']
““
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GENETICA E
MELHORAMENTO DE PLANTAS

QUALIDADE DE GRAOS EM FEIJOEIRO-
COMUM: ESTIMATIVAS DE PARAMETROS
GENETICOS, INTERACAO COM AMBIENTES,
EFICIENCIA DE SELECAO E CORRELACAO

ENTRE CARACTERES

DANILO VALENTE ALMEIDA

Orientadora:
Prof.2 Dr.2 Patricia Guimaraes Santos Melo

Goiania - GO
Brasil Junho — 2018




S . PRG-REITORIATE
sistema de hibliotanas ufg PRI U F G

TERMO DE~CII'A:'NCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTACOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal
de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-
ses e Dissertacdes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98,
o documento conforme permissées assinaladas abaixo, para fins de leitura, impres-
s30 elou download, a titulo de divulgagdo da producéo cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. Identificagdo do material bibliografico: [X] Dissertacao [ ]1Tese

2. Identificagdo da Tese ou Dissertacao:

Nome completo do autor: Danilo Valente Aimeida

Titulo do trabalho: Qualidade de graos em feijoeiro-comum: estimativas de parame-
tros genéticos, interagdo com ambientes, eficiéncia de sele¢éo e correlagéo entre
caracteres.

3. Informacgoes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagéo total do documento [ X ] SIM [ 1NAO!

Havendo concordancia com a disponibilizagéo eletrénica, torna-se imprescin-
divel o envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese oudissertacao.

M)C’%ufv \‘(ﬂimﬁ- CJMQ\,

Assinatura do(a) autor(a)?

Assinatura do(a) orientador(a)? Data: 13/ O}/ 18

1 Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensé&o
deste prazo suscita justificativa junto a coordenagéo do curso. Os dados do documento n&o serao
disponibilizados durante o periodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitagao de registro de patente;

- Submiss&o de artigo em revista cientifica;

- Publicagéo como capitulo de livro;

- Publicac&o da dissertacéo/tese em livro.

2 A assinatura deve ser escaneada.

Vers3o atualizada em setembro de 2017.




Danilo Valente Almeida

QUALIDADE DE GRAOS EM FEIJOEIRO-COMUM:
ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS,
INTERACAO COM AMBIENTES, EFICIENCIA DE

SELECAO E CORRELACAO ENTRE CARACTERES

Goiania, GO
2018

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Genética e Melhoramento de
Plantas, da Universidade Federal de Goiés,
como requisito parcial a obtencédo do titulo de
Mestre em Genética e Melhoramento de
Plantas.

Orientadora:
Prof.2 Dr.2 Patricia Guimaraes Santos
Melo

Coorientador:
Dr. Leonardo Cunha Melo

— Brasil



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Almeida, Danilo Valente

Qualidade de gréos em feijoeiro-comum: [manuscrito] : estimativas
de pardmetros genéticos, interagcdo com ambientes, eficiéncia de selecdo
e correlacao entre caracteres / Danilo Valente Almeida. - 2018.

CXLII, 143 1.

Orientador: Profa. Dr.2 Patricia Guimaraes Santos Melo; co
orientador Dr. Leonardo Cunha Melo.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos (EAEA), Programa de Pds
Graduacgdo em Genética & Melhoramentos de Plantas , Goiania, 2018.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, simbolos, tabelas.

1. Qualidade de gréos. 2. Phaseolus vulgaris L.. 3. Feijdo carioca.

4. indice de selecdo. I. Melo, Dr.2 Patricia Guimar&es Santos , orient. Il.
Titulo.

CDU 633




SERVIGO PUBLICO FEDERAL

MINISTERIO DA EDUCAGAO o
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS UFG
ESCOLA DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GENETICA E
MELHORAMENTO DE PLANTAS

