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Resumo
O objetivo deste estudo foi comparar métodos de melhoramento quanto à variabilidade genética e à eficiência na obtenção 
de progênies superiores para teor de fibra bruta e produtividade de grãos em feijoeiro comum. As progênies foram obtidas do 
cruzamento, em 2003, entre as linhagens carioca CNFC 7812 e CNFC 7829. A população segregante foi conduzida por bulk, bulk 
dentro de F2 e SSD até geração F7. Em 2008 foram amostradas aleatoriamente 64 progênies de cada método para avaliação 
em Goiás e Paraná. Foram obtidas as estimativas dos componentes de variância, parâmetros genéticos e fenotípicos, média 
e índices de geração de progênies superiores. As progênies obtidas pelos métodos de bulk e SSD apresentaram diferenças 
significativas para produtividade e teor de fibra bruta e maior variância genética. O bulk dentro de F2 apresentou os maiores 
índices de geração de progênies superiores e maiores médias para os dois caracteres, sendo recomendado para os programas 
de melhoramento de feijoeiro comum.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, interação genótipo × ambiente, SSD, bulk, bulk dentro de famílias.

Efficiency of breeding methods for crude fiber content and grain yield in common bean 
progenies

Abstract
The objective was to compare breeding methods referring to genetic variability and the efficiency in obtaining superior progenies 
for crude fiber content and grain yield in common bean plants. The progenies were obtained by crossing Carioca in bredlines 
CNFC 7812 and CNFC 7829 in 2003. The segregating population was conducted by bulk, bulk within F2 and SSD until the F7 
generation. In 2008, 64 progenies were chosen randomly according to each breeding method for evaluation in Goiás and Paraná 
States. The estimates of variance component, genetic and phenotypic parameters, means and indexes of superior progenie 
generations were obtained during this study. The progenies obtained by bulk and SSD methods presented significant differences 
for grain yield and crude fiber content along with larger genetic variance. The bulk within F2 presented higher indexes of superior 
progenies generation and larger averages for both characters as compared to the other methods, being recommended for 
breeding programs of common beans. 

Key words: Phaseolus vulgaris, genotype by environment, SSD, bulk, bulk within F2.

1. INTRODUÇÃO

O feijão comum (Phaseolus vulgaris) é um alimento 
tradicionalmente presente na dieta dos brasileiros. A 
qualidade tecnológica dos grãos é de grande importância, 
uma vez que o feijão é consumido por todas as classes sociais, 
sendo para as de menor poder aquisitivo a principal fonte de 
proteínas, minerais, vitaminas e fibras (Bassinello, 2009).

A qualidade nutricional vem despertando grande 
interesse no mercado de grãos (Mittelmann et al., 

2003). Dentre os nutrientes destacam-se as fibras, que são 
componentes importantes da dieta humana por exercerem 
efeitos benéficos na saúde, auxiliando na prevenção 
de doenças do sistema digestivo e do coração, além de 
contribuirem para a redução do colesterol, no controle 
glicêmico e na prevenção de câncer de cólon (Hughes, 
1991; Moore et al., 1998; Vanderhoof, 1998).

O conhecimento da variabilidade genética em genótipos 
brasileiros de feijoeiro comum é muito importante, uma 
vez que as informações disponíveis são poucas e o consumo 
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desse grão é grande (Londero et al., 2005). Essas informações 
podem auxiliar os programas de melhoramento genético 
que buscam desenvolver cultivares de feijoeiro comum 
mais produtivos associados às características de qualidade.

Teores de fibra bruta variando de 3,82% a 5,67% foram 
encontrados por Antunes et al. (1995) ao analisarem quatro 
cultivares de feijoeiro comum. Londero et al. (2008b) 
encontraram teor médio de fibra bruta em grãos do grupo 
preto variando de 3,42% a 4,30%. Ribeiro et al. (2005) 
analisaram 220 genótipos de feijoeiro comum, sendo 83 do 
grupo comercial preto e 137 de cor, verificando teores de 
fibra bruta variando de 3,40% a 5,17% em feijões do grupo 
preto e de 3,31% a 5,57% em feijões de cor.

