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RESUMO GERAL

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € um alimento essencial na dieta da populacao
brasileira e apresenta grande relevancia socioecondmica. Os feijoes de origem andina,
conhecidos como especiais sdo pouco produzidos no Brasil, porém apresentam grande
demanda internacional. Este nicho de mercado tem sido pouco explorado e uma das causas é a
baixa disponibilidade de cultivares com este padrdo de gréos. Assim, 0s programas de
melhoramento do feijoeiro do Pais desempenham importante papel no desenvolvimento de
novas cultivares com caracteristicas para atender este mercado. Porém, um caréater de extrema
importancia para os feijoes especiais é a qualidade dos grdos, uma vez que a aceitacdo
comercial desses feijoes esta fortemente associada a caracteres como tamanho, formato e cor.
Para alcancar o objetivo de recomendar novas cultivares com esses fenotipos, 0s programas
de melhoramento devem ser assertivos na orientacdo dos cruzamentos. Para isso, esses devem
embasar em informacdes precisas e acuradas obtidas em avalia¢cbes de campo, assim como a
partir de caracterizacfes em laboratorio de caracteres associados aos graos. Nesse contexto,
novas metodologias vém sendo desenvolvidas, com destaque para o uso de ferramentas
computacionais baseadas em uso de imagens digitais, que tém demonstrado eficiéncia,
rapidez e elevado potencial de aplicacdo em programas de melhoramento genético. Com
objetivo de auxiliar os programas de melhoramento de feijoes especiais, principalmente na
etapa de escolha de genitores, foram realizados neste trabalho dois estudos principais. O
primeiro consistiu na caracterizacdo fenotipica de linhagens de feijoes especiais quanto ao
tamanho, formato e cor dos grdos. Os resultados deste trabalho permitiram identificar
potenciais genitores com fenotipos desejaveis alinhados aos padrdes comerciais exigidos pelo
mercado. O segundo estudo teve como objetivo apresentar uma estratégia multi-caracteristica
e multiambiente para a selecdo de genitores e orientacdo de cruzamentos no melhoramento
genético. Essa abordagem metodoldgica possibilitou a identificacdo de linhagens com
desempenho produtivo superior em diferentes épocas de cultivo. Aléem da produtividade de
gréos, destacaram-se linhagens com alta qualidade comercial dos gréos e arquitetura ereta das
plantas.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; feijdo andino; interagéo genotipos por ambiente.



ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is an essential food in the diet of the Brazilian
population and holds great socioeconomic importance. Andean-origin beans, known as
“specialty beans,” are scarcely produced in Brazil, yet they have high international demand.
This market niche has been underexplored, and one of the main reasons is the limited
availability of cultivars with this specific grain pattern. Thus, bean breeding programs in the
country play a key role in developing new cultivars with traits aimed at meeting this market
demand. However, a trait of utmost importance for specialty beans is grain quality, as the
commercial acceptance of these beans is strongly associated with attributes such as size,
shape, and color. To achieve the goal of recommending new cultivars with these phenotypes,
breeding programs must be assertive in guiding crosses. For that, they must be based on
precise and accurate information obtained through field evaluations, as well as laboratory
characterizations of grain-associated traits. In this context, new methodologies have been
developed, with emphasis on the use of computational tools based on digital image analysis,
which have shown efficiency, speed, and great potential for application in genetic
improvement programs. Aiming to support breeding programs for specialty beans,
particularly in the stage of parent selection, two main studies were conducted in this work.
The first consisted of the phenotypic characterization of specialty bean lines regarding grain
size, shape, and color. The results allowed the identification of potential parents with
desirable phenotypes aligned with commercial market standards. The second study aimed to
present a multi-trait and multi-environment strategy for the selection of parents and the
planning of crosses in bean breeding. This methodological approach enabled the identification
of lines with superior productive performance across different growing seasons. In addition to
grain yield, lines with high commercial grain quality and upright plant architecture were also
highlighted.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; andean beans; genotype-by-environment interaction.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo teve como objetivo auxiliar os programas de melhoramento de feij6es
especiais proporcionando informacdes sobre arquitetura de plantas, produtividade e qualidade
comercial de grdos assim como da adaptabilidade de potenciais genitores desse grupo. O
estudo contempla linhagens de feijoes dos grupos cranberry (rajado), vermelho, branco, entre
outros, que possuem demanda no Brasil, mas especialmente no mercado internacional. No
Brasil, embora ainda sejam produzidos em menor escala, esses feijdes sdéo comercializados
em feiras por precos superiores aos dos feijoes do grupo mesoamericano, evidenciando seu
valor agregado e potencial de mercado. As informacdes geradas nesse trabalho serdo de
grande utilidade para os programas de melhoramento de modo a torna-los mais eficazes no
desenvolvimento de novas cultivares com fenotipos de interesse. Assim, serd possivel
impactar a cadeia produtiva dos feijoes especiais, que ainda é pequena. Dessa forma, os
resultados obtidos apresentam contribuicfes préaticas e cientificas, beneficiando diretamente
melhoristas, produtores e demais agentes envolvidos na cadeia produtiva do feijdo. Este
trabalho também envolve inovacgdes tecnoldgicas aplicadas ao melhoramento do feijoeiro.
Exemplo disso é o primeiro artigo que aplicou técnicas de andlise de imagens para
caracterizar linhagens de feijoes especiais quanto ao tamanho, formato e cor dos grdos. O uso
de técnicas de andlise de imagens permitiu realizar avaliagdes precisas, eficientes e
automatizadas na quantificacdo dessas caracteristicas. Assim, observou-se a partir desse
trabalho novas ferramentas para tornar mais eficiente os programas de melhoramento. Além
das aplicacbes técnico-cientificas, destaca-se que todo o trabalho envolveu estudantes em
nivel de graduacdo e pés-graduacgdo, permitindo a formacgdo de recursos humanos na area de
melhoramento genético de plantas.



IMPACT INDICATORS

The present study aimed to support breeding programs for specialty beans by providing
information on plant architecture, grain yield, commercial grain quality, and the adaptability
of potential parents from this group. The study includes lines of beans from the cranberry
(speckled), red, white, and other groups that are in demand in Brazil, but especially in the
international market. In Brazil, although still produced on a smaller scale, these beans are sold
at fairs for higher prices than those from the Mesoamerican group, highlighting their added
value and market potential. The information generated in this work will be highly useful for
breeding programs, making them more effective in developing new cultivars with desirable
phenotypes. In this way, it will be possible to impact the production chain of specialty beans,
which is still relatively small. Therefore, the results obtained present both practical and
scientific contributions, directly benefiting breeders, producers, and other stakeholders
involved in the common bean value chain. This work also involves technological innovations
applied to bean breeding. An example is the first article to apply image analysis techniques to
characterize specialty bean lines in terms of grain size, shape, and color. The use of image
analysis techniques enabled accurate, efficient, and automated assessments in quantifying
these traits. As such, this study highlights new tools to enhance the efficiency of breeding
programs. In addition to the technical and scientific applications, it is worth noting that the
entire project involved undergraduate and graduate students, contributing to the training of
human resources in the field of plant breeding.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO GERAL

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais leguminosas no

mundo e representa um dos alimentos mais tradicionais da culinaria brasileira. Trata-se
de uma espécie amplamente reconhecida por ser uma excelente fonte de proteinas de
alta qualidade, carboidratos, vitaminas, fibras alimentares e minerais como o ferro
(Akond et al., 2011; Blair, 2013; Hummel et al., 2018; Ramirez et al., 2018; Nadeem et
al., 2021).
O Brasil é 0 maior produtor e consumidor mundial de feijdo-comum. A cultura €
cultivada tanto em baixo quanto em alto nivel tecnolégico com emprego de irrigacdo
(Capanema et al., 2019; EMBRAPA, 2024). Na safra 2023/2024, a produc¢éo nacional
de feijdo comum foi de aproximadamente 3,06 milhdes de toneladas, distribuidas em
uma area de 2,78 milhdes de hectares, com produtividade média de 1676 kg ha™
(EMBRAPA, 2024).

Apesar dos avancos no manejo e na adogdo de tecnologias, essa produtividade
ainda é considerada baixa em relacdo ao potencial produtivo da cultura, que pode
superar 3000 kg ha™' em 4reas irrigadas e com manejo adequado (Carneiro et al., 2014;
Guimarées; De Souza, 2019; Holtz et al., 2018; EMBRAPA, 2024).

O feijdo-comum apresenta ampla diversidade quanto ao tamanho, cor e formato
dos gréos. Essas caracteristicas sdo determinantes para a aceitacdo e comercializacdo de
novas cultivares, influenciando diretamente sua ado¢do pelos produtores (Barili et al.,
2016; Mendoza, 2017; Lemos et al., 2020). No Brasil, os feijdes mais cultivados
pertencem ao pool génico mesoamericano, com destaque para 0S grupos comerciais
carioca e preto, que correspondem a 70 e 12% da producdo nacional, respectivamente
(CONAB, 2023; MAPA, 2024; EMBRAPA, 2024). O restante da producédo corresponde
a outros tipos de feijdes como os especiais (pool génico andino), que representa 3% do
que é produzido no Pais. Esse cenario tem conduzido os principais programas de
melhoramento genético do feijoeiro no pais a priorizar o desenvolvimento de linhagens
dos grupos comerciais carioca e preto (Barili et al., 2016; Capanema et al., 2019;
Lemos, 2020).

Os feijOes especiais sdo caraterizados por apresentarem graos com tegumento de

coloracdo variada, como branco, vermelho, creme, amarelo, entre outras tonalidades,
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podendo ainda apresentar estrias (rajas) em diferentes intensidades (Blair et al., 2010;
Alves et al., 2020; Pereira et al., 2022). Vale ressaltar que esses graos possuem tamanho
médio a grande, com massa de 100 grdos geralmente superior a 40 gramas. Apesar da
crescente demanda nacional e internacional, a producdo de feijGes especiais no Brasil
ainda é incipiente, em grande parte devido a escassez de cultivares adaptadas e com
elevado potencial produtivo (Blair et al., 2010; Pereira et al., 2014; Ribeiro et al.,
2023). Atualmente, das 281 cultivares de feijoeiro-comum registradas no pais, apenas
17 pertencem ao grupo de grdos especiais destinados a exportacdo (Mapa, 2024). Essa
limitacdo reflete o nimero ainda reduzido de programas de melhoramento genético
voltados ao desenvolvimento especifico desse tipo de feijdo no Brasil.

Apesar de pouco explorado no Brasil, os feij0es especiais tem apresentado
valores por saca superiores aos outros feijdes dos outros grupos comerciais mais
consumidos no Pais. Além disso, os feijdes especiais sdo 0s mais consumidos
internacionalmente, em especial nos paises americanos, asiaticos e africanos. Assim,
observa-se grande potencial dos feijoes especiais como uma alternativa para 0s
produtores que visam produzir feijdo para fins de exportacdo (Cavalcante et al., 2021).
O sucesso dessa acao é dependente da disponibilidade de cultivares de feijoes especiais
que atendam as demandas tanto, o mercado interno como também internacional.

Os programas de melhoramento do feijoeiro tém obtido sucesso na
recomendacdo de cultivares, em especial de feijoes carioca e preto. Exemplos de
sucesso sdo as cultivares BRSMG Amuleto, BRSMG Zape, BRSMG Uai, BRS Estilo,
BRS FC 403, BRS Esteio, IPR Tuiuid, dentre outras (Melo et al., 2010; Ramalho et al.,
2016; MAPA, 2021; EMBRAPA, 2023). Apesar de poucas, destaca-se as cultivares de
feijOes especiais: BRSMG Realce, IAC Nuance, IPR Cardeal, BRS 305, BRS FS 311,
BRS FS 308 (MAPA, 2021; Pereira et al., 2022; Braz et al., 2022; de FARIA et al.,
2019; IAPAR, 2023). O desenvolvimento de novas linhagens superiores de feijoes
especiais ndo é tarefa simples, uma vez que a maioria dos caracteres de importancia séo
quantitativos, apresentam baixas herdabilidades, sdo influenciados pela interagédo
genotipos por ambientes e podem ser de dificil mensuracao.

Uma etapa necessaria para 0 sucesso dos programas de melhoramento do
feijoeiro é a caracterizacdo fenotipica das cultivares e linhagens presentes nos bancos de
germoplasma quanto a caracteres como produtividade de gréos, arquitetura de plantas,

severidade das principais doencas e aspecto dos grdos. Além disso, o conhecimento do
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comportamento dessas linhagens quando avaliadas em diferentes safras se torna
importante em um cenario que visa recomendar cultivares para as diferentes condicoes
observadas nas trés safras de cultivo do feijoeiro. Quando se trata dos feijoes especiais,
que apresentam uma ampla variacdo quanto aos caracteres dos grdos, torna-se ainda
necessario uma caracterizacdo detalhada desses caracteres. Assim, todas essas
informagdes serdo Uteis aos programas de melhoramento, em especial na selecdo de
genitores.

A avaliacao visual da cor, do formato e do tamanho dos gréos de feijdo ainda € a
principal metodologia empregada pelos programas de melhoramento genético, com o
objetivo de selecionar linhagens ou progénies que apresentem fendtipos desejados pelo
mercado consumidor (Rocha et al., 2019; Martins et al., 2023). Essa abordagem exige
uma equipe avaliadora experiente para assegurar maior precisdo nas avaliacdes. Além
disso, esse processo é moroso e demanda tempo, especialmente quando se avalia um
grande nimero de progénies ou linhagens (Mambrin et al., 2015; Klé&sener et al., 2022).
Além dessa metodologia, outra técnica relatada na literatura para avaliar caracteres
dessa natureza é a utilizacdo de equipamentos como paquimetro e colorimetro. Essas
avaliacGes tem demonstrado maior precisdo experimental e acuracia em comparacao as
avaliacOes visuais. Entretanto, essas sdo mais trabalhosas, exigem maior tempo, o que,
consequentemente, limita sua aplicacdo em avaliagdes de maior nUmero de amostras
(Mambrin et al., 2015; Ribeiro et al., 2021).

Resultados promissores sobre aplicacdo de analises de imagens para avaliar
caracteres associados aos grdos de feijdo (Silva et al., 2024; Cardoso, 2022; Gomes,
2025) tem sido reportado na literatura. Silva et al. (2024) evidenciaram que a precisdo
na avaliacdo da cor e do escurecimento dos graos de feijao carioca por meio de imagens
digitais foi aproximadamente trés vezes superior a obtida nas avaliacBes visuais.
Resultado similar foi observado por Gomes (2025) ao empregar imagens para avaliar a
cor de grdos de feijoes vermelhos. Além disso, Cardoso (2022) verificou que a
avaliagdo por imagens do tamanho dos gréos de feijdo tem precisdo similar a realizada
com paquimetro. Todos esses autores ainda destacam que o emprego de imagens
permite realizar avaliagbes mais rapidas e permitem mensurar novos caracteres dos
grédos como area e perimetro, que sdo impossiveis de serem obtidos pelos métodos

tradicionais de avaliacdo dos grdos de feijdo. Assim, a analise de imagens tem
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demonstrado ser uma ferramenta Gtil para realizar uma caracterizacdo detalhada de
linhagens de feijdo quanto aos caracteres dos gréos.