ATA DE DEFESA PUBLICA DE DISSERTAGAO DE DANILO VALENTE ALMEIDA. Aos
vinte e nove dias do més de junho do ano de dois mil e dezoito (29.06.2018), as 14h, na
sala 203 do Centro de Aulas Pequi, da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias, reuniram-se os membros da Banca Examinadora: Dr.? Patricia Guimarées Santos
Melo — Orientadora/Presidente, Dr. Leonardo Cunha Melo - Coorientador, Dr.? Fernanda
de Cassia Silva e Dr.2 Nerinéia Dalfollo Ribeiro (por video conferéncia). Sob a presidéncia
da orientadora, em sessdo publica, procedeu-se a avaliacdo da defesa da dissertagéo
intitulada: “Qualidade de grdos em feijoeiro-comum: estimativas de parametros
genéticos, interagdo com ambientes, eficiéncia de sele¢do e correlagcdao entre
caracteres”, de autoria de Danilo Valente Almeida, discente do Programa de Poés-
Graduacdo em Genética e Melhoramento de Plantas, no nivel de Mestrado, da Universidade
Federal de Goias. A sess3o foi aberta pela presidente da Banca Examinadora, Dr.? Patricia
Guimaraes Santos Melo, que fez a apresentacéo formal dos membros da Banca. A palavra,
a seguir, foi concedida ao autor da Dissertagédo que, em 40 minutos, apresentou 0 seu
trabalho. Terminada a apresentagéo, cada membro da Banca arguiu 0 mestrando, tendo-se
adotado o sistema de dialogo sequencial. Ao final, a banca reunida em separado procedeu a
avaliacdo da defesa. A dissertagdo foi considerada A¥ ro U Abos pela Banca
Examinadora, cumprindo integralmente este requisito para fins de obtengdo do titulo de
MESTRE EM GENETICA E MELHORAMENTO DE PLANTAS, pela Universidade Federal
de Goias, em conformidade com o estabelecido pela resolugdo n°® 1403/2016, do
Conselho de Ensino, Pesquisa, Extensdo e Cultura da UFG (CEPEC/UFG), que
regulamenta o Programa de Pés-Graduagdo em Genética e Melhoramento de Plantas.
Para fins de publicagdo eletrénica, o mestrando podera efetuar as modificacdes
eventualmente sugeridas pela Banca Examinadora e encaminhar a Secretaria do PGMP,
respeitando-se o prazo maximo de 30 dias apos a data da Defesa. A concluséo do curso
e a emiss&o do diploma dar-se-&o em conformidade com o estabelecido pela Resolugéo
CEPEC n° 1403/2016. Cumpridas as formalidades de pauta, as _ (§.cchy a presidéncia
da mesa encerrou esta sessdo de defesa de Dissertagdo e, para constar eu, Sérgio
Tadeu Sibov, Coordenador do PGMP, lavrei a presente Ata que depois de lida e
aprovada, segue assinada pelos membros da Banca Examinadora, em duas vias de igual

teor.
& K X
Dr.2 Patricia Guimaraes Santos Melo Dr. Leonardo Gunha Melo
Presidente/Orientadora Coorientador
A\ / _
ﬁjﬁq Neizia Dallollo Wibeino
Dr.* da de Céassia Silva Dr.2 Nerinéia Dalfollo Ribeiro

Membro Membro



DEDICATORIA

Aos meus pais, Fernando e Sandra e ao meu irmao, lgor, pelo apoio e consideracao,
DEDICO

Aos atuais e futuros pesquisadores
OFERECO



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me orientar e acompanhar em todos 0s momentos.

A minha familia, especialmente aos meus pais, Fernando Valente e Sandra
Maria, ao meu irmdo Igor e aos meus avos por me acompanharem, me apoiarem e pela
credibilidade depositada, minha eterna gratid&o.

A Universidade Federal de Goias por possibilitar a execugdo desta pesquisa
por meio da infra-estrutura e corpo técnico disponibilizados e, especificamente, ao
Programa de P6s Graduacdo em Genética e Melhoramento de Plantas e seu corpo
docente altamente qualificado por contribuirem na minha formacdo, minha enorme
gratidao.

A minha orientadora, Dra. Patricia Guimarées Santos Melo, pela atencdo e
dedicacdo bem como ao meu co-orientador, Dr. Leonardo Cunha Melo, por orientar e
transmitir conhecimentos praticos e teoricos além da Universidade.

Aos membros externos da banca avaliadora Dra. Nerinéia Dalfollo Ribeiro e
Dra. Fernanda de Cassia Silva pela atencao e relevantes contribuicdes finais.

A Embrapa Arroz e Feijdo que proporcionou uma experiéncia singular,
viabilizando a execucdo deste trabalho ao disponibilizar insumos, infra-estrutura e
informacdes, além do apoio do corpo técnico de campo, laboratorio e pesquisa que
contribuiram em diferentes aspectos na minha formacao profissional.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa de Nivel Superior (CAPES)
pela concessdo da bolsa durante a realizacdo do mestrado.

Aos colegas e amigos, em especial, o Filipe, Helton, Flavio, Marlene, Rodrigo,
Mario, Ludivina e Samara e demais colegas que me acompanharam nesta jornada e dos
quais pude trocar conhecimentos e experiéncias.

A todos os demais envolvidos que contribuiram de forma direta ou indireta na

minha formacéo e consolida¢do deste trabalho, minha gratidéo!