O aumento da qualidade nutricional do feijão quanto 
ao teor de fibra possibilitará o acesso a uma alimentação 
rica nesse componente, uma vez que o feijão é um dos 
principais alimentos de mais de 300 milhões de pessoas no 
mundo, principalmente nos países em desenvolvimento de 
regiões tropicais e subtropicais (Melo et al., 2011). Assim, é 
importante que seja avaliada a eficiência relativa dos métodos 
de melhoramento genético para esse caráter, uma vez que a 
variabilidade é função da diversidade genética dos genitores 
e, também, dos métodos de condução das populações 
segregantes (Castanheira e Santos, 2004). As comparações 
entre métodos de condução de populações segregantes em 
feijoeiro comum são poucas e visam, principalmente, a 
produtividade de grãos (Ranalli et al.,1996; Raposo et al., 
2000; Urrea e Singh, 1994).

Ranalli et al. (1996), utilizando duas populações 
segregantes, avaliaram a eficiência do método SSD (Single Seed 
Descent) e da seleção precoce em plantas F2, concluindo que 
o método SSD apresentou desempenho ligeiramente superior 
à seleção precoce, mas não descartaram a utilização desse 
método associado ao SSD. Raposo et al. (2000) concluíram 
que não houve diferenças significativas entre os métodos, para 
produtividade de grãos, na obtenção de progênies superiores. 
Utilizaram como critérios o desempenho médio das progênies, 
o ganho esperado com diferentes intensidades de seleção e 
o número de progênies provenientes de cada método com 
desempenho superior a um determinado padrão. Porém, 
considerando as estimativas dos parâmetros genéticos e 
fenotípicos, juntamente com a facilidade e flexibilidade de 
condução, os métodos bulk e SSD foram os mais vantajosos.

Alguns programas de melhoramento genético do 
feijoeiro comum têm direcionado seus trabalhos para o 
desenvolvimento de cultivares produtivos, agregando outras 
características de interesse, dentre elas, a fibra bruta nos grãos. 
Para que essas metas sejam alcançadas deve-se ter disponível 
variabilidade genética suficiente para o caráter e estratégias 
eficientes para detectar diferenças entre os genótipos elite. O 
objetivo deste estudo foi comparar métodos de melhoramento 
quanto à variabilidade genética e eficiência na obtenção de 
progênies superiores para teor de fibra bruta e produtividade 
de grãos em feijoeiro comum.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foi realizado, em 2003, o cruzamento entre as linhagens com 
grãos tipo carioca CNFC 7812 e CNFC 7829, desenvolvidas 
pelo programa de melhoramento da Embrapa Arroz e Feijão, 
Santo Antônio de Goiás, GO. A população obtida foi 
dividida e conduzida por três métodos de melhoramento, 
a partir da geração F2: bulk (1.000 plantas por geração até 
F5, com seleção aleatória de 100 plantas nessa geração), bulk 
dentro de famílias F2 (100 progênies por geração até F5) e 
SSD - Single Seed Descent (100 sementes por geração até 
F5). A condução dessas populações segregantes foi realizada 
segundo descrito por Ramalho et al. (2001) e conforme, 
também, adotado por Ramalho et al. (2012). A partir da 
geração F5 foram amostradas aleatoriamente 64 progênies 
de cada método, sendo multiplicadas na geração F6.

