: aguas, 2020; Ambiente 3: outono-inverno, 2021;
Ambiente 4: aguas, 2021; Ambiente 5: seca, 2022. A parte superior da diagonal principal representa
valores de coeficiente de correlacdo de Persson e a inferior representa percentual da parte complexa das

linhagens por par de ambiente.
Fonte: Do Autor (2023).

A semelhanca do observado para produtividade de graos, observou-se um predominio
de interacdo complexa de linhagens por ambientes para severidade de crestamento bacteriano.
Os percentuais da parte complexa entre linhagens e pares de ambientes foram todos superiores
a 50% (Tabela 5). Apesar das médias observadas nas avaliacdes para severidade de crestamento
bacteriano apresentarem elevada magnitude (Material Suplementar — Anexo 4), que indica
presenca do patdogeno no campo de modo a justificar estas avaliagdes, as correlacdes entre estes
pares de ambientes foram de baixa magnitude. Isso indica mudanga no ranqueamento das
linhagens ao longo das avaliagdes. Isso pode ter ocorrido devido esta avaliacdo ser realizada
em campo com ocorréncia do patogeno em reboleiras, que torna a avaliacdo e
consequentemente a selecdo complexa.

A grande maioria dos trabalhos de avaliacdo da resisténcia ao CBC em Phaseolus
vulgaris L., utilizam a avaliagdo do progresso da doenga ao longo do tempo como base para
determinagio da resisténcia ou susceptibilidade (JUNG et al., 1999; DIAZ et al.,, 2001;
FININSA & YUEN, 2002; VAN MAANEN & XU, 2003; MARQUES et al., 2005; LIU et al.,
2008, TRINDADE et al., 2012). Esta metodologia ¢ consagrada na literatura e amplamente
utilizada devido a sua precisdo e acuidade, facilidade de aplicagdo e eficiéncia para discriminar
individuos resistentes ou suscetiveis a um patéogeno (JEGER & VILJANEN-ROLLINSON,

2001). Esta metodologia consiste na conversao de notas atribuidas ao progresso dos sintomas
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da doenga sobre algum 6rgdo da planta, ao longo do tempo, em uma medida qualitativa que
distingue individuos resistentes ou suscetiveis pelo calculo da area abaixo da curva de progresso
da doenga (AHAMED et al., 2004; JEGER, 2004).

Assim, constata-se que as avaliacdes em campo para crestamento bacteriano podem e
devem ser realizadas, entretanto devem ocorrer na presenga do patégeno e em diferentes safras,

anos e locais, para que a selecdo seja mais acurada.

Tabela 5 - Estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson e do percentual da parte
complexa da interacdo linhagens por pares de ambientes para severidade de
crestamento bacteriano.

Ambiente” 1 2 3 4
1 0,22 0,26 0,56
2 83,01 0,28 0,36
3 80,56 84,80 0.19
4 61,66 79,11 89,53

Ambiente 1: outono-inverno, 2020; Ambiente 2: 4guas, 2020; Ambiente 3: outono-inverno, 2021,
ambiente 4: seca, 2022. A parte superior da diagonal principal representa valores de coeficiente de
correlacdo de Persson e a inferior representa percentual da parte complexa das linhagens por par de
ambiente.

Fonte: Do Autor (2023).

Apesar do predominio da interagdo complexa entre linhagens e pares de ambientes para
arquitetura de plantas, as correlagdes entre as avaliagcdes foram de elevada magnitude e os
percentuais da fracdo complexa foram proximos a 50% (Tabela 6). A interagao entre linhagens
e o par das avaliagdes realizadas no outono-inverno e aguas de 2020 foi de natureza simples
com percentual da fragdo complexa igual a 30,91% e correlagdo de 0,87. Tais resultados
indicam que a selecdo para este carater ndo ¢ tao dificil quanto ao observado para produtividade
de graos e severidade de crestamento bacteriano. A existéncia de intera¢do do tipo complexa ¢é
dada pela falta de correlag@o entre os desempenhos dos gendtipos nos diversos ambientes. Isso
implica que haverd gendtipos com desempenho superior em um ambiente, mas ndao em outro,
tomando mais dificil a selecdo e ou sua recomendacdo (CRUZ et al. 2004). Menezes Junior
(2011) avaliando o progresso genético apods dois ciclos de selecdo recorrente no melhoramento
de feijdo vermelho, observou o efeito significativo da interagdo x ambiente para arquitetura da

planta.
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Tabela 6 - Estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson e do percentual da parte
complexa da interagdo linhagens por pares de ambientes para arquitetura de plantas.

Ambiente” 1 2 3 4
1 0,86 0,59 0,69
2 30,91 0,58 0,73
3 56,57 64,16 0,62
4 54,24 50,16 57,71

Ambiente 1: outono-inverno, 2020; Ambiente 2: 4guas, 2020; Ambiente 3: outono-inverno, 2021;
Ambiente 4: seca, 2022.
Fonte: Do Autor (2023).