SUMARIO

RESUMO ...ttt et e e s e e e e abe e e snae e et e e nneeenneaeanneeas 8
A B ST R A C T et e et ae e ae e raeaneaeans 10
1 INTRODUGAO.......coooieeeeeeeee e ee e st et 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..o eeees s 15
2.1 O FEIJAO NA SEGURANCA ALIMENTAR.....ooi e 15
2.2 MELHORAMENTO GENETICO DO FEIJOEIRO-COMUM PARA
QUALIDADE DE GRAOS.........ocoiiiteieees et esesess s sees s sess e 18
2.2.1  Melhoramento para qualidade nutricional do grao...........c.ccceevreinreinnnn. 19
2.2.2  Caracteres de qualidade tecnologica e comercial de graos...........ccoceverernnn 24
2.2.3  Indices de selecdo para qualidade de graos...........cccoeeverrveeeeerreeseesrenesesisnenns 30
3 MATERIAL E METODOS.........coceieeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e s en s s seaens 34
3.1 ENSAIOS PRELIMINARES DE LINHAGEM (EPL)......cccovvviiieiesienieceeene 34
3.1.1 Material genético, ensaios e delineamento experimental...............cc.cceevruenne. 34
3.1.2  Analise genética € eStatiStiCa...........cvereeiieiiiiiiie e 34
3.2 ENSAIOS DE VALIDACAO (EV)...oooveeeeeieeeeeee e ee et es s, 38
3.2.1  Material genético, ensaios e delineamento experimental...............cccccevvennee. 38
3.2.2  Caracteres analiSados..........cccuvieiiiiiiiiie s e 39
3.2.3  Analise genética € eStatiStiCa.........cccveruerieiiiiiiie e 42
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........coiviieieieesieieeseeeesesesiesesiesiss s esses s 46
4.1 ENSAIO PRELIMINAR DE LINHAGEM (EPL)....c.covooviiiievieiie e, 46
4.2 ENSAIO DE VALIDACGAO (EV)...ooveeeeeeeeereeeee e s esees s s sesens s, 53
5 CONCLUSAO. ....ccoocte ittt sttt 79
6 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........ooiirinsineinsieenee s 80

APENDICES. ..o oot et e e e et et e e e et et et e e e et et e s et e e et et e s e e e eeereares e e erereeerarene s 95



RESUMO

ALMEIDA, D. V. Qualidade de graos em feijoeiro-comum: estimativas de parametros
genéticos, interacdo com ambientes, eficiéncia de selecdo e correlacdo entre
caracteres. 2018. 143 f. Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) —
Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2018.1

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) estd entre as principais culturas
destinadas a alimentacdo, exercendo importante papel na garantia da seguranca alimentar.
O feijdo € fonte importante de proteinas, além de fornecer quantidade consideravel de
fibras e micronutrientes como ferro e zinco. Neste sentido, a procura por genétipos de
grdos de alto valor nutritivo e que atendam aos padrdes de comercializacdo esta entre 0s
objetivos do programa de melhoramento do feijoeiro-comum, em especial o feijdo carioca,
de maior preferéncia, tendo em vista a demanda por alimentos mais nutritivos e de preparo
rapido. Nesse sentido o presente trabalho tem por objetivos: 1) investigar o efeito de
genotipos, ambientes e da interacdo de gendtipos com ambientes para os teores de ferro
(TFe), zinco (TZn), fibra bruta (FB), proteina (PB), tempo de cocgédo (TC), produtividade
de gréos (PG), rendimento de peneira (RP), massa de cem grdos (M100), cor de grdos na
colheita (CGC) e cor de grdos apds armazenamento (CGA); Il) Avaliar o grau de
informatividade de avaliacbes para qualidade de gréos realizada em apenas um ambiente;
I11) estimar pardmetros genéticos e ganhos de selecdo para TFe, TZn, FB, PB e TC; 1V)
estimar correlacbes genéticas, fenotipicas e ambientais entre caracteres de qualidade de
grédos e PG; V) Selecionar linhagens-elite de feijoeiro-comum do grupo carioca superiores
para qualidade de grdos. Foram avaliadas 81 linhagens de feijoeiro-comum do grupo
carioca em Ensaios Preliminares de Linhagem (EPL) em um latice triplo 9x9, com parcelas
de duas linhas de 4 metros. Nestes ensaios foram avaliados os caracteres PG, RP e M100,
sendo que TFe, TZn, FB, PB e TC foram avaliados em apenas um ambiente. Neste ensaio
foram estimados os parametros genéticos, fenotipicos e 0s ganhos esperados com a
selecdo. As 20 linhagens superiores foram selecionadas considerando TFe, TZn, FB, PB e
TC que foram posteriormente avaliadas nos Ensaios de Validacdo (EV), em 9 ambientes,
em delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes e parcelas de uma linha de 4
metros. Foram realizadas analises de variancia individuais e conjunta para todos 0s
caracteres de qualidade de gréos e PG. Foram estimadas correlaces genéticas, fenotipicas
e ambientais entre TFe, TZn e PG. A adaptabilidade e estabilidade fenotipica foram
estimadas pelo método de Nunes et al. (2005) e a selecdo dos gendtipos superiores para
qualidade de graos, realizada com base no indice de Mulamba & Mock (1978). Foi
constatado efeito significativo de ambientes, genotipos e da interacdo de genotipos com
ambientes para todos os caracteres avaliados. A avaliacdo preliminar dos caracteres de
qualidade de grdos foi eficiente e suficiente para a selecdo de gendtipos superiores para
TFe, FB, PB e TC, no entanto, devido a interacdo GxA detectada, recomenda-se que a
avaliacdo seja feita em pelo menos dois ambientes. Com base na variabilidade genética
existente, ganhos genéticos podem ser obtidos com a selecdo para TFe, TZn, PB e TC, mas
para FB a variabilidade disponivel é um desafio para a obtencdo de ganhos importantes.
Foram constatadas correlagGes genéticas e fenotipicas entre TFe e TZn, o que possibilita
ganhos simultaneos para esses caracteres. As linhagens CNFC 16627, CNFC 16518,
CNFC 16602, CNFC 16615 e CNFC 16520 sdo indicadas para o melhoramento da
qualidade de gréos em feijao carioca.