Aliada a avaliacdo dos gréos, torna-se necessario também o conhecimento do
desempenho das linhagens e cultivares de feijdes especiais quanto a caracteres
agrondmicos como produtividade e arquitetura de plantas em uma ou mais condicdes
ambientais. Informagbes como estas auxiliam os programas de melhoramento na
escolha correta de possiveis genitores. A escolha estratégica dos genitores e a orienta¢do
adequada dos cruzamentos constituem uma etapa crucial para o sucesso de qualquer
programa de melhoramento do feijoeiro baseado na hibridacdo (Borém et al., 2021;
Tavares et al., 2018; Guidoti et al., 2018). Selecdo de genitores baseados no
desempenho per se, na diversidade genética e no parentesco entre linhagens séo
algumas estratégias possiveis de serem adotadas pelos programas de melhoramento.

Ainda ndo se dispbe de informacOes detalhadas sobre o desempenho per se de
linhagens e cultivares de feijoes especiais em diferentes condi¢cdes ambientais tanto para
caracteres dos grdaos quanto agronémicos. Essas informacdes também ndo tém sido
utilizadas tanto para escolher genitores como para orientar cruzamentos. Assim, no
capitulo 1 intitulado “Caracterizacao fenotipica de linhagens de feijdo-comum de gréos
especiais quanto a caracteres dos gréos” foi realizada a caracteriza¢do de linhagens de
feijOes especiais do banco de germoplasma do programa de melhoramento do feijoeiro
da UFLA quanto a caracteres dos grdos com auxilio de ferramenta de analise de
imagens. Enquanto que no Capitulo 2 intitulado “Anélise de fatores como estratégia na
selecdo de genitores e orientacdo de cruzamentos no melhoramento de feijao” foi
desenvolvido um trabalho de avaliagéo de linhagens em diferentes condi¢cdes ambientais

e utilizagdo dessas informacdes para orientar cruzamentos.
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Artigol - Caracterizacdo fenotipica de grdos de linhagens de feijdo especial por
meio de anélise de imagem digital

Resumo

Atributos como cor, tamanho e formato dos gréos de feijdo-comum do grupo especial
sdo altamente valorizados por consumidores e pela industria alimenticia. Este estudo
teve como objetivo caracterizar 68 linhagens de feijdes de grédos especiais, além de uma
testemunha de feijdo comercial do grupo preto (VP22), com base nesses atributos, por
meio de andlise de imagens. Para avaliacdo dessas linhagens foram conduzidos dois
experimentos nas safras da seca e outono-inverno de 2021, em Lavras (MG), em
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. Essas linhagens foram
avaliadas quanto a comprimento (CP), largura (LG), area (AR), coeficiente J e para
carateristicas relacionadas a cor como as modas dos canais L*, a* e b* do sistema de
cores CIE Lab. A mensuracdo dessas caracteristicas foi realizada a partir de uma
imagem de 100 grdos de cada parcela de cada experimento. As imagens foram
capturadas em estadio fotografico padronizado e processadas digitalmente. Os dados
foram submetidos a andlises individuais e conjunta de variancia. A interacéo linhagens
por safras para todos os caracteres de tamanho, formato e cor dos gréos foi de natureza
simples, demonstrando que o ranqueamento das linhagens para todos os caracteres foi
similar nas duas safras avaliadas. As linhagens apresentaram diferencas quanto aos
caracteres relacionados ao tamanho dos grdos como comprimento, largura, area e
coeficiente J. Isso também foi observado para os caracteres relacionados a cor dos
grdos, como a moda nos canais L*, a* e b* dos sistemas de cores CIE Lab. Linhagens
de alguns grupos comerciais apresentaram um padrdo comum de formato dos graos
enquanto outras ja apresentaram variacdo no formato. J& para o0s caracteres
comprimento, largura e area, houve grande variacdo entre as linhagens dentro de cada
grupo comercial.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; feijdes andinos; analise de imagens; aspecto
dos gréos.
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Article 1 - Phenotypic characterization of grains from special bean lines using
digital image analysis
Abstract

Attributes such as color, size, and shape of common bean grains from the specialty
group are highly valued by consumers and the food industry. This study aimed to
characterize 68 specialty grain bean lines, along with one commercial black bean check
(VP22), based on these attributes through image analysis. To evaluate these lines, two
experiments were conducted during the dry and autumn-winter seasons of 2021, in
Lavras (MG), using a randomized complete block design with three replications. The
lines were evaluated for grain length (CP), width (LG), area (AR), J coefficient, and for
color-related traits such as the modes of the L, a, and b* channels of the CIE Lab color
system. Measurements of these traits were obtained from images of 100 grains per plot
in each experiment. The images were captured in a standardized photographic studio
and digitally processed. The data were subjected to individual and combined analysis of
variance. The genotype-by-season interaction for all grain size, shape, and color traits
was simple, indicating that the ranking of the lines for all traits was consistent across
both seasons. The lines showed differences in grain size traits such as length, width,
area, and J coefficient. Similar variability was observed for color-related traits,
including the mode values in the L, a, and b* channels of the CIE Lab color space.
Lines from certain commercial groups displayed a consistent grain shape pattern, while
others exhibited variation in shape. Regarding length, width, and area, there was
considerable variation among lines within each commercial group.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; Andean beans; image analysis; grain appearance.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta uma grande variacdo para
tamanho, formato e cor dos gréos. Essas sdos as principais particularidades que
diferenciam os feijoes dos dois principais centros de origem da espécie: mesoamericano
e andino. Os feijdes de origem mesoamericana apresentam grdos pequenos (massa de
100 gréos inferior a 25 gramas) e médios (massa de 100 gréos entre 25 e 40 gramas)
(Ramalho; Abreu, 2015; EMBRAPA, 2024; CONAB, 2024). Os grupos comerciais
carioca, preto, vermelho, rosinha e roxo sdo os principais representantes dos feijoes de
origem mesoamericana. Ja os feijdes de origem andina sdo caracterizados por
apresentarem gréos grandes com massa de 100 graos superior a 40 gramas (Blair, 2010;
Pereira et al., 2014; Pereira et al., 2022). Existe uma grande varia¢do de cor nos feijoes
andinos como por exemplo brancos, vermelhos, amarelos e creme. Alguns desses
podem apresentar listras (rajas) com diferentes cores. Essas sdo particularidades que
definem os principais grupos representantes de origem andina: cranberry (rajados),
calima, jalo, mulatinho, roxo, vermelho e branco. Os feijoes de todos esses grupos sdo
conhecidos como feijdes de graos especiais, que por possuirem demanda internacional
podem ser denominados como feijées do tipo exportacdo (Blair et al., 2010; Carneiro et
al., 2014; Cavalcante et al., 2021; Carbonel et al., 2020; Klasener et al; 2020; Pereira et
al., 202; Ribeiro et al., 2023).

Os feijdes de graos especiais representam somente 3% da producédo nacional do
Brasil (EMBRAPA, 2024). Isso ocorre devido a baixa demanda desses feijoes no Pais,
no qual a producdo e o consumo é maior dos feijdes mesoamericanos dos grupos
comerciais carioca e preto (Barili et al. 2016, Lemos et al. 2020; Capanema et al.,
2019). Apesar disso, os feijoes especiais apresentam valores mais elevados no mercado,
especialmente em feiras. O cultivo desses feijoes tem aumentado no Brasil,
impulsionado pelo valor comercial e pela demanda internacional, especialmente da
Europa e da Africa (Cavalcante et al., 2021; CONAB, 2023; EMBRAPA, 2024). Assim,
destaca-se a importancia dos programas de melhoramento do feijoeiro com énfase nos
gréos especiais para fornecer novas cultivares para atender tanto o mercado nacional
guanto internacional. Entretanto, ainda sdo poucos os programas de melhoramento com
foco nesses feijoes que estdo consolidados. Resultado disso é o pequeno numero de
cultivares de feijoes de gréos especiais recomendadas no Brasil (Cavalcante et al., 2021;
de Faria et al., 2022).
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A caracterizacdo do germoplasma disponivel de feijoes especiais € de grande
importancia para os programas de melhoramento que visam consolidar a recomendacéo
de novas cultivares desse grupo. As informacg6es geradas por meio dessa caracterizagdo
sdo de grande utilidade tanto para estudos genéticos como para orientar os programas de
melhoramento, especialmente na etapa de realizacdo de cruzamentos. Essa
caracterizacdo pode envolver caracteres de importancia como produtividade de gréos,
arquitetura de plantas, resisténcia a doencas como também caracteres associados a
qualidade comercial dos graos (Schmitz et al., 2020; Silva et al., 2024). Os caracteres
associados aos grdos sdo determinantes na aceitacdo de uma nova cultivar, que deve
atender as demandas dos produtores, da industria e do mercado consumidor (Klasener et
al., 2020; Ribeiro et al., 2021 Arruda et al., 2024).

A caracterizacdo de linhagens de feijoes especiais quanto aos caracteres dos
gréos demonstra-se importante uma vez que nesse grupo existe uma grande variagao de
cores, tamanhos e formatos, de modo que essa variacdo pode ser explorada em
cruzamentos de formas distintas, conforme a demanda do mercado. Essa caracterizacdo
tem sido pouco explorada devido a dificuldade na obtencdo de mensuracBes como
comprimento, largura e coeficiente J assim como de medidas de cor dos gréos (Baek et
al., 2020; Yang et al 2021; Abud et al., 2022). Para obtencdo de dados fisicos dos gréos
tem sido empregados paquimetros, que apesar de propiciar medidas precisas demandam
grande quantidade de tempo para realizar as avaliagdes. Por esse motivo, esse modo de
avaliacdo tem sido realizado com pequenas amostras de um pequeno numero de
tratamentos (Mambrin et al., 2015; Santos et al., 2016; Klasener et al., 2022; Yang et
al., 2021; Cardoso, 2022). O mesmo é observado quanto aos caracteres de cor dos
grdos, quando avaliados com colorimetro.

As avaliacbes por imagens de tamanho, formato e cor dos grdos na cultura do
feijoeiro tem proporcionado maior automagéo, rapidez e precisdo nas mensuragdes se
comparado com as avaliagcOes tradigdes para esses caracteres (Rego, 2020; Yang et al.,
2021). Além disso, essa abordagem permite mensurar outros caracteres que Sao
impossiveis com as metodologias atuais como por exemplo a area dos grdos (Abud et
al., 2022). Apesar dessas vantagens, ainda sdo escassos 0s trabalhos que empregam essa
abordagem para caracterizacdo de linhagens de feijdo quanto a caracteres dos gréos,

especialmente daquelas do grupo especial. A ampliagédo de estudos com feijdes de graos
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especiais pode representar um avanco significativo, ao orientar futuras pesquisas e
estratégias de melhoramento. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
aplicar técnicas de andlise de imagens para caracterizar linhagens de feijoes de gréos

especiais quanto ao tamanho, formato e cor dos gréos, avaliadas em diferentes safras.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Avaliacao por imagem dos caracteres fisicos e de cor dos graos

Um total de 68 linhagens de feijoes de grdos especiais e a linhagem VP 22
(feijdo preto) de origem mesoamericana (Tabela S1), pertencentes ao banco de
germoplasma do Programa de Genética e Melhoramento do Feijoeiro da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), foram avaliadas quanto a caracteristicas fisicas e de cor dos
grdos. Os graos utilizados nas avaliacbes foram provenientes de experimentos
conduzidos em delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes nas safras da
seca e de outono-inverno de 2021 no Centro de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico em Agropecuaria da Universidade Federal de Lavras (CDCTA-UFLA),
localizado no municipio de Lavras (21°58' de latitude Sul, 42°22° de longitude Oeste e
918 metros de altitude) em Minas Gerais. As parcelas experimentais foram compostas
por duas linhas de dois metros, espagadas de 0,6 metros e densidade de plantio de 15
sementes por metro.

Uma amostra aleatoria contendo 100 grdos foi retirada de cada parcela dos
experimentos para captura de imagens e, posterior, mensuragdo de caracteres fisicos e
de cor dos gréos (Figura 1A). A captura das imagens foi realizada por meio de um
sistema computacional, em um estudio fotografico (Figura 1B) equipado com uma fonte
de iluminacdo constante e uniforme, utilizando uma camera profissional Canon EOS
60D, configurada manualmente com 1SO 200, abertura do diafragma /10 e velocidade
do obturador de 1/20s. Esses procedimentos foram realizados no Laboratorio de

Fendmica do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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Figura 1-(A) Imagem capturada da uma amostra de 100 grdos de uma parcela de feijdo
de grdos especiais; (B) estudio fotografico do laboratorio de Fendmica da UFLA
utilizado na captura das imagens.

As imagens capturadas de cada parcela foram submetidas a um processo de
segmentacdo com o objetivo de isolar exclusivamente a regido ocupada pelos gréos e
eliminar o fundo da imagem. Inicialmente, as imagens foram obtidas no sistema de
cores RGB (canais vermelhos - R, verde - G e azul - B) e, posteriormente, convertidas
para o espaco de cor CIELAB (Lab*), representado pelos componentes de luminosidade
(L*), eixo verde-vermelho (a*) e eixo azul-amarelo (b*), com o intuito de facilitar o
processo de segmentagdo. A matriz da imagem correspondente ao canal b* foi utilizada
como base para a aplicacdo da técnica de segmentacdo por limiarizagdo proposta por
Otsu (1975). O objetivo desse método foi determinar o valor de limiar que minimizasse
a soma das variancias intraclasse dos pixels da imagem, promovendo uma separagédo
eficiente entre os pixels correspondentes aos graos e ao fundo.

Uma vez individualizados os grdos de cada parcela, foram realizadas as
mensuracOes de caracteristicas fisicas dos grdos como comprimento (CP), largura (LG),
coeficiente J (razdo entre comprimento e largura) e area (AR). O comprimento e a
largura foram mensurados em centimetros (cm) e a area em c¢cm2 Também foram
mensuradas caracteristicas de cor como as modas dos pixels dos grdos nos canais L*
(MoL), a* (Moa) e b* (Mob) do espaco de cor CIELAB. As médias dos 100 grdos de
cada imagem para cada um desses caracteres foram utilizadas para representar cada
parcela do experimento. Todo o processamento das imagens foi realizado com o auxilio
das bibliotecas OpenCV (Howse, 2013) e Scikit-Image (van der Walt et al., 2014),
utilizando a linguagem de programacéo Python (Van Rossum et al., 2014).
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2.2 Anélises Estatisticas

Os dados provenientes das avaliagdes das linhagens quanto as caracteristicas
mensuradas foram submetidos as andlises individuais e conjunta de varidncia. As
analises individuais de variancia foram realizadas conforme o modelo estatistico:

yij=p+ i + bj +eij,
em que: yjj é a observacdo da i-ésima linhagem no j-ésimo do bloco; p é o intercepto; li
é o efeito fixo de linhagem; bj é o efeito aleatério de bloco, com bj ~ NIID (0, 62); i €
0 erro aleatorio que incide sobre a i-ésima linhagem no j-eésimo bloco, com ejj ~ NIID
0, a8).