A avaliação das 192 progênies (64/método) foi realizada 
na geração F7, juntamente com quatro cultivares comerciais 
(BRS Estilo, BRS Pontal, BRS Cometa e BRS Horizonte). Os 
ambientes de avaliação foram os municípios: Santo Antônio 
de Goiás (GO), localizado a 16°28’00’’S, 49°17’00”O, 
altitude de 823 m, na safra do inverno de 2008; e Ponta 
Grossa (PR), localizado a 25°05’42”S, 50°09’43”O, altitude 
de 969 m, na safra das águas de 2008. O delineamento 
foi um látice triplo 14×14, com parcela de duas linhas de 
quatro metros de comprimento com 15 sementes por metro. 
Foi obtida a produtividade em g parcela–1, posteriormente 
convertida em kg ha–1.

As avaliações do teor de fibra bruta foram realizadas 
com amostras das três repetições de campo provenientes dos 
dois ensaios. O método utilizado foi o da digestão ácido-
base descrito pela AOAC (1997), com modificações. Nessa 
metodologia, a quantificação da fibra bruta é realizada por 
meio de diluições ácidas e básicas em recipientes denominados 
cadinho de Gooch, o que dificulta a quantificação em um 
número grande de amostras. As modificações realizadas neste 
trabalho consistiram em realizar a extração da fibra bruta 
no equipamento denominado determinador de fibras da 
Tecnal®, modelo TE-149, que originalmente determina fibra 
detergente neutro (FDN) e fibra detergente ácido (FDA), 
possibilitando a extração em um número maior de amostras, 
o que o torna um método mais rápido e menos oneroso.

Foram realizadas as análises individuais e conjunta de 
variância para o teor de fibra bruta e para a produtividade 
de grãos das progênies nos dois locais. A partir da análise 
conjunta de variância, desdobraram-se os graus de liberdade 
das progênies e progênies × ambiente para cada método, 
obtendo-se as respectivas estimativas de parâmetros genéticos 
e fenotípicos, segundo Vencovsky e Barriga (1992). 
Estimaram-se os índices de geração de progênies superiores, 
representados pelo número de progênies superiores à média 
dos genitores, número de progênies superiores à média do 
melhor genitor e o número de progênies superiores entre 
as 20 melhores.

Bragantia, Campinas, v. 72, n. 4, p.326-331, 2013 327



A.C.F. Silva et al.

Estimou-se a correlação de Pearson entre o teor de fibra 
e a produtividade de grãos das progênies para cada método, 
segundo o modelo de Steel e Torrie (1980). Para as dez 
progênies mais produtivas dos três métodos, calculou-se o 
ganho de seleção conforme Cruz (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados mostraram que houve diferença significativa 
entre as progênies para teor de fibra bruta e produtividade de 
grãos, indicando que existe variabilidade entre elas (Tabela 1). 
O CVe para produtividade de grãos e teor de fibra bruta, nos 
dois ambientes, está dentro do que normalmente se encontra 
para esses caracteres (Londero et al., 2008b; Pereira et al., 
2009; Ribeiro et al., 2005). Os valores médios encontrados 
nesses dois últimos trabalhos, para fibra bruta, foram de 
8,19% e 9,26%, respectivamente. 

As progênies conduzidas pelo método do bulk dentro 
de F2 apresentaram diferenças significativas (p≤0,05) apenas 
para produtividade de grãos (Tabela 1). No método do bulk 
houve diferenças significativas para produtividade de grãos e 
teor de fibra bruta (p≤0,01) e no método SSD as diferenças 
também foram significativas (p≤0,01) para produtividade e 
(p≤0,05) para teor de fibra.

Foi observada a presença da interação progênies × 
ambientes, indicando o comportamento diferenciado das 

progênies nos dois ambientes, para ambos os caracteres 
(Tabela 1). A interação genótipos × ambientes para teor de 
fibra em feijão também foi constatada por Londero et al. 
(2008a). Para produtividade de grãos, a presença da interação 
tem sido constatada por vários autores (Bertoldo et al., 2009; 
Carbonell et al., 2004; Melo et al., 2007; Oliveira et al., 
2006; Pereira et al., 2009; 2010). A estimativa da variância 
da interação foi bastante pronunciada, representando 69% 
da variância genética para o caráter produtividade de grãos 
e 55% para o caráter teor de fibra bruta (Tabela 2). Não 
houve interação entre as progênies de cada método com 
ambiente, para nenhum dos dois caracteres. As testemunhas 
interagiram com ambientes apenas para o teor de fibra.