Palavras-chave: qualidade de grdos, Phaseolus vulgaris L., feijdo carioca, indice de
selecdo.

1 Orientadora: Prof. Dr2. Patricia Guimaraes Santos Melo. EA — UFG.



ABSTRACT

ALMEIDA, D. V. Grain quality in common bean: estimates of genetic parameters,
genotype-environment interaction, efficiency of selection and correlation between
traits. 2018. 143 f. Dissertation (Master in Genetics and Plant Breeding) — Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2018.1

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most important crops
related to human feeding playing an important role in ensuring food security. Bean is an
important source of protein, besides providing considerable amount of fiber and
micronutrients as iron and zinc. Thus, the search for genotypes with high nutritional value
grains and that meet standards for commercialization is among the objectives of common
bean breeding program, specially the carioca grain type one, the preferred, according to the
demand for more nutritious and fast foods. Thus, this work has for objectives: 1) To
investigate the genetic variability and the environment and genotype-environment
interaction effects on seed iron (FeC), zinc (ZnC), crude fiber (CF) and protein content
(PC), cooking time (CT), grain yield (GY), 100 grain weight (GW), sieve yield (SY), grain
color at harvest (GCH) and grain color after 90 days of storage (GCS); Il) To evaluate the
degree of information of evaluations for grain quality conducted in an environment; 111) To
estimate genetic parameters and genetic gains for FeC, ZnC, CF, PC and CT; IV) To
estimate phenotypic, genetic and environmental correlations between grain quality traits
and GY; V) To select advanced common bean lines with carioca grain type superior for
grain quality. 81 common bean lines with carioca grain type were evaluated in Preliminary
Tests (PT) in triple lattice design 9x9 with plots of two 4-meter rows. In these trials the
traits GY, SY and GW were evaluated and FeC, ZnC, CF, PC and CT were evaluated in
only one PT. In this trial the phenotypic and genetic parameters and the genetic gains were
estimated. The 20 superior lines were selected considering FeC, ZnC, CF, PC and CT and
then evaluated in Validation Tests (VT), conducted in 9 environments, between 2015 and
2017, in randomized complete block design with 3 replicates and plots of one 4-meters
row. Analysis of variance and joint analysis were performed for all the grain quality traits
FeC, ZnC, CF, PC, CT, GY, SY, GCH, GCS and GW evaluated on VT. The phenotypic,
genetic and environmental correlations were estimated between the traits FeC, ZnC and
GY. The phenotypic adaptability and stability parameters were estimated based on the
method proposed by Nunes et al. (2005) and the selection of the best genotypes for grain
quality was performed based on the index of Mulamba & Mock (1978). The preliminar
evaluation of the grain quality traits was efficient and suficient for selecting the superior
genotypes for FeC, CF, PC and CT, however, based on the GXE interaction detected, it is
recommended to evaluate in at least 2 environments. Significant effects of genotype,
environment and genotype-environment were detected for all the traits evaluated on VT.
Based on the genetic variability detected, genetic gains can be obtained with the selection
for FeC, ZnC, PC and CT, but for CF the available variability is a challenge to obtain
important gains. The phenotypic and genetic correlations between FeC and ZnC were
significant, wich indicate simultaneous gains for these traits. The lines CNFC 16627,
CNFC 16518, CNFC 16602, CNFC 16615 and CNFC 16520 can be used for the
improvement of carioca grain quality.