A interagdo linhagens por ambientes para aspecto de graos foram predominantemente
de natureza simples, uma vez que os percentuais desta parte foram em 83% dos pares de
ambientes inferiores a 50%, com correlagdes entre estes pares de ambientes superiores a 0,72,
que sao consideradas elevadas (Tabela 7). Apesar do percentual da parte complexa ser superior
a 50% para o par de experimentos realizados no outono-inverno e aguas de 2021, este valor ¢
muito préximo a este limiar e possui uma correlacdo de 0,67, o que ndo dificultaria a sele¢ao
para este carater na média das quatro avaliagdes. Estes resultados demonstram, que, diferente
dos demais caracteres, a sele¢do para aspecto dos graos seria acurada se fosse realizada com
base na média das quatro avaliacdes realizadas para este carater. Estudos de interagao
conduzidos por Pereira et al. (2010) também identificaram pares de ambientes com interacao

simples e complexa.

Tabela 7 - Estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson e do percentual da parte

complexa da interagdo linhagens por pares de ambientes para aspecto dos graos.

Ambiente” 1 2 3 4
1 0,72 0,82 0,87
2 47,67 0,66 0,78
3 28,74 55,29 0,76
4 34,11 44,13 40,23

Ambiente 1: aguas, 2020; Ambiente 2: outono-inverno, 2021; Ambiente 3: aguas, 2021; Ambiente 4:
seca, 2022.
Fonte: Do Autor (2023).

4.2 Analises individuais de variancia

O efeito de linhagens foi significativo para todos os carateres avaliados (P<0,01) em
todos os experimentos e, portanto, pelo menos uma linhagem diferiu das demais em todas as
avaliagoes (Tabela 8).

Todos os experimentos apresentaram valores de coeficiente de variagdo considerados

adequados para todos os carateres avaliados, uma vez que foram proximos aos observados na
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literatura (Reis, 2022; Pereira, 2021; Dias, 2021; Melo, 2016; Prado, 2014; Menezes Junior,

2011; Ramalho et al., 2005) com valores de coeficiente de variagdo para o carater produtividade

entre 14,02 e 24,59. Valores estes inferiores a 25% que ¢ exigido pelo Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em ensaios de VCU. Os experimentos apresentaram médias

de produtividade entre 1646,75 e 2536,75, superiores a média nacional de produtividade de
graos (1463 kg/ha). Destaca-se algumas linhagens como CIAT 10, CIAT 18, CIAT 22, UFV 3,
UFV 6, UFV 11, UFV 15, BRSMG MARTE ¢ BRSMG Ouro Vermelho, que apresentaram

médias superiores a 2500 kg.ha! (Material Suplementar — Anexo 1). Tais resultados indicam o

elevado potencial genético produtivo destas linhagens de feijao vermelho.

Tabela 8 - Resumo das andlises de variancia individuais para produtividade de grios (kg.ha™),

Severidade de crestamento bacteriano, Arquitetura de plantas, Aspeto de grao nas

safras outono-inverno e aguas de 2020, outono-inverno e aguas de 2021 e seca de
2022.

Produtividade de gréo

FV GL Quadrados Médios
0V/2020? AG/2020° 0oV/20214 AG/2021° SC/2022°
Bloco 2 111418,36 927960,45 784752,72 43734,56 157006,29
'(‘L';‘hagem 47 420781,21%* 462367,28** 600882,17** 486177,59** 224938,58**
Residuo 94 204813,60 217886,00 158892,42 126544,60 78959,23
Média 1839,94 1950,82 1646,75 2536,75 1956,77
CV (%)! 24,59 23,93 24,21 14,02 14,36
Severidade de crestamento bacteriano

= Quadrados Médios

GL 0OV/2020? AG/2020° OV/20214 | SC/2022°
Bloco 2 4,84 0,18 0,48 2,09
Linhagem 3,38** 1,81** 1,82** 2,10**
L 47
Residuo 94 1,67 0,79 0,98 1,20
Média 5,33 5,52 7,80 6,66
CV (%)! 24,32 16,10 12,73 16,47

Arquitetura de plantas

= Quadrados Médios

GL 0OV/20202 AG/2020° 0oV/2021* SC/2022°
Bloco 2 2,79 5,02 1,99 9,25
Linhagem 9,55** 6,11** 5,15** 7,97**
L 47
Residuo 94 1,47 1,11 1,08 0,87
Média 4,55 4,94 4,81 5,56
CV (%) 26,74 21,47 21,65 16,81

Aspecto dos graos

Fv Quadrados Médios

GL AG/2020° OoV/20214 AG/2021° SC/2022°%
Bloco 2 0,60 0,85 0,41 0,06
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Linhagem 3,03** 1,94** 1,38** 2,568**
L 47

Residuo 94 0,15 0,22 0,14 0,06
Média 3,50 3,17 3,61 3,29
CV (%)! 11,38 15,15 10,61 7,71

ICV (%): Coeficiente de variagdo experimental;?0V/2020: outono-inverno, 2020; *AG/2020: aguas,
2020; *OV/2021: outono-inverno, 2021; SAG/2021: aguas, 2021; °SC/2022: seca, 2022; ** significativo
a 1 de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Do Autor (2023).