Normalmente, espera-se que os métodos do bulk e SSD 
proporcionem maior variabilidade entre as progênies, pois a 
variabilidade disponível que é liberada a partir da geração F7 
é 1,97 da variância genética aditiva (σ2

A) (Ramalho et al., 
2012). No bulk/F2, a variabilidade entre as progênies, 
independentemente da geração em que foi efetuada a 
seleção, é a mesma da existente entre plantas F2, ou seja, 
1 σ2

A (Ramalho et al., 2012). Embora, normalmente 
esses resultados sejam esperados, durante a condução de 
uma população segregante vários fatores podem afetar a 
eficiência desses métodos. Entre esses fatores destacam‑se 
a atuação da seleção natural, as perdas decorrentes do 
processo de amostragem, além dos efeitos da interação de 
genótipos com ambientes, que neste trabalho não foram 

Tabela 1. Resumo da análise de variância conjunta para os caracteres produtividade de grãos e teor de fibra bruta das progênies F7 de feijoeiro 
comum obtidas por três métodos de condução de populações, 2008

FV GL
Quadrado médio Quadrado médio 

Produtividade de grãos p-valor Teor de fibra bruta p-valor
Ambiente (A) 1 94.856.549,00 6,72E-87 16,049 2,13E-14
Métodos (M) 2 4.181.425,50 1,96E-10 1,1375 1,36E-02
Rep/A 4 1.207.745,80 2,87E-05 1,167 1,52E-03
Bloco/Rep/A 78 438.335,96 1,62E-09 0,356445 2,79E-02
Genótipos (G) 195 358.493,05 1,20E-10 0,400976 6,33E-05

Progênies (P) 191 359.772,31 1,28E-10 0,3656 1,58E-03
Prog/Bulk F2:7 63 250.703,66 3,03E-02 0,307565 1,83E-01
Prog/Bulk 63 355.731,69 2,75E-05 0,396189 8,76E-03
Prog/SSD 63 354.251,59 3,08E-05 0,368978 2,55E-02
Entre métodos 2 4.691.433,60 1,41E-11 1,123695 1,44E-02

Testemunhas (T) 3 178.033,89 4,00E-01 0,6979 4,78E-02
P × T 1 655.532,08 5,75E-02 6,2671 1,32E-06

M × A 2 124.759,80 5,03E-01 0,01414 9,48E-01
G × A 195 304.482,23 9,55E-07 0,342086 9,09E-03

P × A 191 200.170,92 1,86E-01 0,2148 9,56E-01
Bulk F2:7 × A 63 162.803,88 6,96E-01 0,212204 8,58E-01
Bulk × A 63 224.879,90 1,06E-01 0,211996 8,59E-01
SSD × A 63 216.731,92 1,49E-01 0,2268 7,68E-01
Contraste 2 77.228,31 6,53E-01 0,0069 9,74E-01

T × A 3 58.505,24 8,09E-01 1,074334 6,90E-03
P:T × A 1 20.965.874,00 4,43E-25 22,4569 3,02E-19

Erro efetivo 698 181.154,75 0,263246
Total 1.175
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detectados em nenhum dos métodos. A produtividade de 
grãos pode ser afetada por esses três fatores, já o teor de 
fibra, normalmente, é afetado somente pelas variações de 
amostragem e interações, pois não está relacionado com 
vantagens adaptativas, pelas quais atua a seleção natural, 
conforme mostraram os trabalhos de Allard (1988); 
Corte et al. (2002) e Pirola et al. (2002).