Key-words : grain quality, Phaseolus vulgaris L., carioca grain type, selection index.

1 Advisor: Prof2. Dra. Patricia Guimardes Santos Melo. EA — UFG.
Co-advidor: Dr. Leonardo Cunha Melo. Embrapa Arroz e Feijao.



1 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) estd4 entre as principais culturas
destinadas a alimentacdo no Brasil e em diversos paises do mundo, sendo a mais relevante
do género Phaseolus e importante na garantia da seguranca alimentar. No Brasil, a maior
producdo esta centrada na classe de feijdes de cores, que corresponde a 2,10 milhdes de
toneladas, com destaque para o feijdo do grupo comercial carioca, cuja producdo advém,
principalmente, de pequenos e médios produtores, sendo a principal fonte vegetal de
proteinas para a populagédo, especialmente para a classe menos favorecida (Vieira et al.,
2005; Silva & Wander, 2013, Conab, 2018b).

Por ser considerado um alimento basico, cujo consumo € expressivo na
populacdo, os atributos de qualidade nutricional, tecnologica e comercial do feijao passam
a ser aspectos importantes que devem ser considerados no melhoramento para atender a
demanda do mercado consumidor. A qualidade nutricional do feijdo esta associada aos
componentes nutritivos mais relevantes presentes no grdo, em especial os carboidratos,
proteinas, vitaminas, minerais e fibras (Ribeiro et al., 2005; Mesquita et al., 2007). A
qualidade tecnoldgica ou culinéria refere-se a facilidade de cozimento, resisténcia do
tegumento e a aspectos sensoriais como sabor agradavel, caldo grosso e de cor atrativa. A
qualidade comercial, por sua vez, esta associada aos aspectos visuais do grdo, como cor,
brilho, tamanho e forma, cruciais para a aceitacdo (Vieira et al., 2005).

O feijdo é um alimento essencialmente protéico e com teores consideraveis de
ferro e zinco, neste sentido, tem sido alvo de programas de melhoramento genético para o
combate a desnutricdo. Dentre as estratégias adotadas, a biofortificacdo tem sido destaque,
0 enriguecimento dos grdos com micronutrientes, via melhoramento genético,
principalmente os minerais ferro e zinco cuja deficiéncia representa um dos principais
desafios no combate a desnutricdo. Desse modo a biofortificacdo consiste em uma
alternativa sustentavel, eficiente e complementar as demais estratégias de suplementacao
alimentar existentes (Welch & Graham, 1999; Welch, 2002; Nutti et al., 2005; FAO,
2016).



A possibilidade de elevar os teores de ferro e zinco no feijdo tém sido
evidenciada pela existéncia de variabilidade e correlacdo genética entre esses dois
caracteres, 0 que possibilita ganhos por selecdo e o aumento simultaneo na concentragao
dos minerais no grao (Beebe, 2000; Blair et al., 2010). Além disso, é possivel agregar esses
caracteres a boa produtividade e demais caracteres agronémicos de interesse (Ribeiro et al.,
2013; Martins et al., 2016).

Além dos minerais ferro e zinco, estudos apontam possibilidades de elevar os
teores de proteina e fibra do feijdo, bem como reduzir o tempo de cocgdo do gréo, um dos
principais indicadores da qualidade tecnoldgica do feijdo. Além disso, é possivel aliar
qualidade nutricional e tecnoldgica de grdos com produtividade e qualidade comercial de
gréos para atender as demandas da cadeia produtiva do feijoeiro-comum. Neste sentido, ha
possibilidade, por meio do melhoramento genético, de desenvolver cultivares produtivas
com gréos de alto valor nutritivo e de reduzido tempo de cocgdo (Rodrigues et al., 2005;
Buratto et al., 2009; Silva et al., 2013; Junior et al., 2015; Silva, 2015, Buratto & Moda-
Cirino, 2017).