A acuracia seletiva (r,) foi estimada conforme Resende & Duarte (2007), por

. . . . 1 . ~
meio da seguinte equagdo: 75, = /1 — -, em que F (Snedecor) é o valor da razdo

entre as variancias do efeito de linhagens e residual da andlise individual de variancia. O
coeficiente de variacdo experimental (CV%) foi obtido por meio da equacdo: CV =

100 x —VQSMR

, em que QMR é o quadrado médio do residuo e S é a média da

caracteristica avaliada no experimento.

As andlises conjuntas de variancia foram realizadas conforme o modelo descrito
na equacao:

Yijk = 1L+ bjgo + li + ak + (12)ik+ €ijk,
em que, Yijx € o valor observado na parcela que recebeu a linhagem i no bloco j dentro
do ambiente k; u é o intercepto; I; é o efeito fixo de linhagem; bjx) é efeito aleatério do
bloco j dentro do ambiente k, com bji ~ NIID (0, 67); ax é o efeito fixo do ambiente k;
(la)ik é o efeito fixo da interacdo linhagens por ambientes; ejjx é o erro aleatorio que
incide sobre cada linhagem i nos j blocos dos k ambientes, com ejjx ~ NIID (0, 62).

Uma vez detectada a presenca de interacdo significativa de linhagens por
ambiente, foi realizado estudo para identificar a natureza da interacdo linhagens por
pares de ambientes. Para isso foi estimada a correlagcdo de Pearson (r), entre as médias
das linhagens para cada caracteristica no par de safras. O porcentual da parte complexa

(PC) desta interagdo foi obtido por meio-da metodologia proposta por Cruz & Castoldi

(1991) conforme a seguinte equacdo: PC = /(1 —r)3Q,Q,, em que Q1 e Q2 referem-
se aos quadrados médios de linhagens nas analises individuais de cada caracteristica e r

é a correlacdo de Pearson entre as médias das linhagens nos dois ambientes.
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Uma vez observada interacdo de linhagens por ambientes de natureza simples foi
realizado o agrupamento das médias das linhagens considerando as duas safras
conjuntamente (Scott-Knott, 1974). Todas as analises estatisticas foram feitas com o

auxilio dos recursos computacionais do software GENES (Cruz, 2016).

3. RESULTADOS

O efeito de linhagens foi significativo (p < 0,01) nas andlises individuais de
variancia para todas as caracteristicas avaliadas nas duas safras (Tabela 1). Portanto, em
cada uma dessas observou-se que pelo menos uma das linhagens apresentou média
diferente das demais para cada uma das caracteristicas. As médias do CP dos grdos das
linhagens nos experimentos conduzidos nas safras da seca e de outono-inverno de 2021
foram de 1,80 e 1,44 cm, e para LG dos grdos foram de 0,98 e 0,78 cm, respectivamente
(Tabela 1). As médias do coeficiente J em ambos os experimentos foram iguais a 1,84
cm. J& as médias de AR dos graos foram de 1,35 e 0,85 cm?, respectivamente. Nesses
experimentos, as médias de MoL foram de 120,63 e 114, respectivamente. J& as médias
de Moa foram de 143,83 e 135 e de 134,35 e 135 para Mob, respectivamente. (Tabela
1).

Tabela 1 — Resumo das analises individuais de variancia, referentes a avaliacdo dos
grdos de 69 linhagens de feijdo-comum quanto a comprimento (CP), largura (LG),
coeficiente (J), area (AR), modas dos canais L*, a* e b* (MoL, Moa e Mob), avaliadas
nas safras da seca e do outono-inverno de 2021.

Safra da seca Safra de outono-Inverno
'CAR 2QML 3QME  “CV(%) sy Med QML SQME  “CV(%) °Tg9 ®Med
CP 0,117 0,003 3,11 098 1,80 0,060 0,001 2,31 099 1,44
LG 0,012" 0,006 2,56 097 098 0,007 0,0003 2,18 0,97 0,78
J 0,101™ 0,001 1,44 099 1,84 0,092 0,001 1,25 099 1,84
AR 0,121™ 0,006 5,51 097 135 0,039" 0,001 4,35 0,98 0,85
MoL 14228,052™ 47,149 5,69 0,99 120,63 8966,801™ 19,011 3,83 0,99 114
Moa 280,249 2,491 1,09 0,99 143,83 132,482 0,832 0,69 0,99 135
Mob 129,517 1,392 0,87 0,99 134,35 141,79 0,897 0,71 0,99 135

™ :Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade; ‘CAR: Carater; QML
quadrado médio de linhagens; *QME: quadrado médio do erro; “CV(%): coeficiente de
variagio ° 75, :acuracia; ®Med: Médias.

Fonte: O autor (2025)
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As estimativas de acuracia foram iguais ou superiores a 0,97 para todos os
caracteres nas duas safras (Tabela 1). Ja as estimativas de CV foram de 3,11 e 2,31%
para CP, de 2,56 e 2,18% para LG, de 1,44 e 1,25% para coeficiente J, de 5,51 e 4,35%
para AR, de 5,69 e 3,83% para MoL, de 1,09 e 0,69% para Moa e de 0,87 e 0,71% para
Mob, nas safras da seca e outono-inverno, respectivamente.

As interacdes linhagens por safras (LxS) foram significativas para todas as
caracteristicas (Tabela 2). Entretanto, as estimativas dos coeficientes de correlacdo de
Pearson entre as médias das linhagens nas duas safras foram iguais ou superiores a 0,88
para todos os caracteres, bem como o0s percentuais da parte complexa (PC) da interacao
LxS foram iguais ou inferiores a 26,96%, indicando a natureza simples da interagdo. O
efeito de linhagens também foi significativo para todas os caracteres avaliados.

Tabela 2 — Resumo da analise conjunta de variancia referentes ao comprimento (CP),
largura (LG), coeficiente J (J), area (AR) e modas dos canais L* (MoL), a* (Moa) e b*
(Mob) dos gréos de linhagens de feijao avaliadas nas safras da seca e outono-inverno de
2021,

rv Quadrados Médio

5GL MoL Moa Mob CP LG J AR
’B/S 4 427,34 2,57 2,38 0,003 0,003 0,006 0,012
Lin(L) 68 26964,32"° 553,03 266,50™ 0,177 0,017 0,190 0,143™
Saf (S) 1 03,49  152,39™ 54,757 13,676 4,019™ 0,0001" 25,484
3LxS 68 162,83 823" 4,89 0,0082" 0,001 0,003 0,017
Residuo 272 38,89 1,90 1,15 0,002 0,001 0,001 0,004

Media 117,32, 139,42 134,68 1,62 0,89 1,84 1,1
*r 0,99 0,97 0,96 0,96 0,88 0,97 0,92
*PC% 9,34 17,13 18,17 8,86 26,96 16,53 9,81

'FV: Fontes de variacéo; 2 B/S: Blocos dentro de safras; 3LxS: Interacéo linhagens por safra; *r:
Correlagdo de Pearson entre as medias das linhagens em cada safra; *PC%: Porcentagem da
parte complexa da interacdo LxS; SGL: Graus de liberdade; ™ significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F; ™: ndo significativo

Fonte: O autor (2025)

As médias das linhagens considerando as duas safras foram distribuidas em 13,
12 e 17 grupos diferentes quanto a MoL, Moa e Mob, respectivamente (Figura 2; Tabela
S2). De modo geral, as linhagens do mesmo grupo comercial foram alocadas nos
mMesmos grupos ou em grupos proximos, conforme Scott Knott (1974), para esses
caracteres. As linhagens de grdos brancos foram alocadas no grupo de maior média de

MoL (MoL>200), enquanto as linhagens dos grupos cranberry e jalo pertenceram ao
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segundo e terceiro grupos de maiores médias (Figura 2A). O segundo grupo apresentou
linhagens com médias para MoL entre 171,74 e 182,00 enquanto o terceiro foi
composto por aquelas com média entre 161,27 e 169,84. Em ambos os grupos foram
observadas linhagens cranberry e jalo. Ja as linhagens dos outros 10 grupos
apresentaram médias de MoL iguais ou inferiores a 115,51. Dentre esses, 0s grupos de
menores médias de MoL foram compostos por linhagens de feijdes pretos ou dark red
kidney.
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A dispersdo simultanea das linhagens quanto a cor dos grdos por meio das
caracteristicas Moa e Mob permitiu discriminar a maioria dos grupos comerciais (Figura
3). Os feijoes pretos e brancos foram alocados nos grupos de menores medias para
ambas as caracteristicas (Figuras 2B e 2C; Tabela S2). As linhagens do grupo jalo
apresentaram grdos com valores baixos para Moa e elevados para Mob. J& as linhagens
cranberry foram alocadas nos grupos de menores médias para Moa e de valores
intermediarios para Mob. Os demais grupos comerciais ja demonstraram ter uma
variacdo quanto a cor mais pronunciada como, por exemplo, os feijoes dark red kidney
que apresentaram valores de Moa entre 141,31 e 156,75 e de Mob entre 124,12 e
138,38. Isso foi evidenciado pelos diferentes grupos do teste de Scott-Knott (1974) em

que as linhagens dark red kidney foram alocadas.
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As linhagens foram agrupadas em 11, 9 e 10 grupos quanto CP, LG e AR,
respectivamente (Figura 4; Tabela S3). De modo geral, linhagens de diferentes grupos
comerciais foram alocadas em diferentes grupos formados. A cultivar BRS Executivo
(cranberry) foi a unica alocada nos grupos de maiores médias para CP, LG e AR
(Tabela S3). Além dessa, a cultivar BRS FS 305 (calima) também foi alocada no grupo
de maior CP. Entretanto, essa cultivar foi alocada no quinto e terceiro grupo de maior
média para LG e AR, respectivamente. Destaca-se também a cultivar A 195 (mulatinho)
por estar presente no segundo grupo de maior CP, LG e AR. As linhagens de gréos tipo
amendoim foram alocadas em grupos de menores médias para CP, LG e AR. Além
dessas, a testemunha VP 22 (preto) de origem mesoamericana foi a Unica alocada no
grupo de menor média quanto CP, LG e AR.

As linhagens apresentaram grdos com coeficiente J variando entre 1,47 e 2,05
(Figuras 4D e 3B; Tabela S3). Essas foram distribuidas em 20 grupos quanto a esse
carater. Dentre essas, foram classificadas 11, 28, 21 e 9 com gréos de formatos elipticos,
oblongos/reniforme curtos, oblongos/reniforme médios e oblongos/reniforme longos,
respectivamente (Puerta Romero, 1961). Ndo foram observadas linhagens com graos
esféricos. A semelhanca dos demais caracteres fisicos dos grdos, nio houve alocagéo
de linhagens de um determinado grupo comercial ser alocada em uma classe especifica
de formato conforme Puerta Romero (1961) ou grupo do teste de agrupamento (Scott
and Knott, 1974) (Tabela 3).
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A dispersdo simultanea das médias das linhagens quanto a CP e LG dos graos
demonstrou que existem linhagens com diferentes combinagdes de medidas para esses
caracteres (Figura 4D e 5A; Tabela S3). Poucas foram as linhagens com elevadas
médias para ambos o0s caracteres de forma simultdnea, que consequentemente
apresentaram grdos com elevada area. Exemplos dessas linhagens sdo BRS Executivo e
A 195, que foram alocadas no primeiro e segundo grupo de maiores médias de AR,
respectivamente. Além dessa diferenca, a primeira apresentou graos oblongos/reniforme
curtos enquanto que os graos da segunda foram oblongos/reniforme medio. Também
foram observadas linhagens com gréos oblongos/reniforme longos, cujo o comprimento
foi aproximadamente duas vezes maior que a largura. Exemplos sdo as linhagens CF
240114, BRS FC 305, CF 200059, Light Red Kidney, Red Kanner, Ouro Graudo, CF
250007, CF 250007, BRS FS 308 e CFE 46 (Figura 4D). A maioria dessas sdo dos
grupos light red kidney e calima.

De modo geral, as linhagens com grdos elipticos apresentaram menor area
(Figura 5B; Tabela S3). Esse padrdo foi observado para a testemunha VP 22 (preto),
para linhagens do grupo amendoim (CFE 39, Rainha, CF 240108, CFE 134,
Amendoim), do grupo cranberry (Pintado, Cacahuati Bola, Tico Tico, Pintado Bolinha)
e do grupo calima (CF 250028). Ja as linhagens com formato oblongo possuiram
diferentes tamanhos de grdos. Observou-se linhagens com grdos de formato oblongo
reniforme curto com area variando de 0,9253 cm? (CF 250032) até 1,6181 cm2. Ja para
aquelas de grdos reniformes médios, a area variou de 0,9692 a 1,4518 cmz?, enquanto
que essa medida para as linhagens de gréos reniformes longos variou de 1,0163 a
1,3634 cm2.

As linhagens dentro de cada grupo comercial apresentaram variacdo quanto a
AR, coeficiente J e classificacdo de formato (Figura 4; Tabela S3). Entretanto, houve
uma tendéncia de cada grupo comercial para esses caracteres. Apesar das linhagens
dentro de cada grupo comercial ser alocadas em mais de um grupo, esses grupos de
médias demonstraram serem préximos (Figura 4; Tabela S3). As linhagens de graos
amendoim foram as que demonstraram ter menor tamanho com éareas entre 0,82 e 0,97
cm2. Ja as linhagens dos grupos light red kidney e mulatinho estiveram entre as de
maior area. As 10 linhagens do primeiro grupo comercial apresentaram areas entre 1,11
e 1,36 cm?, enquanto os grdos das duas do grupo mulatinho possuiram &rea de 1,27
(Mateigdo Fosco 11) e 1,45 cm? (A 195). Os grdos das linhagens do grupo jalo

apresentaram area entre 0,96 e 1,13 cm? e formatos em sua maioria oblongo/reniforme
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curto. O grupo comercial branco também apresentou grdos com predominio desse
formato, porém suas areas variaram de 1,08 a 1,28 cm?.