Os experimentos apresentaram médias de produtividade entre 1646,75 e 2536,75,
superiores 2 média nacional de produtividade de graos (1463 kg/ha). Destaca-se algumas
linhagens como CIAT 10, CIAT 18, CIAT 22, UFV 3, UFV 6, UFV 11, UFV 15, BRSMG
MARTE e BRSMG Ouro Vermelho, que apresentaram médias superiores a 2500 kgha
(Material Suplementar — Anexo 1). Tais resultados indicam o elevado potencial genético
produtivo destas linhagens de feijao vermelho.

Estudos realizados por Silva (2005), obteve a média de produtividade de 1904 kg.ha™
avaliando as linhagens de feijdo vermelho, onde as linhagens VR6 e VR11 tiveram maior média
na safra do inverno com 3364 kg.ha e 3074 kg.ha* respectivamente. Prado (2014) avaliando
o potencial de familias e linhagens de feijdo-vermelho do Programa de Selecdo Recorrente da
UFV, observou a média de 3945 kg.ha™.

As médias dos experimentos para a severidade de crestamento bacteriano foram
consideradas elevadas (Tabela 8); uma vez que foram superiores a 5,33. Além disso, em todos
os experimentos a menor média de uma linhagem avaliada foi igual 4,07. Portanto, verifica-se
que a incidéncia desta doenca foi alta em todos os experimentos e que nao foram observadas
linhagens com notas inferiores a trés, que poderiam ser consideradas resistentes. Tais resultados
demonstram que € necessario identificar potenciais linhagens resistentes para serem utilizadas
como genitoras em programas de melhoramento de feijdo vermelho. Apesar de ndo serem
registradas muitas linhagens resistentes ao crestamento bacteriano, pode-se citar a cultivar de
feijdo vermelho Rio Rojo, desenvolvida na “North Dakota State University”, que apresenta
resisténcia intermediaria (OSORNO, 2013).

Apesar das médias dos experimentos para arquitetura de planta serem superiores a 4,55,
foram observadas linhagens com média inferior a 3 (Tabela 8); que sdo consideradas adaptadas
a colheita mecanizada (Material Suplementar — Anexo 3). Destaca-se as linhagens CIAT 5,
CIAT 21 e UFV 12, que foram alocadas no mesmo grupo das cultivares Safira e BRSMG Marte
(MAPA, 2023), que apresenta plantas adaptadas a colheita mecanizada.
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As notas médias dos experimentos para aspecto de grao variaram de 3,17 a 3,61 (Tabela
8). Apesar destas médias serem elevadas, foram observadas linhagens com bom aspecto de grao
como CIAT 2, CIAT 5, UFV 5 e OVR (Material Suplementar — Anexo 2). Esta ultima linhagem
além de apresentar bom aspecto de grao, ¢ oriunda do programa de melhoramento do Instituto
de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO), que visa desenvolver linhagens
resistentes a antracnose e ferrugem (COSTA, 2007). Além destas linhagens, destaca-se a

testemunha Ouro Vermelho que ¢ referéncia quanto a este carater.
4.3 Adaptabilidade das linhagens de feijdo vermelho

As linhagens CIAT 7, CIAT 10, CIAT 13, CIAT 14, CIAT 15, CIAT 16, CIAT 19, UFV
3, UFV 5, UFV 6, UFV 8, UFV 10, UFV 11, UFV 12, UFV 15 e Safira foram classificados na
classe de adaptabilidade geral (Tabela 9). Observa-se que as sete linhagens do CIAT, apesar de
ndo serem desenvolvidas na regido de Lavras, ainda sim apresentaram bom desempenho
produtivo nesta regido. Destaca-se a linhagem CIAT 19 que apresentou a maior probabilidade
dentre todas as linhagens de ser alocada nesta classe de adaptabilidade geral. Destaca-se
também a cultivar Safira que além de apresentar ampla adaptabilidade ao longo das safras
também possui plantas com arquitetura adaptada a colheita mecanizada. Assim, estas linhagens
sdo candidatas a futuros ensaios de VCU ou para ser incluidas em blocos de cruzamento.