Um dos desafios associados a obtencéo de cultivares € a presenca da interacao
de gendtipos com ambientes. O comportamento diferenciado entre 0s genotipos nos
ambientes dificulta a selecdo, que pode ser facilitada estimando-se a adaptabilidade e
estabilidade (Melo et al., 2007). Embora haja estudos que abordem a interacdo de
genotipos com ambientes e adaptabilidade e estabilidade para caracteres de qualidade de
gréos em feijdo, ainda ndo tem sido relatada na literatura a selecdo simultanea de genotipos
para todos esses caracteres (Ribeiro et al., 2008; Buratto et al., 2009; Ribeiro et al., 2013;
Pereira et al., 2014; Silva, 2015; Martins et al., 2016). Neste sentido, a obtencdo de
cultivares superiores para qualidade de grdos (nutricional, tecnoldgica e comercial) ainda
representa um grande desafio para o melhoramento.

No programa de melhoramento do feijoeiro-comum da Embrapa, os Ensaios
Preliminares de Linhagem sdo implementados em varios ambientes, porém em apenas um,
sdo avaliados os caracteres de qualidade de grdos e, posteriormente, as linhagens
selecionadas sdo avaliadas novamente no Ensaio de Validacdo em véarios ambientes. Sabe-
se que os efeitos da interacdo GXA sdo pronunciados para a maioria dos caracteres sob
selecdo no melhoramento do feijoeiro-comum (Silva, 2015). Nesse sentido, € importante
que seja comparada a eficiéncia da sele¢do de gendtipos superiores para qualidade de graos

por meio de ensaios conduzidos em um ou varios ambientes. Essas informagdes interferem
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diretamente no custo e tempo para selecdo e podem auxiliar nas tomadas de decisdes e
atribuir maior eficiéncia no desenvolvimento de novas cultivares de feijdo carioca.

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivos: 1) Investigar a
variabilidade genética e a influéncia do ambiente e da interacdo de gendtipos com
ambientes para os teores de ferro (TFe), zinco (TZn), fibra bruta (FB), proteina (PB),
tempo de coccédo (TC), produtividade de gréos (PG), rendimento de peneira (RP), massa de
cem graos (M100), cor de grdos na colheita (CGC) e cor de grdos apds armazenamento
(CGA); 1) Avaliar o grau de informatividade de avaliagfes para qualidade de gréos
realizadas em apenas um ambiente; 111) Estimar parametros genéticos e ganhos de selecdo
para TFe, TZn, FB, PB e TC; IV) Estimar correlagdes genéticas, fenotipicas e ambientais
entre caracteres de qualidade de gréos e PG; V) Selecionar linhagens-elite de feijoeiro-

comum do grupo carioca superiores para qualidade de graos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  OFEIJAO NA SEGURANCA ALIMENTAR

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) constitui uma das bases da alimentacéo
humana, sendo importante fonte de proteinas e calorias. O Brasil destaca-se na producéo e
no consumo mundial de feijdo, com volumes totais estimados em 3,39 e 3,3 milhdes de
toneladas, respectivamente, sendo observada expressiva participacdo da agricultura
familiar no cultivo desta leguminosa (Mesquita et al., 2007; Silva & Wander, 2013; Conab,
2018a). Do total produzido, 76% é referente ao feijao-comum (P.vulgaris L.), em especial
o feijdo do grupo comercial carioca, cuja participacdo corresponde a 70% do mercado
consumidor brasileiro (Del Peloso & Melo, 2005; Conab, 2018Db).

Dentre os diferentes nutrientes que compdem o feijao, destacam-se os elevados
teores de proteina, fibra, vitamina, e 0s micronutrientes ferro e zinco, essenciais no
funcionamento adequado do organismo humano, o que torna essa leguminosa essencial na
garantia da seguranca alimentar no Brasil e em diversos paises, sobretudo para as classes
menos favorecidas (Ribeiro et al., 2008; Silva & Wander, 2013; Pereira et al., 2014, FAO,
2016). Considerando a importancia do feijao para a alimentacéo e sua qualidade pelo baixo
teor de gorduras a Organizacdo das Nacbes Unidas para a Agricultura e Alimentagédo
(FAO) declarou 2016 o ano das pulses (leguminosas ndo oleaginosas: feijao, lentilhas e
ervilha) uma iniciativa para incentivar e valorizar o consumo dessas leguminosas e adogéo
de medidas de combate a desnutricdo (FAO, 2016).