Destaca-se que linhagens cranberry apresentaram grande variacao para area com
valores entre 0,94 a 1,62 cm?, além de também apresentarem grdos com diferentes
formatos (Figura 4D e 5B). Os grdos das linhagens do grupo calima também
apresentaram diferentes formatos e suas &reas variaram de 0,94 a 1,36. O grupo
comercial dark red Kkidney, apesar de predominar linhagens com graos
oblongos/reniformes médios, também apresentou variagdo pronunciada para area com

valores entre 0,97 a 1,36 cmz.
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4. DISCUSSAO

As avaliacbes por imagens das linhagens de feijbes especiais quanto aos
caracteres de cor (MoL, Moa e Mab), tamanho (CP, LG e AR) e formato (coeficiente J)
dos gréos apresentaram CVs iguais ou inferiores a 5,69% (Tabela 1). Enquanto neste
trabalho foi observado valores de CV para MoL iguais a 3,83 e 5,69%. Silva et al.
(2024) observaram estimativas desse parametro iguais 3,65 e 4,34% ao avaliar 0s gréos
de linhagens de feijdo carioca quanto a esse carater. Gomes (2025), a0 empregar
imagens para avaliar linhagens de feijdo vermelho, observou estimativas de CV para
média dos pixels dos grdos no canal L* iguais a 8,45 e 15,51% e de 0,77 e 1,27% para
média no canal a*. Cardoso (2022) também observou valores similares aos observados
no presente trabalho para as estimativas desse parametro para CP, LG e coeficiente (J)
guando empregou tanto imagens quanto paquimetro para realizar avaliacbes dessa
natureza. Observou-se de modo geral que as estimativas de CV para todos os caracteres
dos grdos avaliados no presente trabalho foram iguais ou inferiores a maioria dos
trabalhos descritos na literatura (Santos et al., 2016; Ribeiro et al., 2021; Klasener et al.,
2022). Portanto, destaca-se a elevada precisdo experimental das avaliagbes por imagens
das linhagens de feijdes especiais quanto aos caracteres fisicos e de cor dos graos.

De acordo com Resende e Duarte (2007), as avaliagfes dos grdos realizadas
apresentaram precisdo experimental muito elevada, uma vez que todas as estimativas de
acuracia foram iguais ou superiores a 0,97 (Tabela 1). As avaliacbes de linhagens de
feijdo quanto a caracteres dos graos empregadas pelos programas de melhoramento da
cultura também tém apresentado estimativas de acuracia elevadas. Arns et al. (2018)
relataram estimativas de acuracia superiores a 0,92 ao avaliarem o tamanho dos graos
em feijdo carioca. Ribeiro et al. (2019) e Klasener et al. (2022) observaram estimativas
de acurdcia iguais ou superiores a 0,86 ao avaliarem, por meio de paquimetro, cultivares
de feijdo quanto ao comprimento, largura, espessura e formato dos gréos. Os resultados
observados neste trabalho e nos demais descritos na literatura demonstram que
empregar imagens para avaliar caracteres dos graos em feijdo proporcionam estimativas
de média mais precisas e acuradas para linhagens quanto as diferentes caracteristicas
dos gréos.

A caracterizacdo de linhagens de feijao para diferentes caracteres constitui uma
importante ferramenta para auxiliar os programas de melhoramento na escolha de
genitores. Mencalha et al. (2022) forneceram informagdes valiosas aos programas de

melhoramento do feijoeiro ao caracterizar linhagens de feijao do tipo carioca quanto a
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resisténcia & antracnose. Steckling (2023) também realizou a caracterizacdo dessas
mesmas linhagens, avaliadas por Mencalha et al. (2022), porém com foco nos caracteres
dos grdos. Entretanto, ainda sdo escassos trabalhos dessa natureza para os feijoes
especiais. Um dos motivos para a auséncia desses trabalhos € a dificuldade de
mensuracdo de grande quantidade de sementes, uma vez que as avalicbes por
paquimetro sdo demoradas e trabalhosas. Assim, o emprego de imagens foi uma
ferramenta de grande importancia nessa caracterizacdo, uma vez que permitiu realizar
avaliacOes precisas e acuradas de grande quantidade de grdos de cada linhagem com
rapidez e automacdo. Além disso, permitiu mensurar caracteristicas dos graos que sdo
impossiveis de se obter por meio de paquimetros, como por exemplo a area.

Os resultados evidenciaram gue as linhagens de feijoes especiais diferiram entre
si quanto aos caracteres relacionados a cor (MoL, Moa e Mob), tamanho (CP, LG e AR)
e formato (Coeficiente J) dos grdos tanto em cada safra como também na média de
ambas (Tabelas 1 e 2). Além disso, foi observada a presenca de interacdo linhagens por
safras de natureza simples para todas as caracteristicas, com estimativas de correlacédo
entre safras superiores a 0,88 e PC inferiores a 27% (Tabela 2). De forma semelhante,
Steckling (2023) observou interacdo linhagens por ambientes de natureza simples ao
avaliar linhagens de feijdo carioca e preto quanto CP, LG e coeficiente J com emprego
de paquimetro. Gomes (2025) também observou predominio de interacdo linhagens por
ambientes de natureza simples ao avaliar da cor do tegumento em 47 linhagens de feijdo
do grupo comercial vermelho.

Uma das possiveis causas da presenca da interacdo linhagens por safras
observada neste trabalho é a expressao diferencial dos genes envolvidos no controle das
caracteristicas avaliadas, em resposta as distintas condi¢bes ambientais (Oliveira et al.,
2005; Cruz, 2012; Van Eeuwijk et al., 2016; Pereira et al., 2017; Pires et al., 2014;
Barili et al., 2016). Oliveira et al. (2005) concluiram que safra é um dos fatores que
mais promove interacdo linhagens por ambientes para produtividade de grdos na cultura
do feijoeiro. Uma vez que o tamanho dos grdos afeta a produtividade de grdos, também
pode se inferir que as diferentes condi¢bes da safra também podem ter afetado a
resposta nas diferentes linhagens de feijoes especiais para os caracteres dos graos.
Cardoso (2022), ao avaliar por imagem linhagens de feijdo carioca quanto a tamanho e
formato dos graos, constatou comportamento similar para caracteres dessa natureza.

Apesar de existir uma resposta diferencial das linhagens frente as safras quanto

aos caracteres dos grdos, observou-se que nao ocorreu pronunciada mudanga no
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ranqueamento entre safras (Tabela 2). Isso permitiu a compara¢do das linhagens por
meio do teste de Scott-Knott (1974), ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando as
médias das duas safras. Por meio deste teste constatou-se um grande nimero de grupos
de linhagens para os diferentes caracteres dos grdos. Um dos motivos para isso é a
grande variagdo de tamanho, formato e cor dos gréos existente entre as diferentes
linhagens avaliadas. Outro motivo € a elevada precisdo com que as avaliagdes por
imagem foram realizadas, que permitiu detectar pequenas diferencas entre as médias das
linhagens. Silva et al. (2024) e Gomes (2025) constataram que as avaliagdes por
imagem de cor dos grdos em feijao € cerca de trés vezes mais precisa que as avaliacoes
visuais realizadas convencionalmente pelos programas de melhoramento da cultura.

O comprimento (CP), a largura (LG) sdo caracteristicas fisicas muito
importantes dos grdos de feijdo-comum, por permitirem informar sobre o tamanho e o
formato dos gréos. Essas duas, juntamente com o coeficiente J, a espessura dos gréos e
a massa de 100 grdos sdo as mais comuns empregadas pelos programas de
melhoramento do feijoeiro para caracterizar linhagens com essa finalidade. Informacdes
como essas sdo relevantes uma vez que determinam a aceitacdo comercial de uma nova
cultivar de feijoes especiais. De modo geral, os programas de melhoramento dedicados
aos feij0es especiais buscam desenvolver linhagens com graos grandes e massa de 100
grdos superior a 40 gramas. A area dos graos obtida por meio da analise de imagens é
uma informacéo Util para melhor caracterizar os grdos de genotipos de feijdo. Neste
trabalho, constatou-se grande variacdo entre as linhagens para tamanho dos gréos.
Observou-se linhagens de feijoes especiais com elevada area como BRS Executivo
(Cranberry) e A195 (Mulatinho), assim como, linhagens de grdos menores como
BRSMG Realce (Cranberry) e BRS Unido (Jalo).

O coeficiente J obtido pela razdo entre CP e LG tem sido utilizado
rotineiramente para classificacdo dos graos de feijdo (Carbonell et al., 2010; Santos et
al., 2016; Ribeiro et al., 2019; Steckling, 2023) conforme Puerta Romero (1961) nos
seguintes formatos: esférico, eliptico, oblongado/reniforme curto, oblongado/reniforme
médio e oblongado/reniforme longo. Dentre as linhagens de feijes especiais avaliadas,
observou-se que a maioria apresentou grdos oblongos/reniformes curtos (Figura 4D;
Tabelas S2 e S3). As linhagens dos grupos branco, cranberry, jalo e preto avaliadas
neste trabalho, em sua maioria, apresentaram grdos com esse formato. Entretanto,
observou-se a presenca de um pequeno numero de linhagens desses grupos com outros

formatos. Ja as linhagens dos grupos dark red kidney e mulatinho apresentaram
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predominancia de grdos oblongos/reniformes médios. Destaca-se que linhagens de
grdos pequenos ou médios como a testemunha VP22 e as do grupo amendoim
apresentaram predominantemente graos elipticos. Apesar de alguns grupos comerciais
apresentarem um padrdo predominante de formato dos gréos, outros ja apresentaram
uma varia¢do maior. Houve linhagens do grupo calima com gréos de formatos elipticos,
oblongos (reniformes curtos ou médios), enquanto que as do grupo light red kidney
apresentaram grdos oblongos dos trés tipos (reniforme curto, médio ou longo).

A caracterizacdo de geno6tipos € uma das etapas mais importantes para a gestdo
de um banco de germoplasma. No caso dos feij0es especiais, que existe diferentes
grupos comerciais, a caracterizacdo dos grdos é ainda mais importante pois existe uma
grande variacao de cores, tamanhos e formatos. Além de Uteis, para a gestdo do banco
de germoplasma, essas informagfes sdo fundamentais para 0s programas de
melhoramento de feijoes especiais pois possibilitardo a selecdo de genitores com
fendtipos de interesse. Destaca-se, que ainda sdo poucas as cultivares desse grupo
comercial e as informaces a respeito delas sdo escassas. Assim, as informacdes geradas
neste trabalho permitirdo o adequado planejamento de cruzamentos que ampliem a
variabilidade genética para caracteres associados aos grdos, fator decisivo para o
sucesso dos programas de melhoramento do feijoeiro.

5. CONCLUSAO

A interacdo linhagens por safras para os caracteres relacionados ao tamanho,
formato e cor dos gréos foi predominantemente de natureza simples, demonstrando que
a selecdo para esses caracteres pode ser realizada com base em um Unico ambiente de
avaliacdo ou na média dos ambientes.

O uso da andlise de imagens mostrou-se eficiente e acurada para caracterizar
linhagens de feijdo de gréos especiais quanto a cor, formato e tamanho. Observou-se
diferengas marcantes quanto ao comprimento, largura, area, coeficiente J e coloracéo
dada pela moda nos canais L*, a* e b* dos sistemas de cores CIE Lab. Esse método de
avaliacdo poderd ser utilizado também nas fases de selecdo durante o avango das
geracOes e selecdo das linhagens em um programa de melhoramento voltado para esse
padrdo comercial de gréo.
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Tabela S1 — Grupos comerciais das 68 linhagens de feijao de grdos especiais e da

testemunha VP22, do grupo comercial preto.

Linhagens Grupo Comercial
CFE 134 Amendoim
CF 250032 Amendoim
CFE 39 Amendoim
CF 240108 Amendoim
Rainha Amendoim
Waf 141 Branco
Kabon Branco
Ouro Graudo Branco
BRS Artico Branco
IPR Garga Branco
Ouro Branco Branco
WAF 75 Branco
Amendoim Calima
CAL 143 Calima
CFE 46 Calima

CF 250028 Calima

CF 250013 Calima
IAC Boreal Calima

CF 200059 Calima
BRS FS 305 Calima
Pintado Cranberry
RC2/RAD-155 Cranberry
BRSMG Realce Cranberry
Irai Cranberry
Tico Tico Cranberry

Pintado Bolinha

Cranberry



BRS Radiante
CNFRJ 10564
CNFRJ 10556
CF 900003
CNFRJ 10571
Cacahuati Bola
IAC Harmonia
Cacahuati 72
CF 840080
BRS FS 311
Carnaval

CF 800151

CF 870840
Hooter

BRS Executivo
CF 840045

CF 250005

Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Cranberry
Dark Red Kidney
Dark Red Kidney

Linhagens

Grupo Comercial

CF 250015
BRS Embaixador
CF 240114
Montcalm
BRSMG Unido
BJ 3

BJ 8

BJ5

BJ7
RAD/E550-284
Novo Jalo
Vermelhdo

CF 250007
BRS FS 308
VERMELHO 1
CF 230023

Red Kanner
Light Red Kidney
CF 840070
Feijdo Sopa
Chinook

Manteigao Fosco 11

A 195

VP 22

Manteigao Preto
Preto Sessenta Dias

Dark Red Kidney
Dark Red Kidney
Dark Red Kidney
Dark Red Kidney
Jalo

Jalo

Jalo

Jalo

Jalo

Jalo

Jalo

Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Light Red Kidney
Mulatinho
Mulatinho

Preto

Preto

Preto

Fonte: O autor (2025)
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Tabela S1(continuacéo) — Grupos comerciais das 68 linhagens de feijdo de graos especiais e
da testemunha VP22, do grupo comercial preto.
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Tabela S2—- Médias de 69 linhagens de feijdo-comum de gréos especiais, avaliadas quanto as
modas dos pixels nos canais L (MoL), a (Moa) e b* (Maob), nas safras de seca e outono-
inverno de 2021, agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974).