As linhagens CIAT 18, CIAT 20, CIAT 22, VR 22, e UFV 14 foram classificados na
classe de adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (Tabela 9). Assim, estas
linhagens apresentaram bom desempenho somente em experimentos de baixa média e poderiam
ser consideradas mais risticas e serem melhor avaliadas com o intuito de serem recomendadas
para condicdes de baixa tecnologia. Ja as linhagens CIAT 2, CIAT 5, CIAT 6, CIAT 8, CIAT 9,
CIAT 11, CIAT 12, CIAT 16, CIAT 23, UFV 2, UFV 4, UFV 13 foram alocadas na classe de

adaptabilidade a ambientes favoraveis (Tabela 9).

Tabela 9 - Médias de produtividade de graos (kg.ha™'), classificacdo quanto a adaptabilidade e
probabilidade das linhagens de pertencer a cada classe de adaptabilidade, segundo

Rocha et al. (2005).

ID Linhagens Média Classif. Prob (1) Prob(Il) Prob(l11) Prob(IV)
1 CIAT 20 2018,88 i 26,24 21,23 29,63 22,9
2 Vermelhinho  1711,11 v 20,26 23,31 24,96 31,48
3 CIAT 16 1983,05 ] 24,78 26,64 23,5 25,07
4 CIAT 10 2196,11 I 30,63 21,28 27,82 20,27
5 UFV 1 1744,44 v 20,28 28,68 20,81 30,23
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UFV 11
VR 22
CIAT 13
UFV 8
UFV 3
BRSMG Marte
Safira
Ouro Vermelho
UFV 15
UFV 6
CIAT 23
UFV 4
CIAT 1
UFV 14
CIAT 12
CIAT 17
CIAT 21
UFV 10
CIAT 19
CIAT 2
VR 25
CIAT 15
UFV 16
CIAT9
CIAT 8
UFV 5
CIAT 7
OVR
CIAT 3
CIAT 14
UFV 2
CIAT6
VR 26
CIATS
CIAT 11
CIAT 4
PUAD
UFV 13
CIAT 22
CIAT 18
UFV 7
UFV 12
UFV 9

2240,00
1833,33
2050,00
2388,33
2097,77
1807,50
2214,37
2083,05
2180,00
2210,00
2031,38
2005,00
1898,61
2001,38
1942,77
1838,33
1606,38
2486,77
2456,66
1907,50
1646,11
2092,22
2058,33
214222
1970,00
1986,66
2206,38
1759,44
1892,22
2069,72
1830,00
2041,38
1905,00
1798,33
1995,00
1769,44
1408,88
199111
2108,88
2095,55
1815,27
2161,57
1661,38

Il
I
v
I
\Y/

31,78
22,35
26,31
35,62
28,19
20,55
28,40
26,22
30,90
30,33
25,02
25,04
22,9
25,00
23,35
22,28
18,02
38,17
40,14
22,86
19,09
27,96
27,57
26,79
23,58
25,57
30,62
20,23
23,36
26,83
20,60
25,08
23,09
19,75
24,70
19,90
15,86
24,08
27,44
26,66
21,03
29,32
17,89

20,76
22,25
25,17
20,76
23,37
32,24
25,72
22,35
21,68
23,69
217,74
25,09
23,83
23,11
28,28
24,36
26,79
13,46
16,82
30,64
24,91
22,48
23,36
27,71
28,53
25,25
22,68
27,16
24,39
23,18
29,6

26,84
23,63
31,73
26,03
28,12
27,94
28,48
21,11
20,85
25,60
22,95
27,55

27,9
27,79
24,74
25,55
26,23
19,29
23,76
28,00
27,16
25,07
22,64
24,91
25,94
27,13
22,15
25,13
20,02
35,05
27,65
20,65

22,3
27,39
26,43
22,48
22,01
24,73
26,07
21,66
25,46
26,82

20,5
23,34
26,24
19,14
24,03
20,88
17,26

22,1
29,47
30,11

23,3
26,31
19,53

19,56
27,6
23,78
18,07
22,21
27,93
22,12
23,42
20,26
20,91
24,6
24,96
27,33
24,76
26,22
28,23
35,16
13,31
15,39
25,85
33,70
22,18
22,65
23,02
25,87
24,44
20,63
30,95
26,80
23,17
29,3
24,74
27,04
29,38
25,24
311
38,94
25,35
21,99
22,38
30,07
21,42
35,03