Por ser um dos principais componentes da dieta da populacdo brasileira, o
feijdo tem sido alvo de estudos para biofortificagdo por meio do melhoramento genético, o
enriquecimento com micronutrientes, como parte da estratégia adotada para o combate a
desnutricdo. Essa alternativa tem sido considerada sustentavel e promissora, sem custo
adicional, sendo uma garantia para o fornecimento de alimentos que tenham elevado valor
nutricional, sem alteracdo dos aspectos organolépticos, 0 que representa uma vantagem em

relacdo aos alimentos fortificados (Ribeiro, 2010).



A desnutrigdo representa um sério problema de saide puablica, sendo mais
frequente em paises em desenvolvimento. O termo desnutricdo estid relacionado a
subnutricdo e supernutricdo, neste sentido, tem sido observada também em paises
industrializados, sendo genericamente referida pela World Health Organization (WHO)
como deficiéncia nutricional. A desnutricdo tem como principais causas a dieta inadequada
e as doencas infecciosas, ambas associadas, principalmente, as condi¢des precérias de vida,
em especial nos paises subdesenvolvidos. A desnutricdo pode acometer individuos em
qualquer idade, mais freqiiente em mulheres na idade reprodutiva e em criancas, elevando
o risco de morbidade e mortalidade. Nesse cenario, as deficiéncias de ferro e zinco tém se
destacado pelo grande impacto na satde da populacdo mundial (Welch & Graham 1999;
Graham, et al., 2000; IZINCG, 2004; WHO, 2005).

A deficiéncia de ferro destaca-se por ser a mais prevalente no mundo, afetando
cerca de 2 bilhdes de pessoas (INACG, 1998). Este tipo de desordem nutricional pode
ocasionar anemia, complicacbes durante a gravidez, retardo no crescimento,
comprometimento do sistema imune e da saide mental, reducdo da produtividade e da
conversao alimentar em energia, bem como comprometimento no desenvolvimento do
sistema neuromotor. O ferro é requerido em todos os tecidos do corpo para funcdes
celulares basicas e é criticamente importante para os musculos, cérebro e hemacias (Welch,
2002; WHO, 2002).

O zinco é componente integral de aproximadamente 300 enzimas relacionadas
aos seres Vvivos e é essencial no metabolismo de proteinas, carboidratos, lipideos e acidos
nucléicos (Vallee & Auld, 1990; Gibson, 1994). Estima-se que 16% da populacdo mundial
e 20,3% da populacdo brasileira esteja sob o risco de apresentar deficiéncia desse
micronutriente que, dentre os efeitos associados, incluem retardo na maturidade sexual, no
crescimento e desenvolvimento 6sseo, bem como dermatites e maior suscetibilidade as
doencas infecciosas (Welch, 2002; 1ZINCG, 2004; Kumssa et al., 2015). Neste sentido, a
aplicacdo de estratégias eficientes no combate as deficiéncias nutricionais, em especial de
micronutrientes, torna-se urgente, tendo em vista a severidade e o efeito ciclico que pode
perdurar por geracoes.

Os esforcos evidenciados nos paises em desenvolvimento e industrializados
para atenuar a deficiéncia de minerais na populacdo, dentre eles o ferro, tem sido baseada

na fortificacdo de alimentos, por meio de adi¢cBes de nutrientes via processamento pés-
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colheita e na suplementacdo vitaminica e mineral de criangas e gestantes. Contudo, tais
estratégias demandam investimentos em infraestrutura adequada para possibilitar amplo
alcance nas parcelas menos favorecidas da populacdo, o que tem sido um entrave em
paises em desenvolvimento. A biofortificacdo surge como uma alternativa promissora e
sustentavel, uma vez baseada no enriquecimento das culturas basicas para a alimentacdo
com micronutrientes, tais como o ferro e o zinco, sem a necessidade de alteragdes na dieta
alimentar (Graham, et al. 2000; White & Broadley 2005; Nultti et al., 2005).

Dentre os micronutrientes que compdem o feijdo, o ferro e 0 zinco estdo
presentes em quantidades superiores, caracteristica que torna essa leguminosa um alvo
potencial para biofortificacdo, viabilizando a implementacdo de dietas especificas com fins
nutricionais, terapéuticos e preventivos (Ribeiro et al., 2008).

Dentro desse contexto, o Programa Desafio em Biofortificacdo (Harvest Plus) e
0 Projeto de Biofortificagdo no Brasil (BioFORT) tém sido implementados no Brasil pela
Embrapa Agroindustria de Alimentos e executados por unidades como a Embrapa Arroz e
Feijdo, no intuito de melhorar a seguranca alimentar por meio de produtos
tradicionalmente consumidos, obtidos de culturas biofortificadas para os teores de ferro e
zinco, tais como o arroz, feijdo, trigo e feijdo-caupi (Nutti, 2011).