Linhagens G. Comercial'! FOR? MoL Moa Mob

CFE 134 Amendoim ELPC 37,0618 j* 156,4851 c 134,9874 i
CF 250032 Amendoim RC 44,8578 i 157,4349 b 136,1028 h
CFE 39 Amendoim ELPC 37,93 j 157,0367 ¢ 136,7217 h
CF 240108 Amendoim ELPC 105,1157 e  158,5735 b  140,0275 e
Rainha Amendoim ELPC 99,8185 e  158,6657 b 139,1664 f
Waf 141 Branco RC  201,2005 a  134,0956 k 127,547 m
Kabon Branco RC 206,95 a 133,7733 k 127,9725 m
Ouro Graudo Branco RL 208,3757 a  133,7649 k 127,7774 m
BRS Artico Branco RC  207,0251 a  133,7416 k 126,8946 n
IPR Garga Branco RC 208,602 a 1335486 k 128,2846 |
Ouro Branco Branco RC  209,4517 a 133,67 k 126,6017 n
WAF 75 Branco RM 2113833 a  133,4867 k 126,3617 n
Amendoim Calima ELPC 42,3383 | 151,965 d 130,4517 k
CAL 143 Calima RM 732272 g 158,3802 b 132,8602 j
CFE 46 Calima RL 46,1833 i 158,2033 b 136,835 h
CF 250028 Calima ELPC 105,711 e 151,1486 d 125,8122 n
CF 250013 Calima RM 40,9599 |j 1475271 f  129,3997 k
IAC Boreal Calima RM 53565 h 157,8117 b 129,495 Kk
CF 200059 Calima RL 38,0017 | 152,6667 d 128,575 |
BRS FS 305 Calima RL 40,4576 | 152,9501 d 129,2313 k
Pintado Cranberry ELPC 175,1733 b 138,5267 i  134,1967 j
RC2/RAD-155  Cranberry RC  166,9716 c¢  139,0252 i 133,7121 j
BRSMG Realce  Cranberry RC 167,145 ¢ 140,205 h 135,2567 i
Irai Cranberry RC 1744831 b  139,0938 i  134,7929 i
Tico Tico Cranberry ELPC 169,3683 ¢  139,0467 i  133,9117 j
Pintado Bolinha  Cranberry ELPC 168,785 ¢ 139,06 i 133,6417 j
BRS Radiante Cranberry RM  162,3267 ¢  140,3317 h 135,7317 i
CNFRJ 10564 Cranberry RC 1685131 ¢ 139,476 i 135,0784 i
CNFRJ 10556 Cranberry RC  167,0219 ¢ 139,643 h 134,6039 i
CF 900003 Cranberry RM  176,4817 b  138,6067 i  133,8617 j
CNFRJ 10571 Cranberry RC 169,8446 c 139,6215 h  134,7463 i
Cacahuati Bola  Cranberry ELPC 171,741 b  138,7303 i  133,6355 j
IAC Harmonia  Cranberry RC 165645 c¢ 140,09 h 1358717 i
Cacahuati 72 Cranberry RM  164,7187 ¢  140,6001 h 136,3165 h
CF 840080 Cranberry RC  167,9603 ¢  139,3846 i  135,1306 i
BRS FS 311 Cranberry RM 168,83 ¢  139,2117 i 134,155 |
Carnaval Cranberry RM  174,1577 b  139,0441 i 134,534 i
CF 800151 Cranberry RC 1742361 b 139,326 i 136,9889 h
CF 870840 Cranberry RC 176,055 b 138,805 i 132,9367 j
Hooter Cranberry RC 1739537 b  138,4645 i  132,8294 |

1 G. Comercial: Grupo comercial; 2FOR: Formatos (ELPC — Eliptico; RC- Oblongo/reniforme curto;
RM — Oblongo/reniforme médio; RL — Oblongo/reniforme longo); 3 Linhagens com letras iguais na
coluna séo alocados no mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade
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Tabela S2- (continuacdo) Medias de 69 linhagens de feijao-comum de grdos especiais,
avaliadas quanto as modas dos pixels nos canais L (MoL), a (Moa) e b* (Mob), nas safras de
seca e outono-inverno de 2021, agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974).

Linhagens G. Comercial! FOR2 MoL Moa Mob

BRS Executivo Cranberry RC  182,0002 b®> 137,3906 i 134,9457 i
CF 840045 DRK?3 RM 14,0417 m 141,31 h 125,085 o
CF 250005 DRK RM 16,3583 m 144,0517 g 124,1233 o
CF 250015 DRK RM 19,1475 | 1448765 g 125,636 n
BRS Embaixador DRK RM 25,8951 k 152,5444 d 129,6421 k
CF 240114 DRK RL 26,7042 k 149,3383 e 127,752 m
Montcalm DRK RM 32,5849 j 156,7499 c 138,3806 f
BRSMG Unido Jalo RC  166,8595 ¢ 136,2645 j 142,8759 d
BJ3 Jalo RC  171,6467 b 135,1667 j 143,6133 d
BJ 8 Jalo RC  169,4217 c¢ 135,7883 j 142,7267 d
BJ5 Jalo RC  171,6259 b 135,7036 j 142,944 d
BJ7 Jalo RC  173,0427 b 135,0124 j 142,4924 d
RAD/E550-284 Jalo RM  168,8566 c¢ 135,5387 j 144,4292 c
Novo Jalo Jalo RC  161,2742 ¢ 136,0395 j 146,4937 b
Vermelhdo LRK* RC 35,3723 j 155,8454 ¢ 137,4532 ¢
CF 250007 LRK RL 93,0933 f 157,7783 b 145,7067 c
BRS FS 308 LRK RL 93,1967 f 157,9866 b 1449831 c
VERMELHO 1 LRK RM 35,1636 j 156,3905 ¢ 137,9632 g
CF 230023 LRK RM 35,3483 j 157,5483 b 137,675 ¢
Red Kanner LRK RL 90,4577 f 161,2758 a 148,2928 a
Light Red Kidney = LRK RL  109,1901 e 159,9786 a 141,734 d
CF 840070 LRK RC 85,7564 f 157,3704 b 138,8144 f
Feijdo Sopa LRK RM 1155067 d 155,87 ¢ 144,545 ¢
Chinook LRK RM  107,0683 e 158,1683 b 146,355 b
Manteigdo Fosco 11 Mulatinho RM 169,487 ¢ 137,6432 i 137,7046 g
A 195 Mulatinho RM  167,9643 ¢ 139,9203 h 145,6044 c
VP 22 Preto ELPC 1458 m 132,405 k 120,6167 q
Manteigdo Preto Preto RC 9,255 m 130,8117 | 122,1683 p
Preto Sessenta Dias  Preto RC 9,4671 m 130,8557 | 121,8244 p

1 G. Comercial: Grupo comercial; 2FOR: Formatos (ELPC — Eliptico; RC- Oblongo/reniforme curto;
RM — Oblongo/reniforme médio; RL — Oblongo/reniforme longo); 3DRK: Dark Red Kidney; ‘LRK:
Light Red Kidney; ® Linhagens com letras iguais na coluna sdo alocados no mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

Fonte: O autor (2025)
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Tabela S3 — Médias de 69 linhagens de feijdo-comum de gréos especiais, avaliadas quanto a
comprimento (CP), largura (LG), coeficiente J e &rea (AR) dos gréos nas safras de seca e
outono-inverno de 2021, agrupadas pelo teste de Scott-Knott (1974).

Linhagens G.Comercial* FOR2 CP LG J AR

CFE 134 Amendoim ELPC 12849 j° 0,824 h 15619 r 08175 i
CF 250032 Amendoim RC 1,4473 h 0,827 h 1,7547 n 0,9253 h
CFE 39 Amendoim ELPC 1398 i 08651 f 16188 q 0,9343 h
CF 240108 Amendoim ELPC 1,3924 i 08887 e 15669 r 0,9579 h
Rainha Amendoim ELPC 1,4058 i 0,8961 e 15707 r 0,9742 h
Waf 141 Branco RC 15958 e 08816 e 1,8148 | 1,084 f
Kabon Branco RC 15733 f 09234 d 1,704 o 11,1237 f
Ouro Graudo Branco RL 17919 ¢ 0854 f 2,0998 d 1,1679 e
BRS Artico Branco RC 16735 d 09471 ¢ 1,7728 m 1,2236 d
IPR Garga Branco RC 1,715 d 09462 ¢ 1,8144 | 1248 d
Ouro Branco Branco RC 1,7154 d 0,9427 ¢ 1,8196 | 1,2493 d
WAF 75 Branco RM 17847 ¢ 09319 d 19164 i 1,2765 d
Amendoim Calima ELPC 1,361 i 0,8905 e 15311 s 0,9351 h
CAL 143 Calima RM 15666 f 08395 g 18715 k 1,0155 ¢
CFE 46 Calima RL 16388 e 08077 h 20306 f 10163 ¢
CF 250028 Calima ELPC 1,3913 i 09483 ¢ 1469 t 10211 g
CF 250013 Calima RM 16804 d 08625 f 19468 h 1,1133 f
IAC Boreal Calima RM 17043 d 08637 f 19706 g 1,1354 f
CF 200059 Calima RL 18885 b 08596 f 22015 b 1,252 d
BRS FS 305 Calima RL 19857 a 0,8905 e 2,2326 a 1,3634 ¢
Pintado Cranberry ELPC 1,3594 i 0,8973 e 1517 s 0,9438 h
RC2/RAD-155 Cranberry RC 1516 g 08165 h 18591 k 09491 h
BRSMG Realce Cranberry RC 15049 g 0822 h 18339 k 09509 h
Irai Cranberry RC 15187 g 08246 h 18447 k 0,959 h
Tico Tico Cranberry ELPC 1,3656 i 09152 d 14944 t 0,9675 h
Pintado Bolinha Cranberry ELPC 13758 i 09332 d 14784 t 0,9965 ¢
BRS Radiante Cranberry RM 15657 f 08332 g 18813 j 1,0015 ¢
CNFRJ 10564 Cranberry RC 15428 f 08479 g 18246 | 1,004 ¢
CNFRJ 10556 Cranberry RC 15576 f 08449 g 18459 Kk 1,0153 ¢
CF 900003 Cranberry RM 15903 e 08343 g 1,904 j 1,0218 g
CNFRJ 10571 Cranberry RC 15599 f 08619 f 18131 | 1,0324 ¢
Cacahuati Bola Cranberry ELPC 14316 h 0944 ¢ 1515 s 10441 g
IAC Harmonia Cranberry RC 15671 f 08687 f 18091 | 1,0501 g
Cacahuati 72 Cranberry RM 15926 e 08544 f 1,8632 k 1,0506 ¢
CF 840080 Cranberry RC 15918 e 08622 f 18466 k 1,052 ¢
BRS FS 311 Cranberry RM 16116 e 0,8459 g 1,9119 i 1,0529 g
Carnaval Cranberry RM 16395 e 08651 f 11,8949 j 11,0868 f
CF 800151 Cranberry RC 1,63 e 08773 e 1854 k 1,032 f
CF 870840 Cranberry RC 16354 e 09143 d 1,7934 m 1,1524 e
Hooter Cranberry RC 16691 d 10023 b 1669 p 1,2977 d

1 G. Comercial: Grupo comercial; 2FOR: Formatos (ELPC — Eliptico; RC- Oblongo/reniforme curto;
RM — Oblongo/reniforme médio; RL — Oblongo/reniforme longo); 3 Linhagens com letras iguais na
coluna sdo alocados no mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
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Tabela S3 (continuacéo) - Agrupamento (Scott-Knott, 1974) das médias das 69 linhagens
avaliadas quanto a comprimento (CP), largura (LG), coeficiente J e &rea (AR) dos gréos nas
safras de seca e outono-inverno de 2021.

Linhagens G.Comercial! FOR2 CP LG J AR

BRS Executivo Cranberry RC 1,9456 a°> 1,0703 a 1,8182 | 16181 a
CF 840045 DRK3 RM 15682 f 0,8061 h 1,9471 h 0,9692 h
CF 250005 DRK RM 15626 f 0,8162 h 1,9154 i 0,9878 h
CF 250015 DRK RM 15909 e 0,8208 h 1,9404 h 1,0034 ¢
BRS Embaixador DRK RM 1,7135 d 0,8597 f 19981 g 1,1418 f
CF 240114 DRK RL 18913 b 0,8429 g 2,2474 a 1226 d
Montcalm DRK RM 18554 b 09544 ¢ 1,9411 h 1,3633 ¢
BRSMG Uniéo Jalo RC 14696 h 0,8444 g 1,7437 n 0,9561 h
BJ3 Jalo RC 15645 f 0,8465 g 1,8508 k 1,0156 g
BJ 8 Jalo RC 15681 f 0,8499 g 1,8492 k 1,0213 ¢
BJ5 Jalo RC 1563 f 0,8508 g 1,8386 k 1,0218 g
BJ7 Jalo RC 15746 f 0,8627 f 1,8307 | 1,0471 ¢
RAD/E550-284 Jalo RM 1,6555 e 0,863 f 1,9205 i 1,1016 f
Novo Jalo Jalo RC 16319 e 08991 e 1817 | 1,1365 f
Vermelhdo LRK* RC 11,6082 e 0,8915 e 1,803 | 1,1091 f
CF 250007 LRK RL 1,7655 ¢ 0,851 g 2,0768 e 1,1535 e
BRS FS 308 LRK RL 1,7762 ¢ 0,8666 f 2,0536 f 1,1753 e
VERMELHO 1 LRK RM 1,7338 d 0,8977 e 1,9333 i 1,2018 e
CF 230023 LRK RM 1,749 c¢ 09182 d 1,9035 j 1,2446 d
Red Kanner LRK RL 1878 b 0,882 e 21289 c¢ 1,2592 d
Light Red Kidney  LRK RL 1,8906 b 0,8657 f 2,1834 b 1,2607 d
CF 840070 LRK RC 1,7271 d 0,954 c 18146 1 1,2796 d
Feijdo Sopa LRK RM 18649 b 09452 ¢ 1,9707 g 1,3425 ¢
Chinook LRK RM 18804 b 0,9458 ¢ 1,9876 g 1,3588 c
Manteigdo Fosco 11 Mulatinho RM 1,7711 ¢ 09305 d 1,9028 j 1,2712 d
A 195 Mulatinho RM 19 b 09898 b 1,9235 i 14518 b
VP 22 Preto ELPC 1,209 k 0,7627 i 1,5854 r 0,7049 j
Manteigdo Preto Preto RC 15198 g 08611 f 1,7642 n 101 ¢
Preto Sessenta Dias  Preto RC 16122 e 0,8931 e 1,8058 | 1,1084 f

1 G. Comercial: Grupo comercial; 2FOR: Formatos (ELPC — Eliptico; RC- Oblongo/reniforme curto;

RM — Oblongo/reniforme médio; RL — Oblongo/reniforme longo); 3DRK: Dark Red Kidney; *LRK:

Light Red Kidney; ® Linhagens com letras iguais na coluna sdo alocados no mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
Fonte: O autor (2025)
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Analise de fatores como estratégia na selecdo de genitores e orientacdo de cruzamentos
no melhoramento de feijao