Neste trabalho observou-se que a variância genética 
entre as progênies foi maior nos métodos de bulk e SSD 
(Tabela 2). Coerentemente, observou-se maior herdabilidade 
nesses métodos, comparados ao método do bulk dentro de 
famílias - bulk (F2:7). Porém observou-se que a média de 
produtividade de grãos (2.046 kg ha–1) e teor de fibra bruta 
(4,57%) foram maiores para as progênies conduzidas pelo 
método do bulk dentro de famílias. 

Os teores médios de fibra bruta encontrados nos três 
métodos foram 4,47% (SSD), 4,48% (bulk) e 4,57% (bulk 
dentro de famílias) (Tabela 2). Tais valores são próximos 
aos encontrados por Antunes et al. (1995), que foram 
de 3,82% a 5,67%. Segundo esses autores, o cultivar 
Carioca apresentou o menor teor médio de fibra (3,82%). 
Londero et al. (2008b) encontraram teor médio de fibra 
bruta em grãos do grupo preto variando de 3,42% a 4,30%.

O ganho de seleção das dez melhores progênies, nos três 
métodos avaliados, mostrou valores positivos, representando 
o aumento das médias para as duas características 
comparativamente às médias das 64 progênies (Tabela 2). 
Para a produtividade de grãos, o método bulk apresentou 
o maior ganho de seleção, que foi de 9,56%, seguido pelo 
método SSD, ganho de 8,05%, e pelo método bulk dentro 
de famílias, ganho de 3,39%. Para o teor de fibra bruta, 
o método bulk também obteve o maior ganho de seleção 
(2,85%), seguido pelo SSD (2,25%) e pelo bulk dentro de 
famílias (0,94%), sendo esse pouco expressivo.

Londero et al. (2006) encontraram ganhos semelhantes 
(2,04%) com a seleção de famílias F2 da combinação entre 
as cultivares de feijoeiro comum BRS Valente e Varre-Sai 

para fibra alimentar total. Ganhos com a seleção para 
produtividade de grãos foram calculados em diversos trabalhos 
(Pereira et al., 2004; 2008; Silva et al., 2009) e os valores 
obtidos são bastante variáveis (de 2,4% a 79,5%).

Verificou-se que não houve correlação significativa 
(p≤0,05) entre os dois caracteres avaliados (Tabela 2). Em 
trabalho similar, porém com fibra alimentar (solúvel, insolúvel 
e total), Londero et al. (2006) também não encontraram 
associação entre as diferentes frações da fibra alimentar e a 
produtividade de grãos, ressaltando que a associação dessas 
duas características em um genótipo será um desafio para 
os melhoristas.

Com relação ao teor de fibra, o método do bulk dentro 
de famílias apresentou 25 progênies superiores ao melhor 
genitor (CNFC 7812-4,64%) e 39 (61%) acima da média 
dos genitores (Tabela 3). No método SSD foram identificadas 
19 progênies superiores ao melhor genitor e 29 (45,3%) 
progênies superiores às médias dos genitores. O método do 
bulk apresentou 15 progênies superiores ao melhor genitor 
e 27 (42,2%) progênies superiores às médias dos genitores. 
Embora, nos três métodos, houvesse variabilidade entre as 
progênies indicando que é possível selecionar as superiores, é 
preciso considerar, também, a média do caráter, para garantir 
o sucesso com a seleção.

Constatou-se que nenhum método apresentou 
progênies com média superior à do melhor genitor, que 
foi 2.597,4 kg ha–1. No bulk dentro de famílias foram 
encontradas seis progênies com médias acima da média 
dos genitores (2.315,9 kg ha–1). No método do bulk foram 
encontradas quatro progênies acima desse valor e no SSD 
não foi encontrada nenhuma. Assim, nessas comparações 
em que foram consideradas as médias das progênies mais 
uma vez o método de bulk dentro de famílias destacou-se.