36

"Em que: Idedtipo I = Adaptabilidade geral (++); Ideotipo II = Adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis (+-); Ideotipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (-+); Idedtipo IV =

pouco adaptado (--). Prob. - Probabilidade, Trat.- Tratamento e Classif. Classificacdo.
Fonte: Do Autor (2023).
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Observa-se que as linhagens do CIAT foram as que predominaram nesta classe e,
portanto, estas necessitam de melhores condi¢des de cultivo para expressarem seu alto potencial
produtivo. A selecao de linhagens para serem incorporadas em ensaios de VCU deve ser a mais
acurada possivel para que se tenha sucesso na futura recomendacdo de uma nova cultivar.
Entretanto, a presenga de interagdo linhagens por ambientes ¢ um dos principais desafios na
selecdo dos programas de melhoramento de qualquer cultura, especialmente do feijoeiro, que €
cultivado em trés safras bastante distintas (BOREM e CARNEIRO, 2015). O efeito de safra
tem demonstrado ser o que mais contribui para a presenga de interagao linhagens por ambientes,
uma vez que safras diferentes apresentam incidéncia de patdgenos e condigdes climaticas
diferentes. Assim, segundo Cruz et al. (2012) na presenca de interagao linhagens por ambientes
¢ necessario o auxilio de metodologias de adaptabilidade que permitam realizar um estudo
pormenorizado das linhagens, ja4 que esta interacdo consome a variabilidade na média das
linhagens nos varios experimentos.

Estudos como este realizado também desempenham importante papel na selegdo de
linhagens para inclusdo como genitoras em blocos de cruzamento. A UFLA tem conduzido com
sucesso programas de selecdo recorrente na cultura do feijoeiro, especialmente do tipo
comercial carioca. Lemos et al. (2020) analisaram o progresso genético obtido para a
produtividade de graos durante 50 anos do programa de melhoramento genético da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e estimaram um ganho de 0,35% ao ano. Pereira
(2021), avaliando quatro ciclos de selecdo recorrente em feijdo vermelho, obtiveram progresso
genético em torno de 5% para produtividade de graos, 6,31% para arquitetura da planta e para
aspecto comercial dos graos ndo houve progresso genético. O progresso genético obtido
durante 43 anos de melhoramento do feijoeiro comum do tipo carioca no Brasil foi estimado
por Barili et al. (2016). Os autores afirmaram que os ganhos em produtividade de graos
tornaram-se efetivos a partir de 1990, resultando em ganhos anuais de 6,74% ou 68.15 kg.ha
Lano!. A partir de um conjunto de 40 cultivares langadas entre os anos de 1970 a 2017,
representando um periodo de 50 anos de melhoramento da cultura, Zeffa et al. (2020)
observaram progresso genético de 0,53% ou 13,1 kg.ha™!.ano™!. Uma das vantagens da selecio
recorrente ¢ a possibilidade de inclusdo de novos genitores nos blocos de recombinagdo ao
longo dos ciclos. Assim, tanto linhagens com adaptabilidade geral ou especifica tem potencial
para serem utilizadas como genitoras. A utilizagdo de linhagens de adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis € justificavel se estiver interessado na acumulacdo de alelos de genes

expressos em condicdes de baixa tecnologia com menor uso de insumos. Ja as de adaptabilidade
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a ambientes favoraveis podem ser utilizadas como genitoras se o interesse ¢ por gendtipos que

respondem a melhoria do ambiente.

4.4 Analise de fatores aplicada a selecdo das linhagens

A selecdo simultanea quanto a aspecto de grios e arquitetura de plantas foi realizada
com o auxilio da analise de fatores, na qual os dois primeiros fatores explicaram 53,04% e
28,23% desta variacao (Figura 1). O valor total da variacao explicada por estes dois fatores de
81,27% foi considerado adequado para realizar uma sele¢do acurada das linhagens de feijao
vermelho. Os escores do primeiro fator apresentaram correlagdes com todas as avaliagdes para
aspecto dos graos superior a 0,88, de modo que a selegdo para este carater pode ser realizada
por meio do emprego do primeiro fator. J4 os escores do segundo fator apresentaram correlagdes
superiores a 0,79 com a arquitetura de plantas, o que justifica a selecdo para este carater ser

realizada com base no segundo fator.

Figura 1 - Analise de fatores associada a arquitetura da planta e aspecto de grao.
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'FA1: fator 1, *FA2: fator 2, 11- (BRSMG MARTE), 25- (CIAT 2), 39- (CIAT 5), 31- (UFV 5), 45-
(CIAT 18), 13- (BRSMG Ouro Vermelho), 26- (VR 25), 40- (CIAT 11), 22- (CIAT 21), 44- (CIAT 22),
42- (PAUD), 32- (CIAT 7), 34- (CIAT 3), 9- (UFV 8), 14- (UFV 15), 47- (UFV 12).

Linha vertical ¢ escore associado ao idedtipo que possui notas de arquitetura de plantas, linha horizontal

¢ escore associado a aspecto de graos.
Fonte: Do autor (2023).
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As linhagens BRSMG Marte, UFV 5, CIAT 2 e CIAT 5 demonstraram ser promissoras
quanto a aspecto dos graos e arquitetura de plantas, pois se localizaram no quadrante III, que
apresenta baixos valores de escore nos fatores 1 e 2. Além disso, os escores dessas linhagens
sao a baixo dos escores do idedtipo para estes caracteres, que possui notas de arquitetura de
plantas e aspecto de graos inferiores a nota 3. Além disso, as linhagens BRSMG-Marte, CIAT
2 e CIAT 5, apresentaram adaptabilidade a ambientes favoraveis, enquanto que a UFV 5
apresentou adaptabilidade geral (tabela 9). Portanto, essa linhagem selecionada tem potencial
para serem incluidas em ensaios de VCU como também para serem utilizadas como genitoras
visando ambos os caracteres simultaneamente.