RESUMO

A escolha de genitores e o planejamento dos cruzamentos é a etapa mais importante para o
sucesso de um programa de melhoramento do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.). Assim, o
objetivo deste trabalho foi apresentar uma estratégia multi-carater e multi-ambiente para escolha
de genitores e orientacdo de cruzamentos. Foram avaliadas 53 linhagens de feijdo de gréos
especiais quanto a produtividades de graos (PROD), massa de 100 grdos (M100G) e arquitetura
de plantas (ARQ) em dois municipios do Estado de Minas Gerais. Os dados de avaliacdo das
linhagens quanto a esses caracteres em diferentes safras foram submetidos a duas analises de
fatores. Uma somente para PROD e a outra envolveu M100G e ARQ conjuntamente. Na analise
de fatores para PROD, as avaliacBes realizadas nas safras da seca, aguas e outono-inverno
apresentaram cargas fatoriais superiores a 0,62, 0,69 e 0,57 com o primeiro, segundo e terceiro
fatores, respectivamente. Portanto, verificou-se que cada fator serviu para selecionar genitores
especificos para cada safra e orientar cruzamentos entre linhagens superiores em safras distintas.
A analise de fatores para ARQ e M100G apresentou dois fatores. O primeiro demonstrou cargas
fatoriais superiores a 0,73 com as avaliagdes de ARQ enquanto o segundo demonstrou cargas
fatorais para as avaliacdes de M100G superiores a 0,92. Cada fator foi utilizado para selecionar
genitores para cada um desses caracteres e orientar 0s cruzamentos. Portanto, esses resultados
evidenciaram tanto a capacidade da analise de fatores para selecionar genitores visando diferentes
caracteres avaliados em diferentes safras quanto para orientar 0s cruzamentos nos programas de
melhoramento do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; hibridacdo; interagdo gen6tipos por ambientes.
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ABSTRACT

The selection of parents and the planning of crosses are the most critical steps for the success
of a common bean (Phaseolus vulgaris L.) breeding program. Therefore, the objective of this
study was to present a multi-trait and multi-environment strategy for parent selection and
cross planning. A total of 53 specialty grain bean lines were evaluated for grain yield
(PROD), 100-grain weight (M100G), and plant architecture (ARQ) in two municipalities in
the state of Minas Gerais, Brazil. The evaluation data for these traits across different seasons
were subjected to two separate factor analyses: one for PROD alone and another combining
M100G and ARQ. In the factor analysis for PROD, evaluations conducted in the dry, rainy,
and autumn-winter seasons with yielded factor loadings of 0.62, 0.69, and 0.57 for the first,
second, and third factors, respectively. This indicates that each factor was useful for selecting
specific parents for each season and for guiding crosses between superior lines evaluated in
different growing conditions. The factor analysis for ARQ and MZ100G resulted in two
factors. The first showed factor loadings above 0.73 for ARQ evaluations, while the second
showed loadings above 0.92 for M100G evaluations. Each factor was used to select parents
for each respective trait and to guide cross combinations. These results highlight the
effectiveness of factor analysis both in selecting parents for different traits evaluated across
multiple growing seasons and in guiding crosses within common bean breeding programs.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; hybridization; genotype by environment interaction.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais fontes de proteina
vegetal na dieta em paises da Asia, América e Africa (Broughton et al., 2003; De Ron et al.,
2016; Nadeem et al., 2021). Devido a sua importancia nutricional e econémica, a cultura é
amplamente cultivada em todo o mundo, com elevada producdo nesses continentes
(FAOSTAT, 2024). O Brasil, que é o maior produtor mundial dessa leguminosa, registrou, na
safra 2023/2024, uma producdo de aproximadamente 3,06 milhdes de toneladas, em uma area
de 2,78 milhdes de hectares, resultando em uma produtividade média de 1676 kg ha™
(EMBRAPA, 2024). Os feijoes tém origem na América, com dois centros principais de
domesticacdo: Mesoamérica (México e América Central) e os Andes (Argentina, Chile,
Bolivia e Peru) (Gepts et al., 1991; Parker et al., 2021). No Brasil, predominam os feijoes de
origem mesoamericana, como 0s tipos carioca, preto e vermelho, que tém maior consumo
interno (Pereira, 2019; CONAB, 2023). Ja os feijdes de origem andina, de grdos mais
graudos, denominados no Brasil como “feijoes de grios especiais” ou grupo “manteigdo”,
representam somente 3% da producdo brasileira (EMBRAPA, 2024; CONAB, 2023).
Entretanto, o cultivo desses feijoes tem crescido no Brasil devido ao seu maior valor
comercial. Além disso, os feijdes de grdos especiais ttm uma demanda em nivel
internacional, especialmente na Europa e na Africa, o que justifica seu cultivo para o mercado
externo (Cavalcante et al., 2021; CONAB, 2023; EMBRAPA, 2024).

Os programas de melhoramento de feijoes especiais tém buscado desenvolver
linhagens com maior produtividade de grdos, arquitetura adaptada a colheita mecanizada,
resistentes a doencgas e que melhor se adaptam as condicdes edafoclimaticas onde séo
cultivadas (Ribeiro et al., 2019; Carbonell et al., 2020). A massa de 100 grdos também tem
grande importancia no melhoramento desses feijoes, uma vez que a demanda do mercado é
por grdos mais graudos. Assim, esta e outras caracteristicas devem ser consideradas tanto na
selecdo dos genitores quanto na orientacdo dos cruzamentos (Aguiler et al.,2023; Cerutti et
al., 2020; Ramalho et al., 2024). Isso é essencial também para a formacao de populac6es-base
em programas de melhoramento do feijoeiro que utilizam a selegdo recorrente como
estratégia (Junior et al., 2024; Costa et al., 2024).

A escolha de genitores e a orientacdo dos cruzamentos € etapa fundamental para o
sucesso de qualquer programa de melhoramento do feijoeiro baseado na hibridacdo (Borém et
al., 2021). Segundo Ramalho et al. (2024), essa etapa é determinante para obtencdo de

linhagens superiores, j& que a escolha incorreta de genitores ndo permitird obter populagdes
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segregantes com media desejavel para os caracteres de interesse e variabilidade suficiente que
permita a obtencdo de novas cultivares superiores. Essa etapa tem sido realizada com auxilio
de metodologias baseadas em informagfes dos possiveis genitores ou na descendéncia de
cruzamentos (Gandhi, 2024). A escolha dos genitores baseada no desempenho per se tem
sido realizada para um ou mais caracteres de importancia (Rocha et al., 2018; Mencalha et
al., 2022). Porém, quanto maior 0 numero de caracteres considerados, maior ¢ a dificuldade
de encontrar genitores que agreguem todos os alelos favoraveis (Olivoto et al., 2019; Rocha
et al., 2018). Por isso, a orientacdo adequada dos cruzamentos se faz necessaria para que
permita a obtencdo de linhagens com fendtipos de interesse para 0s varios caracteres.
Algumas estratégias para selecdo de genitores tém sido empregadas no melhoramento do
feijoeiro como os dialelos completos (Ceyhan et al., 2021; Gongalves et al., 2024), dialelos
parciais (Silva et al., 2013; Moura et al., 2016; Arruda et al., 2019) e dialelos circulantes
(Alves et al., 2017). Porém, existe escassez de informacdes sobre novas abordagens na
orientacdo de cruzamentos quando se almeja utilizar informacdes dos genitores gquanto a
varios caracteres avaliados em mais ambientes.

O desempenho dos possiveis genitores pode ndo ser coincidente nas diferentes condicoes
ambientais que a cultura é submetida devido a interacdo gendétipos por ambientes. Essa
interacdo desempenha fundamental importancia no feijoeiro, uma vez que essa cultura é
cultivada sob diferentes condigcdes edafoclimaticas, envolvendo locais, anos e safras.
Segundo Oliveira et al. (2005), a interacdo linhagens por safras é a mais pronunciada no caso
do feijoeiro, ja que as condi¢bes de temperatura e umidade sdo bastante distintas nas trés
safras de cultivo. Apesar dessa interacdo ser de extrema importancia para o melhoramento do
feijoeiro, ndo existem informagdes sobre como esta deve ser contemplada na etapa de selecéo
de genitores e orientacdo de cruzamentos. Além disso, a falta de informagdo sobre o
desempenho per se das linhagens de feijdo de graos especiais em diferentes safras de cultivo
do feijoeiro tem dificultado a escolha dos genitores e orientacdo dos cruzamentos. Diante do
exposto, 0 objetivo deste trabalho foi apresentar uma estratégia multi-carater e multi-
ambiente para escolha de genitores e orientacdo de cruzamentos no melhoramento do

feijoeiro.
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2. MATERIAL E METODO

2.1 Avaliacdo do material vegetal

Cinquenta e trés linhagens de feijdo de grédos especiais (Tabela S1) foram avaliadas
em sete experimentos de 2019 a 2023, nos municipios de Lavras e Coimbra do Estado de
Minas Gerais (Tabela S2). Os experimentos foram conduzidos nas safras da seca, outono-
inverno e aguas no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria da
Universidade Federal de Lavras (CDCTA - UFLA), localizado no municipio de Lavras
(21°58' de latitude Sul, 42°22” longitude Oeste ¢ 918 metros de altitude) e na Unidade de
Ensino, Pesquisa e Extensdo de Coimbra (UEPE Coimbra), pertencente a Universidade
Federal de Vigosa, localizada no municipio de Coimbra (20°51" latitude Sul, 42°48' longitude
Oeste e 720 m de altitude). O delineamento experimental adotado em todos 0s experimentos
foi de blocos ao acaso com trés repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas de
duas linhas de dois metros, espacadas de 0,6 metros entre linhas e uma densidade de plantio
de 15 sementes por metro. A adubacédo e os tratos culturais empregados foram de acordo com
0 recomendado para a cultura do feijao (Carneiro et al., 2015).

Os caracteres avaliados nos experimentos foram produtividade de grdos (PROD),
massa de 100 grdos (M100G) e arquitetura de plantas (ARQ). As caracteristicas PROD, ARQ
e M100G foram avaliadas em sete, seis e trés experimentos, respectivamente. A PROD foi
obtida em gramas por parcela, e posteriormente, convertida para kg ha'. A M100G, em
gramas, foi obtida pela mensuracdo de uma amostra de 100 graos de cada parcela. A ARQ a
nivel de parcela foi avaliada por meio de escala de notas conforme Collichio et al. (1997),
adaptada para feijoes de gréos especiais: 1 - plantas de habito | ou Il, ereta, com uma haste e
com insercdo alta das primeiras vagens; 2 - plantas de habito | ou Il, ereta e com uma guia
curta; 3 - plantas de habito | ou Il, ereta e com algumas ramificacGes; 4 - plantas de habito |
ou Il, ereta e com algumas guias longas; 5 - plantas de habito Il ou Ill, ereta, com muitas
ramificacdes e tendéncia a prostrada; 6 - plantas de habito Il ou Ill, semi-ereta e pouco
prostrada; 7 - plantas de habito Ill, semi-ereta e medianamente prostrada; 8 - plantas de

habito 111, prostrada; 9 - plantas de habito 111, com internddios longos e muito prostrada.
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2.2 Analises Estatisticas
Os dados de avaliacdo das linhagens em cada experimento quanto as carateristicas

mensuradas foram submetidos & andlise individual de variancia conforme o modelo
estatistico: yij = p + i + bj + ejj, em que: yij € a observagdo da i-ésima linhagem no j-ésimo
bloco; u ¢ intercepto ; li & o efeito fixo de linhagem; b; é o efeito aleatorio de bloco, com b; ~
NIID (0, a?); eij € o erro aleatorio que incide sobre a i-ésima linhagem no j-ésimo bloco, com

eij ~ NIID (0, ). A acurdcia seletiva (r;,) foi estimada conforme Resende & Duarte.

(2007), por meio da seguinte equagdo: rz, = /1 — % , em que F (Snedecor) é o valor da

razdo entre os quadrados médios de linhagens e resido da analise individual de variancia.

O coeficiente de variacdo experimental (CV%) para PROD e M100G foi obtido por
JQMR

S

meio da equacdo: CV = 100 x , em gque QMR é o quadrado médio do residuo e S é a

média da caracteristica avaliada no experimento. Ja para ARQ foi adotado o CV ajustado

para caracteres cuja avaliagdo € realizada por escala de notas (dos Anjos et al., 2019): CV,; =

QMR ) - . . .
100 x |S?——u|’ em que u é o valor numérico associado ao valor indesejado da escala de notas

da caracteristica avaliada.

Os dados de avaliacdo dos experimentos também foram submetidos a analises
conjuntas de variancia conforme o modelo descrito na equagao: Yijk = p + bjx + li + ax +
(Ia)ik+ eijk, em que, Yijx € 0 valor observado na parcela que recebeu a linhagem i no bloco j
dentro do ambiente k; u é a média geral de cada caracteristica considerando todos os
ambientes; li é o efeito fixo de linhagem; bjx) € efeito aleatdério do bloco j dentro do ambiente
k, com bju) ~ NIID (0, o); ax € o efeito fixo do ambiente k; (la)i é o efeito fixo da interacdo
linhagens por ambientes; eijk € 0 erro aleat6rio que incide sobre cada linhagem i nos j blocos
dos k ambientes, com eijx ~ NIID (0, o2).

Uma vez detectada a presenca de interacdo linhagens por ambientes significativa, foi
realizado estudo para identificar a natureza da interagdo linhagens por pares de ambientes.
Para isso foi estimada a correlacdo de Pearson (r), entre as médias das linhagens para cada
caracteristica nos pares de ambientes. Também foi estimado o percentual da parte complexa

(PC) desta interagdo por meio da metodelogia proposta por Cruz & Castoldi (1991): PC =
V(1 =7)30,0Q,, em que Q1 e Q2 referem-se aos quadrados médios de linhagens para a

caracteristica em estudo nos pares de ambientes, e r é a correlagdo de Pearson entre o
desempenho médio das linhagens nos dois ambientes.

Os dados de avaliacdo das linhagens quanto aos caracteres avaliados nas diferentes
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safras foram submetidos a duas andlises de fatores. Uma somente para PROD e a outra
envolveu M100G e ARQ conjuntamente. Cada uma das avaliacdes de PROD nas diferentes
safras foram consideradas como uma nova varidvel na anélise de fatores pois observou-se
presenca de interacdo genotipos por ambientes. O mesmo foi considerado para a anélise de
fatores realizada para M100G e ARQ conjuntamente. Essas analises de fatores foram
realizadas conforme modelo descrito por Cruz et al. (2014): x; = ¥, [ixFy + &, no qual x;
sdo as medias padronizadas das linhagens quanto a j-ésima variavel avaliada, ;, € a carga
fatorial para a j-ésima variavel associada ao k-ésimo vetor, Fy € o k-ésimo fator comum; e ¢;
é o fator especifico associado a j-ésima variavel. O nimero de fatores adotado em cada
analise foi aguele em que os escores desses representaram pelo menos 69% da variacdo, ou
seja, observou-se nas analises valores médios de comunalidade iguais ou superiores a 0,69,
conforme Johnson and Wichern (1992).