Foram selecionadas as 20 melhores progênies, para ambos 
os caracteres, considerando-se as 192 progênies, a fim de 
identificar qual método originou as melhores progênies 
(Tabela 3). Para teor de fibra bruta, a predominância de 

Tabela 2. Estimativas de parâmetros genéticos e fenotípicos para os caracteres produtividade de grãos e teor de fibra bruta de progênies F7 
de feijoeiro comum obtidas por diferentes métodos de melhoramento e avaliadas em Santo Antônio de Goiás, GO, e Ponta Grossa, PR, no 
ano agrícola de 2008

Estimativas
Todos os métodos Bulk Bulk F2:7 SSD
PG(1) Fibra PG(1) Fibra PG(1) Fibra PG(1) Fibra

2σ̂g 29.769,6 0,022 29.096,2 0,022 11.591,5 0,007 28.849,5 0,0176

2ˆ fσ 59.748,8 0,066 59.288,6 0,066 41.783,9 0,051 59.041,9 0,0614

2ˆ fxaσ 20.554,6 0,012 7,287 0 0 0 5,929 0

h2
m(%) 49,8 34,0 49,0 33,5 27,7 14,0 49,0 28,7

CVe(%) 22,4 11,38 12,7 5,73 10,0 4,95 13,2 5,53
GS% 12,09 3,15 10,18 2,89 4,09 0,94 8,77 2,29
Média geral 1.929,7 4,52 1.909,90 4,48 2.046,0(2) 4,57(3) 1.843,39 4,47
r –0,06ns –0,19ns –0,009ns –0,17ns

Em que: σ2
g: variância genética; σ2

f: variância fenotípica; h2: herdabilidade; CVe: coeficiente de variação ambiental; GS: ganho genético; 
r: correlação de Pearson; (1): produtividade de grãos (kg ha–1); (2): média superior aos dois outros métodos, significativo a 5% pelo teste t; (3): 
média superior aos dois outros métodos, significativo a 1% pelo teste t
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progênies superiores foi do método bulk dentro de F2 (40%) 
e do método bulk (35%), seguidos pelo SSD (25%). Para 
produtividade de grãos, 60% das melhores progênies foram 
originadas pelo método do bulk dentro de F2, 35% pelo 
método do bulk e apenas 5% por SSD.

De modo geral, o método do bulk dentro de famílias 
F2 foi o mais eficiente na obtenção de progênies com 
maiores teores de fibra e produtividade, com resultados mais 
pronunciados para produtividade de grãos. Esses resultados 
reforçam a importância de associar a média e a variância do 
caráter visando alcançar genótipos superiores.

Do exposto, e levando-se em conta todos os critérios, 
o melhor método de condução de populações segregantes, 
considerando o número de progênies superiores obtidas e as 
médias para os caracteres produtividade de grãos e teor de 
fibra bruta, foi o bulk dentro de famílias. Essa tendência foi 
mais acentuada para a produtividade de grãos. A variabilidade 
entre as progênies nesse método foi pequena, refletindo em 
menores ganhos com a seleção, portanto não se deve esperar 
avanços nesses caracteres nas gerações seguintes.

O método do bulk, mesmo obtendo maior variabilidade, 
gerou baixo número de progênies superiores à média geral 
dos genitores para os dois caracteres. Porém, apresentou 
a possibilidade de ganhos com a seleção, o que pode ser 
favorável em gerações posteriores. O método SSD foi o que 
apresentou menos progênies superiores sendo, portanto, o 
menos indicado.

4. CONCLUSÃO

O método do bulk dentro de famílias foi o mais eficiente 
na geração de progênies superiores de feijoeiro comum do 
grupo carioca para teor de fibra bruta e produtividade de 
grãos. O cruzamento CNFC 7812 × CNFC 7829 apresenta 
potencial genético para geração de progênies superiores para 
teor de fibra bruta e produtividade de grãos.
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