Outras linhagens como BRSMG Ouro Vermelho e VR 25 podem ser utilizadas como
possiveis genitoras somente para aspecto dos graos, pois estdo alocadas no quadrante I, ao qual
apresentam baixos valores de escore para o fator 1 e altos para o escore 2. Ja para arquitetura
de plantas também se destaca as linhagens CIAT 11, CIAT 21, CIAT 22, PAUD, CIAT 7, CIAT 3,
UFV 8, UFV 15 e UFV 12, pois estas estdo localizadas no quadrante IV, que apresentam altos
valores de escore para o fator 1 e baixos valores de escore para o fator 2. Uma alternativa para
utilizar como genitoras, além das linhagens do quadrante III, ¢ realizar dialelos parciais, de
modo que, um grupo de genitores poderia ser aquelas linhagens alocadas no quadrante I € no
outro grupo estariam as linhagens alocadas no quadrante I'V.

A metodologia de anélise de fatores demonstrou ser adequada para auxiliar na sele¢dao
simultanea de linhagens de feijao vermelho tanto com o objetivo de selecionar genitores como
para selecdo de linhagens para inclusdo em ensaio de VCU. A andlise de fatores tem sido
utilizada tanto com o proposito de sele¢do simultanea como para estudos de interagcao genotipos
por ambientes. Rocha et al. (2008) propos o indice FAI-BLUP baseado na anélise de fatores,
que se demonstrou ser acurado na sele¢do de gendtipos de capim elefante. Murakami et al.
(2004) utilizaram a metodologia de analise de fatores para estratificacdo ambientes de modo
que os fatores reuniram ambientes com elevada correlagdo. Estes autores também utilizaram

esta metodologia para realizar a recomendagdo de linhagens baseada nesta estratificagao.
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5 CONCLUSAO

As linhagens BRSMG Marte, UFV 5, CIAT 2 e CIAT 5 tem potencial para serem
utilizadas em blocos de cruzamentos em programas de melhoramento de feijado vermelho pois
demonstraram elevado potencial produtivo, boa adaptabilidade, graos com aceitagdo comercial
e plantas com arquitetura ereta. Por isso, as linhagens UFV 5, CIAT 2 e CIAT 5 tem potencial

para serem incluidas em ensaios de valor de cultivo e uso.
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ANEXO 1: Media de produtividade de grao (kg/ha) referentes as 48 linhagens avaliadas nas

safras de inverno e aguas de 2020, inverno e aguas 2021 e seca 2022.

INV 2020 Aguas 2020 Inv 2021 Aguas 2021 Seca 2022
Trat Linhagem Media Media Media Media Media