A escolha dos genitores e a orientacdo dos cruzamentos foram realizadas com base em
duas estratégias em simultaneo: baseada somente nos escores das analises de fatores e no
indice genotipo-ide6tipo associado as duas andlises de fatores realizadas para PROD, ARQ e
M100G. O indice genotipo-idedtipo consistiu na distancia euclidiana média entre os escores
de cada linhagem e os ide6tipo nas anlises de fatores para PROD individualmente e M100G
e ARQ conjuntamente (Carvalho et al., 2002; Ambrdsio et al., 2024). Os escores do idedtipo
para PROD e M100G foram aqueles associados aos maiores valores de média em cada safra.
Ja os escores do idedtipo para ARQ séo aqueles que apresentaram menores valores médios de
nota desse carater. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos recursos
computacionais dos softwares R versdo 4.4.0 (R Core Team, 2021) e GENES (Cruz, 2016).
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3. RESULTADOS

O efeito de linhagens foi significativo (p<0,01) para todos os caracteres nas analises
individuais de variancia (Tabela 1). As acurécias para PROD, M100G e ARQ foram iguais ou
superiores a 0,80; 0,96 e 0,85, enquanto os CVs foram inferiores a 23,23%; 7,09% e 28,07%,
respectivamente. As médias de PROD dos experimentos variaram de 1286,90 kg ha' a
2846,57 kg ha enquanto para M100G houve uma variagio de 45,81 a 51,61 g (Tabela 1). J&
as médias de ARQ dos experimentos variaram de 4,41 a 5,31.

. O efeito da interagdo linhagens por ambientes (LxA) foi significativo (P<0,01) para
todos os caracteres (Tabela 2). A interacdo LXA para PROD apresentou natureza complexa,
uma vez que as estimativas de correlacdo entre os pares de ambientes foram de baixa
magnitude e a parte complexa desta interacdo (PC) foi superior a 50% (Tabela 3). Apesar da
M100G ser um dos componentes da producdo do feijoeiro, as estimativas de correlacdo entre
os pares de ambientes foram superiores a 0,83 e os valores de PC inferiores a 46,25%. Tais
resultados evidenciam que a natureza da interacdo LXA para M100G foi predominantemente

de natureza simples.
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Tabela 1 — Resumo das analises individuais de variancia referentes a avaliacdo de linhagens de feijao de graos especiais quanto a produtividade
de gréos (PROD), massa de 100 grdos (M100G) e arquitetura de plantas (ARQ).

PROD M100G ARQ
AMB* SAFRA LOCAL ANO QML! Média “755 CV (%)} QML! Média rgy CV (%)® QML! Meédia %rg; CVaj (%)
1 Aguas Coimbra 2019 724326,13™ 2846,6 0,83 16,44 163,53 51,61 099 3,18 - - - -

2 Aguas Lavras 2020 530950,27"° 1291,8 0,93 19,95 - - - - 505 531 089 28,05

3 Seca  Lavras 2020 23342340 2019,7 0,81 1393  14222" 4581 098 57 8,26 441 093 22,64

4 Seca  Lavras 2021 380200,22" 1286,9 0,90 20,19  154,48™ 4886 0,96 7,09 416™ 521 0,89 24,04

5 Seca  Lavras 2023 341851,83" 23776 0,89 11,03 - - - - 536" 468 085 2807

6 Inverno Lavras 2020 455680,30™ 1707,8 0,80 2323 - - - - 446™ 481 091 20,99

7 Inverno Lavras 2021 532021,98™ 1523,7 091 19,36 - - - - 523" 506 090 2513

*AMB:Ambientes;*QML: Quadrado médio de linhagens; ngg: acuréacia seletiva;  Coeficientes de variacdo para M100G e PROD e ajustado para ARQ; :
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: O autor (2025)
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Tabela 2 — Resumo das analises conjuntas de variancia das avaliagdes das 53 linhagens de
feijdo de grdos especiais quanto a produtividade de grdos (PROD), massa de 100 graos
(M100G), arquitetura de plantas (ARQ).

FV1 PROD M100G ARQ

GL’ QM® GL QM GL QM
Blocos/A? 14 221975,68 6 36,79 12 4,85
Lin (L)? 52 1435907,01" 52  404,69” 52 21,75
Amb (A 6 5085444251 2  133336™ 5 18,43
LXAS 312 335026,56™ 104  27,78" 260 2,15
Residuo 728 116258320 312 7,18 624 1,03
Média 1917,53 48,76 4,91
CV (%)° 17,77 5,49 24,88

FV: Fontes de variacdo; 2 Blocos/A: Blocos dentro dos ambientes;®Lin: Linhagens; “Amb:
Ambientes; °LxA: Interacdo linhagens por ambientes; 5CV (%): Coeficientes de variagéo para M100G
e PROD e ajustado para ARQ; 'GL: Graus de liberdade; 83QM: Quadrado médio; *; ** significativo a
5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Fonte: O autor (2025)

Tabela 3 — Estimativas do coeficiente de correlacdo de Pearson e percentual da parte
complexa (PC) da interagdo linhagens por pares de ambientes para 0s caracteres
produtividade de grdos (PROD) e massa de 100 grdos (M100G).

AMB 1 2 3 4 5 6 7

1 0,477(0,83)" 0,38°(0,85)" 0,44™ 0,35 041" 0,25™
2 70,72(41,44)" 0,29™(0,97"") 0,36 0,35~ 0,54~ 0,46
3 62,21(38,16)  76,52(46,25) 0,37 0,29™ 0,19™ 0,22

4 64,59 76,81 78,15 0,32 0,32 0,29™
5 62,38 71,46 83,64 80,51 0,25 0,377
6 73,63 76,46 84,26 80,98 79,72 0,31™
7 80,51 72,14 85,57 83,43 75,26 8,97

AMB — Ambientes: (1) Coimbra, Aguas, 2019; (2) Lavras, Aguas, 2020; (3) Lavras, Seca, 2020; (4)
Lavras, Seca, 2021; (5) Lavras, Seca, 2023; (6) Lavras, Inverno, 2020; (7) Lavras, Inverno, 2021. *:
Valores entre parénteses representam o coeficiente de correlacdo de Pearson e o valor da parte
complexa da interacdo linhagens por ambientes para M100G. A parte superior da diagonal principal
representa valores de coeficiente de correlacdo de Pearson e a inferior representa percentual da parte
complexa das linhagens por pares de ambiente. *, **: Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo
teste t.
Fonte: O autor (2025)

A interacdo LxA para ARQ foi predominantemente de natureza complexa, uma vez
que as estimativas da correlagdo entre as medias das linhagens nos pares de ambientes
variaram de 0,62 a 0,81 e os valores da PC em sua maioria superiores a 50% (Tabela 4).
Entretanto, observou-se interacdo LXA de natureza simples em dois pares de ambientes (3 e

4; 4 e 6), que apresentaram correlagdes iguais ou superiores a 0,79 e percentuais da parte
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complexa inferiores a 50%. Apesar disso, 0s resultados indicam uma predominancia de
natureza complexa da interacdo LXA para esse carater.

Tabela 4 — Estimativas do coeficiente de correlagdo de Pearson e percentual da parte
complexa da interacdo linhagens por pares de ambientes para arquitetura de planta (ARQ).

AMB 1 2 3 4 5 6

1 0,62 0,64~ 059" 041 0,63
2 61,85 0,48™ 059 0,717 0,66
3 59,66 71,84 0,79 0,36~ 0,68”
4 60,52 60,19 40,48 057" 0,817
5 71,19 52,89 79,72 58,93 0,57

6 59,67 58,01 56,61 3573 65,72

AMB — Ambientes: (1) Lavras, Aguas, 2020; (2) Lavras, Seca, 2020; (3) Lavras, Seca, 2021; (4)
Lavras, Seca, 2023; (5) Lavras, Inverno, 2020; (6) Lavras, Inverno, 2021;.*:A parte superior da
diagonal principal representa valores de coeficiente de correlagéo de Persson e a inferior representa
percentual da parte complexa das linhagens por par de ambiente. *, **: Significativo a 5 e a 1% de
probabilidade pelo teste t.

Fonte: O autor (2025)

A analise de fatores para PROD, ao utilizar trés fatores, apresentou comunalidades
com as avaliacdes para esse carater entre 0,58 e 0,78, com uma comunalidade média igual a
0,69 (Tabela 5). O primeiro, segundo e terceiro fatores explicaram 44,73%; 13,34% e 10,93%
da variacdo observada das linhagens quanto as avaliacbes de PROD, respectivamente (Figura
1). Observou-se tendéncia das avaliacbes de PROD realizadas em mesma safra apresentarem
cargas fatoriais de elevada magnitude em um mesmo fator (Tabela 5). Por exemplo, as
avaliacOes realizadas na safra da seca apresentaram cargas fatoriais elevadas no primeiro
fator (FA1 > 0,62), enquanto aquelas realizadas na safra das 4guas demonstraram maior carga
fatorial no segundo fator (FA2 > 0,69). No terceiro fator, observou-se cargas fatoriais mais

elevadas para as avaliacdes de PROD na safra de inverno (FAz > 0,57).
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Tabela 5 — Comunalidades (Co) e cargas fatoriais (FA) das avaliagcbes quanto a
produtividade de grdos (PROD), arquitetura de plantas (ARQ) e massa de 100 gréos
(M100G) obtidas nas duas analises de fatores realizadas para PROD individualmente e ARQ
e M100G conjuntamente.

PROD ARQ e M100G

AMB SAFRA LOCAL ANO Car. Co+ FA1* FA2* FA3* Car. Co FA1* FA2*
1 Aguas Coimbra 2019 PROD 0,66 0,09 0,81 0,04 ARQ - - -

2 Aguas Lavras 2020 PROD 061 0,20 069 032 ARQ 066 079 -0,19
3 Seca Lavras 2020 PROD 0,71 0,62 057 -0,04 ARQ 0,78 0,88 -0,07
4 Seca Lavras 2021 PROD 0,78 0,86 0,07 0,18 ARQ 053 0,73 0,07
5 Seca Lavras 2023 PROD 0,72 069 02 045 ARQ 068 081 -0,12
6 Inverno Lavras 2020 PROD 0,77 0,22 0,06 085 ARQ 0,79 0,88 -0,07
7 Inverno Lavras 2021 PROD 0,58 0,12 05 057 ARQ 068 081 -0,12
1 Aguas Coimbra 2019 - - - - - M100G 0,88 0 0,94
2 Aguas Lavras 2020 - - - - - M100G 0,85 -0,01 0,92
3 Seca Lavras 2020 - - - - - M100G 0,88 O 0,94
Média 0,69 - - - 0,75

*Co: comunalidades; *FA;: carga fatorial do Fator 1; *FA: carga fatorial do Fator 2; *FAs:

carga fatorial do Fator 3 (para produtividade individualmente). *Co: comunalidades; *FA:

carga fatorial do Fator 1; *FA,: carga fatorial do Fator » (ARQ e M100G conjuntamente).
Fonte: O autor (2025)

A andlise de fatores realizada de forma conjunta para ARQ e M100G apresentou
comunalidade média de 0,75 ao empregar somente dois fatores (Tabela 5). Essas
comunalidades variaram de 0,53 a 0,79 para as avaliacbes de ARQ, enquanto para as
avaliacBes de M100G foram iguais ou superiores a 0,85. Nessa andlise, o primeiro e 0
segundo fatores explicaram 46,41% e 28,55% da variagdo das linhagens, respectivamente
(Figura 2). As avaliagdes de ARQ e M100G apresentaram cargas fatoriais elevadas no
primeiro (FA1 > 0,73) e segundo fatores (FA2 > 0,92), respectivamente (Tabela 5).

A linhagem Cacahuati Bola apresentou maior valor de escore do primeiro fator na
andlise de fatores para PROD, o que indica que essa linhagem se destacou na safra da seca
(Figura 1A). Ja a linhagem A195 foi a melhor na safra das aguas, pois obteve maior valor de
escore no segundo fator. Essa linhagem juntamente com o BRS Embaixador foram as duas
que apresentaram menores distancias em relagdo ao idedtipo para esses dois fatores, ou seja,
destacaram-se quanto a PROD nas safras da seca e das aguas. Ambas as linhagens tambem
apresentaram menores distancias em relacdo ao idedtipo para ARQ e M100G (Figuras 1 e 2).
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Figura 1: Gréficos biplots da dispersdo dos escores das linhagens de feijoes especiais nos
fatores utilizados para representar a produtividade de grdos. (A) Grafico biplot dos fatores 1 e
2; (B) Gréfico biplot dos fatores 1 e 3 e (C) Grafico biplot dos fatores 2 e 3.

Fonte: O autor (2025)

A cultivar CAL 143 destacou-se quanto a PROD na safra de outono-inverno, pois
apresentou maior valor de escore no terceiro fator da analise de fatores para PROD (Figura
1B). As cultivares BRS Radiante e BRS Embaixador e as linhagens CF 840080, CF 250005 e
Cacahuati Bola foram as que apresentaram menores distancias em relagdo ao ide6tipo
observado para o primeiro e terceiros fatores para PROD. Assim, tanto as linhagens quanto as
cultivares destacaram-se para esse carater nas safras da seca e do outono-inverno. Enquanto
isso, a cultivar CAL 143 e as linhagens RC2/RAD-155, CF 200059, BJ-5 e BJ-8
apresentaram bom desempenho conjunto nas safras das aguas e do inverno (Figura 1C).
Dentre essas, a linhagem CF 200059 foi a que apresentou menor distancia em relacdo ao

idedtipo para ARQ e M100G. A cultivar BRS Executivo e a linhagem A 195 foram as que
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mais se destacaram quanto a M100G e ARQ, respectivamente (Figura 2). A linhagem A 195
juntamente com as linhagens WAF 75, CF 200059, Hooter e as cultivares BRS Embaixador e
IAC Boreal foram as que apresentaram menores distancias em relacdo ao ideétipo para ARQ
e M100G. Além disso, a cultivar BRS Embaixador foi a que apresentou menor distancia em
relacdo ao ideo6tipo para PROD nas diferentes safras. Essa cultivar juntamente com as
linhagens CF200059, A 195, CAL 143 e a cultivar IAC Boreal foram as cinco com menores
distancias em relagdo aos idedtipo para PROD. ARQ e M100G de forma simultanea (Figuras

le?2).
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Figura 2: Gréficos biplots da dispersdo dos escores das linhagens de feijoes especiais nos
fatores utilizados para representar arquitetura de plantas (ARQ) e massa de 100 graos

(M100G).
Fonte: O autor (2025).
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4. DISCUSSAO

Os resultados das andlises individuas de variancia evidenciaram que pelo menos uma
das linhagens diferiu das demais quanto a PROD, M100G e ARQ (Tabela 1). Conforme
Resende & Duarte. (2007), as avaliacbes desses caracteres apresentaram precisdo
experimental alta ou muito alta, uma vez que as estimativas das acuracias foram iguais ou
superiores a 0,80. Os valores elevados de acuracia observados refletem que houve uma alta
correlacdo entre os valores genotipicos verdadeiros das linhagens e aqueles obtidos nestes
experimentos. Além disso, os CVs observados em todas as avalia¢cBes dos caracteres foram
similares aos observados na literatura para cada carater (Dias et al., 2021; Ribeiro et al.,
2019; Rodrigues et al., 2021). Portanto, a elevada precisdo experimental dessas avaliaces
permitiu uma acurada selecdo de genitores de modo a orientar cruzamentos no melhoramento
para feijoes de gréos especiais.

As médias de PROD da maioria dos experimentos foram superiores a média brasileira
da cultura, que € de 1676 kg ha {(EMBRAPA, 2024). Nesses experimentos foram observadas
linhagens com elevadas produtividades como CAL143 e A195, que apresentaram medias
superiores a 2000 kg ha™. Experimentos de avaliagdo de linhagens de feijdes de gréos
especiais conduzidos em Sdo Paulo e Santa Catarina, também apresentaram padréo similar
(Pereira et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Ribeiro et al, 2021). Porém, observou-se neste
trabalho experimentos com média inferior @ média nacional. Resultados similares também
foram observados na literatura (Melo et al., 2014). Essa baixa produtividade em alguns
ambientes se deve a pouca adaptacdo de alguns gendtipos para as condi¢des brasileiras, pois
ainda sdo poucos 0s programas que investem no melhoramento para esse padrao de feijao no
Brasil (Ribeiro et al.,, 2014; Chiorato et al., 2018). Esses resultados demonstram a
necessidade de empenho dos programas de melhoramento na obtencdo de linhagens
altamente produtivas e adaptadas as diferentes condicdes de cultivo no Brasil.

A maioria das linhagens avaliadas apresentaram grdos graudos, uma vez que as
médias de M100G variou de 45,80 a 51,60 g (Tabela 1). Destaca-se a cultivar BRS Executivo
como potencial genitor visando o aumento da M100G (Figura 2). Pereira et al. (2014) e
Ribeiro et al. (2014), também verificaram potenciais linhagens de feijdes de grdos especiais
com elevada M100G. A selecédo de linhagens com esse fenotipo é de grande importancia pois
uma das principais demandas do mercado nacional e internacional é que as novas cultivares
de feij0es de graos especiais devem apresentar graos de maior tamanho.

Apesar das notas médias dos experimentos quanto a ARQ variarem de 4,41 a 5,31

(Tabela 1), observou-se linhagens com médias abaixo de 3. Exemplo de destaque quanto a
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esse carater é a linhagem A195, que apresentou notas de ARQ iguais ou inferiores a 3,67 e
foi a que mais se destacou quanto a esse carater na analise de fatores considerando as
diferentes safras (Figura 2). Esses atributos sdo importantes pois cultivares com esses
fendtipos permitem menores perdas com a colheita mecanizada, facilita os tratos culturais e
permite a maior circulacdo de ar nas entrelinhas da cultura de modo a reduzir disseminacéo
de patégenos como o causador do mofo-branco (Pires et al., 2014; Ribeiro et al., 2024;
Moura et al., 2018). Além disso, essas cultivares possibilitam a obtencdo de grdos de melhor
qualidade, uma vez que reduz o contato das vagens com o solo Umido quando a colheita
coincide com longos periodos chuvosos (Barili et al., 2016; Ribeiro et al., 2019; Ribeiro et
al., 2024).

As linhagens demonstraram comportamento inconsistente mediante as variagoes
ambientais para todos os caracteres, em especial para PROD e ARQ (Tabelas 2, 3 e 4). Essa
interacdo LxA se deve a expressao diferencial dos genes conforme as diferentes condicdes
ambientais as quais as linhagens foram submetidas (Oliveira et al., 2005; Cruz et al. 2012;
Van Eeuwijk et al., 2016; Pereira et al., 2017). Os caracteres PROD e ARQ demonstraram
interacdo LxA de natureza complexa, enquanto a M100G apresentou interacdo de natureza
simples. O emprego da analise de fatores permitiu incorporar essa interacdo LXA na selecéo
de genitores e orientacdo dos cruzamentos de linhagens de feijGes especiais visando iniciar
um programa de melhoramento.

A selecdo de genitores visando ARQ e M100G ndo se demonstrou de dificil
realizacdo uma vez que todas as avaliacbes de um mesmo carater apresentaram cargas
fatoriais elevadas com um mesmo fator. Portanto, a analise de fatores para esses caracteres
permitiu utilizar os escores do primeiro fator para selecionar as linhagens quanto a ARQ em
multi-ambientes, enquanto os escores do segundo fator foram utilizados para selecdo quanto a
M100G (Tabela 5). A linhagem A 195 destacou-se para ambos 0s caracteres, que a qualifica
como um potencial genitor. Entretanto, verificou-se que a cultivar BRS Executivo foi
identificada como um potencial genitor somente para MZ100G. Observada essas
particularidades da analise de fatores, constatou-se que se deve selecionar tanto as linhagens
que se destacam para ambos os caracteres como também aquelas que sdo as melhores para
um unico carater. A selegdo para ambos os caracteres em simultaneo deve ser realizada com
base no indice genotipo idedtipo associado aos escores da analise de fatores (Mencalha et al.,
2024; Rocha et al., 2018). Ja a selecdo de genitores para cada carater individualmente pode

ser realizada com base em cada fator individualmente. Essa estratégia permitira reunir os
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alelos favoraveis que estdo dispersos em diferentes linhagens, que é o fundamento da
estratégia de hibridacdo (Ramalho et al., 2024).

A selecdo dos genitores quanto a M100G e ARQ considerando a interagdo LxA néo
foi to complexa quanto a realizada para produtividade de gréos, na qual a interacdo LxA foi
evidenciada pelas baixas estimativas de correlacdo entre medias desse carater nos pares de
ambientes e pelos valores de PC superiores a 50% (Tabela 3). CondicGes edafoclimaticas
como variagOes de temperatura e disponibilidade hidrica de cada safra foram determinantes
na resposta diferencial das linhagens quanto a PROD. Neste trabalho foram observadas
condicdes bastante distintas entre os experimentos conduzidos, uma vez que estes foram
implantados nas trés safras de cultivo (seca, inverno e aguas), durante os anos de 2019 a 2023
nos municipios de Lavras e Coimbra (INMET, 2024). Os resultados observados neste
trabalho sobre a influéncia da interagdo LXA no feijoeiro e os descritos na literatura para
produtividade de gréos (Lima et al., 2014; Pereira et al., 2017) e arquitetura de plantas (Barili
et al., 2016; Pires et al.,, 2014) demonstram a importancia desse componente no
melhoramento do feijoeiro. Oliveira et al. (2005), verificaram resultado similar a este
trabalho ao observar elevada carga fatorial das avaliagdes de PROD com um mesmo fator na
analise de fatores, que indica maior semelhanca no ranqueamento das linhagens avaliadas em
uma mesma safra. Esses resultados demonstram a maior influéncia da interacdo linhagens por
safras no valor fenotipico das linhagens.

A selecdo de genitores quanto a PROD deve considerar as linhagens que apresentem
ampla adaptabilidade assim como aquelas que se destaquem em condicdes especificas de
safras. Essa estratégia permitira reunir nas linhagens tanto alelos que se expressam em
qualquer condi¢cdo ambiental como também aqueles diferencialmente expressos ao longo das
safras. A analise de fatores demonstrou ser uma estratégia vidvel quando o objetivo € a
selecdo de genitores para PROD, pois permitiu identificar aquelas que se destacam em cada
safra como também aquelas que apresentam ampla adaptabilidade. A identificacdo da
linhagem com ampla adaptabilidade foi possivel de ser realizada por meio da combinagéo dos
escores da analise de fatores com o indice genotipo ideotipo.

A BRS Embaixador é um exemplo de cultivar com ampla adaptabilidade para PROD
(Figura 1), pois apresentou menor distancia em relacdo ao idedtipo nas diferentes safras. Ja as
linhagens Cacahuati bola, A195 e a linhagem Cal143 foram identificadas na anélise de
fatores como as melhores quanto a PROD nas safras da seca, aguas e inverno,
respectivamente (Figura 1). Portanto, essas devem também ser utilizadas como genitoras,

porém em cruzamentos também orientados pela analise de fatores. Assim, recomenda-se que
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linhagens que se destacam em uma safra sejam cruzadas com outras que se destacam em
safras diferentes, de modo a permitir obter linhagens com alelos que se expressam em
diferentes condi¢Ges ambientais.

Apesar da importancia da interagdo LxA, essa ndo tem sido considerada nas etapas
iniciais dos programas de melhoramento, em especial na escolha de genitores e na orientacéo
dos cruzamentos. A selecdo de genitores baseada no desempenho per se muitas vezes é
realizada com base em um ou poucos experimentos devido a dificuldade na disponibilidade
de area e financeira para realizacdo dos experimentos em locais, anos e safras diferentes. 1sso
pode ser um dos motivos pela menor magnitude dos ganhos genéticos nos programas de
melhoramento do feijoeiro ao longo do tempo (Ribeiro et al., 2023; Ribeiro et al., 2024). Por
isso, 0 emprego da analise de fatores para auxiliar na selegdo dos genitores e na orientagdo
dos cruzamentos se torna importante para que os programas de melhoramento do feijoeiro
sejam eficientes na recomendacdo de cultivares com adaptacdo as diferentes condigdes de

cultivo.

5. CONCLUSAO

A andlise de fatores permitiu identificar linhagens de feijdo de gréos especiais para
produtividade de grdos com ampla adaptabilidade ou especifica para cada safra de cultivo.
Além disso, permitiu incorporar avaliacdes quanto a massa de 100 grdos e arquitetura de
plantas em diferentes safras na selecdo de genitores. Assim, essa metodologia demonstrou ser
uma estratégia viavel e pratica tanto para selecionar genitores visando diferentes caracteres
avaliados em diferentes safras quanto para orientar 0s cruzamentos nos programas de
melhoramento do feijoeiro. Por meio dessa metodologia, verificou-se que as linhagens A 195,
Cacahuati Bola, BRS Embaixador, CF200059, IAC Boreal e a cultivar CAL 143 tem
potencial para serem utilizadas como genitoras em programas de melhoramento de feijdes de
grdos especiais por apresentarem elevada produtividade de grdos, plantas com arquitetura

ereta e graos graudos.
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TERCEIRAPARTE

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a relevancia da caracterizacao
fenotipica e da analise multi-caracter no processo de selecdo de genitores em programas de
melhoramento genético do feijoeiro, com énfase em graos especiais. O estudo foi estruturado
em duas abordagens complementares que, de forma integrada, proporcionaram avangos
significativos na identificacdo de linhagens promissoras e no aprimoramento das estratégias

de selecdo.

A primeira etapa do estudo concentrou-se na caracterizacdo fenotipica de linhagens
com base em atributos fisicos dos gréos, por meio de tecnologias baseadas em analise de
imagens digitais. Essa abordagem possibilitou mensuracfes objetivas, rapidas e precisas de
caracteristicas fisicas, como comprimento (CP), largura (LG), area (AR) e coeficiente J, além
de atributos relacionados a cor, representados pelas modas dos canais L, a e b* do sistema
CIE Lab, evidenciando ampla variabilidade entre as linhagens avaliadas. As informagdes
geradas sdo essenciais para a selecdo de genitores com caracteristicas desejaveis, em

conformidade com as exigéncias dos mercados nacional e internacional.

O segundo estudo priorizou a avaliagdo de linhagens em diferentes ambientes e
épocas de cultivo quanto a produtividade de grdos, massa de 100 gréos e arquitetura de
planta. A adocdo de estratégias multicaracteristicas, aliada a andlise fatorial, permitiu a
identificacdo de linhagens com elevado desempenho produtivo, ampla adaptabilidade,
estabilidade fenotipica e arquitetura ereta, atributos fundamentais para o cultivo mecanizado e
a adocdo de praticas agricolas mais eficientes. Os resultados obtidos contribuiram para
orientar a definicdo e selecdo precisa de genitores, bem como para o planejamento de

cruzamentos mais promissores.

De modo geral, os dois estudos evidenciaram o potencial de diversas linhagens sob os
aspectos agrondémico e comercial, demonstrando que a adocdo de metodologias modernas,
como a analise de imagens e a avaliagdo multicaracteristica, fortalece a capacidade de tomada
de decisdo nos programas de melhoramento genético. As informacgdes geradas oferecem
suporte técnico-cientifico ao desenvolvimento de novas cultivares de feijoes especiais, mais
produtivas, adaptadas as condicOes edafocliméticas brasileiras e com elevado potencial de

aceitacdo no mercado internacional.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1- Cor dos grdos e grupo comercial das linhagens/cultivares de feijdo de graos
especiais avaliados em sete ambientes, envolvendo locais, anos e safras.
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N° Linhagens/Cultivares  Grupo Comercial N°  Linhagens/Cultivares Grupo Comercial
1 BRS Embaixador Dark Red Kidney 28 BJ-3 Jalo

2 CFE 46 Light red kidney 29 BJ-7 Jalo

3 Montcalm Light red kidney 30 RAD/E550-284 Jalo

4 Vermelho-1 Light red kidney 31 BJ8 Jalo

5 Vermelhdo Light red kidney 32 Novo Jalo Jalo

6 CF 240114 Dark Red Kidney 33 BJb Jalo

7 CF 250005 Dark Red Kidney 34  CF 840080 Cranberry
8 CF 250015 Dark Red Kidney 35 RC2/RAD-155 Cranberry
9 Light Red Kidney Light red kidney 36  Pintado Bolinha Cranberry
10 CF 840070 Light red kidney 37 CNFRJ 10571 Cranberry
11 Feijdo Sopa Light red kidney 38  Cacahuati Bola Cranberry
12 Red Kanner Light red kidney 39 BRS Executivo Cranberry
13 Chinook Light red kidney 40 CF 870840 Cranberry
14 CF 250007 Light red kidney 41  CNFRJ 10556 Cranberry
15 CF 230023 Light red kidney 42  CF 800151 Cranberry
16 Kabon Branco 43  CNFRJ 10564 Cranberry
17 IPR Garga Branco 44 Pintado Cranberry
18 WAF 141 Branco 45  1AC Harmonia Cranberry
19 Ouro Branco Branco 46  Tico Tico Cranberry
20 Ouro Graudo Branco 47  lrai Cranberry
21 WAF 75 Branco 48 BRS Realce Cranberry
22 CF 200059 Calima 49  Carnaval Cranberry
23 Cal 143 Calima 50 Cacahuati 72 Cranberry
24 1AC Boreal Calima 51 BRS Radiante Cranberry
25 CF 250013 Calima 52  Hooter Cranberry
26 A 195 Manteigdo(Mulatinho) 53  CF 900003 Cranberry
27 Manteigdo Foscoll Manteigao(Mulatinho)

Fonte: O autor (2025)

Tabela S2 — Local, safra e ano de conducgdo dos 7 experimentos de avaliacao das 53
linhagens de feijdo de gréos especiais.

AMBIENTES LOCAL SAFRA ANO
1 Coimbra Aguas 2019
2 Lavras Aguas 2020
3 Lavras Seca 2020
4 Lavras Seca 2021
5 Lavras Seca 2023
6 Lavras Inverno 2020
7 Lavras Inverno 2021

Fonte: O autor (2025)
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