1 CIAT-20 169444 a 234722 a 1966,66 b 3361,11 a 253055 a
2 Vermelhinho 144583 a  1666,66 a 191388 b 3166,66 a  2516,66 a
3 CIAT-16 1766,66 a 174444 a 1823,61 b 3152,77 a  2336,11 a
4 CIAT-10 1977,77 a  1683,33 a 235555 b 309722 a 226944 a
5 UFV-1 838,88 a  2186,11 a 1125,00 ¢ 3080,55 a  2254,16 a
6 UFV-11 209583 a 197222 a 2066,66 b 2966,66 a 223888 a
7 VR 22 1750,00 a  2241,66 a 150833 ¢ 2913,88 a 222500 a
8 CIAT-13 1586,11 a  1900,00 a 187222 b 290555 a 219722 a
9 UFV-8 1313,88 a  2769,44 a 235555 b 289722 a 218055 a
10 UFV-3 2055,55 a  2113,88 a 180833 b 2877,77 a 218055 a
11 BRSMG MARTE  1358,33 a  1983,33 a 1387,50 ¢ 287500 a  2175,00 a
12 Safira 2024,66 a  2033,33 a 1330,55 ¢ 2836,11 a  2175,00 a
13 Ouro Vermelho 2416,66 a  2204,16 a 1266,66 ¢ 2811,11 a 217222 a
14 UFV-15 2086,11 a  2094,44 a 205833 b 279583 a 215277 a
15 UFV-6 2102,77 a  2483,33 a 153333 ¢ 278888 a 214722 a
16 CIAT-23 218333 a  1754,16 a 1388,88 ¢ 273888 a 214444 a
17 UFV-4 1791,66 a  1838,88 a 1691,66 ¢ 272222 a  2141,66 a
18 CIAT-1 2369,44 a 176527 a 1304,16 ¢ 2719,44 a 208333 a
19 UFV-14 2027,77 a  1802,77 a 1729,16 ¢ 2716,66 a  2063,88 a
20 CIAT-12 1750,00 a 164444 a 168333 ¢ 2702,77 a  2041,66 a
21 CIAT-17 2066,66 a 199444 a 139722 ¢ 2686,11 a 198333 b
22 CIAT-21 1691,66 a  1841,66 a 770,83 ¢ 2641,66 a 197222 b
23 UFV-10 2411,11 a  2014,44 a 320833 a  2641,66 a 195833 b
24 CIAT-19 2730,55 a  2341,66 a 231944 b 2627,77 a 194722 b
25 CIAT-2 1654,16 a  2055,55 a 144722 ¢ 261944 a 193888 b
26 VR-25 162222 a  1986,11 a 1063,88 ¢ 258333 a 193333 b
27 CIAT-15 1979,16 a  1913,88 a 2012,50 b 255555 a  1913,88 b
28 UFV-16 1958,33 a  1808,33 a 2166,66 b 2550,00 a 1911,11 b
29 CIAT-9 1738,88 a 164722 a 1641,66 ¢ 2536,11 a  1900,00 b
30 CIAT-8 1427,77 a  2438,88 a 866,66 ¢ 2391,66 b 1877,77 b
31 UFV-5 1694,44 a  2302,77 a 165833 ¢ 2355,55 b 185277 b
32 CIAT-7 1808,33 a  1827,77 a 214583 b 2330,55 b 1850,00 b
33 OVR 217500 a  1554,16 a 1254,16 ¢ 2325,00 b 1850,00 b
34 CIAT-3 1391,66 a  2116,66 a 1766,66 b 2302,77 b 1820,83 b
35 CIAT-14 1802,77 a  2679,10 a 138333 ¢ 224722 b 180833 b
36 UFV-2 1652,77 a  1563,88 a 1466,66 ¢ 223333 b 1805,55 b
37 CIAT-6 1961,11 a 182222 a 1380,55 ¢ 2227,77 b 179444 b
38 VR-26 1869,44 a  1797,22 a 1669,44 ¢ 222500 b 1791,66 b
39 CIAT-5 179444 a  1666,66 a 1133,33 ¢ 213611 b 1738,88 b
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CIAT-11 1605,55 a
CIAT4 1866,66 a
PUAD 2291,66 a
UFV-13 1641,66 a
CIAT-22 1936,11 a
CIAT-18 2572,22 a
UFV-7 1845,83 a
UFV-12 841,22 a
UFV-9 1650,00 a

2013,88
1570,83
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2088,88
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1358,33
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Fonte: Do autor (2023)
ANEXO 2

Anexos 2: Media de aspecto de grao referentes as 48 linhagens avaliadas nas safras de aguas de

2020, inverno e dguas 2021 e seca 2022.

Aguas 2020  Inv2021  Aguas 2021 Seca 2022
Trat Linhagem Media Media Media Media
1 CIAT-20 3,00 c 2,83 C 333 ¢ 3,00 E
2 Vermelhinho 350 b 2,66 C 4,00 b 2,00 g
3 CIAT-16 4,50 a 3,66 B 4,16 b 3,83 ¢
4 CIAT-10 3,50 b 3,00 C 4,00 c 3,00 e
5 UFV-1 4,50 a 3,83 B 433 a 5,00 b
6 UFV-11 3,00 ¢ 2,83 C 333 ¢ 3,00 e
7 VR-22 1,83 e 2,50 D 3,00 ¢ 233 g
8 CIAT-13 4,50 a 4,00 B 4,50 a 4,00 c
9 UFV-8 4,16 a 333 C 333 ¢ 3,83 ¢
10 UFV-3 4,50 a 436 A 5,00 a 5,00 b
11 BRSMG MARTE 2,16 e 233 D 2,00 e 2,16 g
12 Safira 5,00 a 5,00 A 5,00 a 5,00 a
13 Ouro-Vermelho 1,00 f 3,00 C 2,16 ¢ 1,66 h
14 UFV-15 4,50 a 4,00 B 4,16 b 4,00 c
15 UFV-6 4,50 a 4,00 B 433 a 3,66 d
16 CIAT-23 4,50 a 3,33 C 333 ¢ 4,00 c
17 UFV-4 4,50 a 4,16 B 5,00 a 5,00 b
18 CIAT-1 2,50 d 3,16 C 1,83 ¢ 2,00 g
19 UFV-14 4,00 b 3,00 C 3,83 b 3,83 ¢
20 CIAT-12 4,33 a 2,75 C 4,00 b 4,00 c
21 CIAT-17 3,66 b 4,00 B 3,66 b 3,66 d
22 CIAT-21 3,16 ¢ 3,00 C 3,83 b 2,50 f
23 UFV-10 4,01 b 3,50 B 4,00 b 4,00 c
24 CIAT-19 2,66 d 2,83 C 3,16 ¢ 2,66 f
25 CIAT-2 2,16 e 3,00 D 2,66 d 2,16 g
26 VR-25 1,66 ¢ 1,50 D 333 ¢ 2,16 g
27 CIAT-15 433 a 3,00 C 3,66 b 4,00 c
28 UFV-16 4,33 a 4,50 A 4,00 b 433 b
29 CIAT-9 3,66 b 233 D 3,50 ¢ 4,00 d
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CIAT-11
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Anexos 3: Média de arquitetura da planta referentes as 48 linhagens avaliadas nas safras de

inverno e aguas de 2020, inverno e aguas 2021 e seca 2022.

INV 2020 Aguas 2020  INV 2021 Seca 2022
Tratamento Linhagem Media Media Media Media

1 CIAT-20 6,33 b 533 b 4,66 ¢ 6,00 b
2 Vermelhinho 9,00 a 8,00 a 8,33 a 9,00 a
3 CIAT-16 233 d 3,66 d 433 ¢ 6,00 b
4 CIAT-10 4,66 ¢ 6,66 a 6,33 a 6,33 b
5 UFV-1 6,33 b 6,00 b 5,66 b 6,33 b
6 UFV-11 533 b 5,66 b 533 b 6,33 b
7 VR 22 7,33 a 6,66 a 4,66 c 7,33 a
8 CIAT-13 3,33 d 5,00 ¢ 3,33 d 533 b
9 UFV-8 2,00 d 433 ¢ 3,00 d 533 b
10 UFV-3 4,66 ¢ 4,66 ¢ 4,66 ¢ 7,66 a
11 BRSMG MARTE 2,00 d 2,66 d 450 c 233 d
12 Safira 3,00 d 4,33 ¢ 433 ¢ 5,66 b
13 Ouro -Vermelho 8,66 a 8,00 a 6,33 a 9,00 a
14 UFV-15 3,33 d 3,00 d 4,00 c 4,00 c
15 UFV-6 533 b 5,66 b 3,00 d 5,66 b
16 CIAT-23 4,66 ¢ 5,66 b 4,33 ¢ 6,33 b
17 UFV-4 3,00 d 4,00 c 533 b 6,66 b
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'Médias seguidas pela mesma letra (a, b ou ¢) na coluna néo diferem pelo teste de Scott Knott a 5%;
Fonte: Do autor (2023).

ANEXO 4

Anexos 4: Média de severidade de crestamento bacteriano referentes as 48 linhagens avaliadas
nas safras de 4guas de 2020, inverno 2020 a 2021 e seca 2022.

INV 2020  Aguas 2020 Inv 2021 Seca 2022
Trat Linhagem Media Media Media Media
1 CIAT-20 4,66 b 6,00 a 9,00 a 6,66 a
2 Vermelhinho 7,33 a 6,66 a 9,00 a 8,33 a
3 CIAT-16 433 b 5,00 b 833 a 5,66 a
4 CIAT-10 5,66 a 6,00 a 833 a 7,00 a
5 UFV-1 4,33 b 7,00 a 7,66 a 6,66 a
6 UFV-11 5,00 b 7,00 a 8,00 a 5,66 a
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CIAT-13
UFV-8
UFV-3
BRSMG MARTE
Safira
Ouro -Vermelho
UFV-15
UFV-6
CIAT-23
UFV-4
CIAT-1
UFV-14
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4,33
6,00
5,00
5,00
6,00
5,00
6,00
5,33
6,33
5,66
6,00
5,00
6,00
6,00
4,00
5,00
6,00
6,00
6,00
4,33
4,00
6,00
6,66
6,00
5,00
5,00
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7,66
8,33
8,33
8,00
7,00
5,33
8,00
7,66
8,00
7,66
7,66
7,33
8,33
8,33
8,00
5,00
7,33
6,66
6,66
8,33
8,00
6,66
8,00
7,00
8,66
7,66
7,66
8,33
8,33
7,33
8,00
8,00
8,00
8,66
9,00
8,33
8,00
8,00
7,33
8,33
8,00
7,66
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a

7,00
6,33
6,66
7,00
6,66
4,33
7,33
5,00
6,33
7,00
6,33
8,33
6,66
7,33
7,00
6,00
6,33
6,66
6,00
7,66
7,00
6,33
6,66
8,66
6,33
6,66
7,00
5,33
6,33
6,66
7,00
6,66
7,00
7,00
6,00
5,66
7,66
7,00
8,33
6,00
5,66
6,66
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"Médias seguidas pela mesma letra (a, b ou ¢) na coluna nio diferem pelo teste de Scott Knott a 5%;

Fonte: Do autor (2023)