A biofortificacdo do feijdo com ferro e zinco tem sido possivel conforme
estudos realizados por Beebe et al. (2000), Araujo et al. (2003), Jost et al. (2009), Rosa et
al. (2010), Pereira et al. (2014), Ribeiro et al. (2014) e Martins et al. (2016). Além desses
micronutrientes, é possivel elevar os teores de proteina e fibra bruta em gréos
tradicionalmente consumidos no pais, dentre eles o feijdo preto e carioca, preferidos pelo
consumidor (Silva et al., 2008; Silva, 2015; Ribeiro et al., 2005; Silva et al., 2013). Esses
estudos confirmam que o feijdo pode ser melhor aproveitado na dieta nacional,
caracterizada pelo consumo excessivo de alimentos de alto valor energético e baixa
concentracdo de nutrientes, conforme os resultados da Pesquisa Orgcamentaria Familiar
(POF 2008-2009) (IBGE, 2011).

A proteina do feijdo € caracterizada pela baixa digestibilidade, e o0s
aminoacidos sulfurados metionina e cisteina sdo fatores limitantes. No entanto, essa
diferenca € compensada quando o feijao € combinado com o arroz (Mesquita et al., 2007).
Além disso, o cozimento é um fator que contribui para a maior digestibilidade da proteina
do feijdo e, aliado ao melhoramento genético, podera garantir maior biodisponibilidade de

proteinas (Antunes et al., 1995). Por outro lado, a elevagdo no teor de fibra do feijao
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poderd garantir maiores beneficios a salde da populacdo, tendo em vista os efeitos na
prevencdo a doencas como o cancer de célon, doencas cardiacas, diabetes, obesidade e
reducdo nos niveis de lipideos e glicose no sangue, além de possibilitar o funcionamento
adequado do aparato gastro-intestinal (Anderson et al., 2009; Bernaud & Rodrigues, 2013).

A producédo de feijdo de alto valor nutritivo podera se tornar uma realidade
entre os produtores, desde que o cultivo seja comprovadamente rentavel, o que se justifica
por meio da produtividade de gréos. Elevada produtividade associada a sementes com altos
teores de micronutrientes foi abordada em uma ampla revisdo sobre biofortificacdo
publicada por Welch and Graham (2004). Esses autores relataram os efeitos benéficos dos
teores elevados de micronutrientes em sementes de trigo, que tem possibilitado o
desevolvimento de plantulas mais vigorosas, produtivas e tolerantes a condigcdes
ambientais limitantes de cultivo. Na cultura do feijoeiro-comum, tem sido possivel associar
produtividade a altos teores de proteina (Ribeiro et al., 2013; Silva, 2015), ferro e zinco no
gréo (Martins et al., 2016). Essas evidéncias tornam-se fatores atrativos para os produtores
e consumidores, 0 que poderd favorecer a adocdo de cultivares de alto valor nutritivo,

obtidas por meio do melhoramento (Graham et al., 2001).

22  MELHORAMENTO GENETICO DO  FEIJOEIRO-COMUM  PARA
QUALIDADE DE GRAOS

O melhoramento genético do feijoeiro-comum tem priorizado a produtividade
de grédos, caracteres agrondmicos e resisténcia as principais doencas que acometem essa
cultura, sendo considerado ainda como desafio o melhoramento para a qualidade
tecnoldgica, protéica e funcional do gréo (Vieira et al, 2005; Ribeiro et al., 2008; Melo,
2009). Os programas que tém como objetivo o incremento da qualidade nutricional do
grdo, os minerais ferro e zinco tém sido destaque, sendo ainda pouco explorados os teores
de proteina e fibra, mas para todos os caracteres existe potencial de gerar cultivares
superiores (Nutti, 2011; Silva et al., 2013; Silva, 2015, Martins et al., 2016).

Os estudos relacionados aos caracteres de qualidade nutricional e tecnolédgica
de gréos apontam resultados promissores que favorecem a obtencdo de novas cultivares de
feijoeiro-comum, possibilitando minimizar os impactos da inseguranca alimentar e, ao
mesmo tempo, atender melhor aos padrdes exigidos pelo consumidor final (Lemos et al.,
2004; Buratto et al., 2009; Akond et al., 2011; Ribeiro et al., 2013, Pereira et al., 2014).
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Desse modo, o potencial para a obtengcdo desses gendtipos pode ser verificado por meio da
existéncia de variabilidade genética e da herdabilidade que possibilita predizer o sucesso
dos programas de melhoramento que objetivem elevar a qualidade de grdos (Ramalho et
al., 2012).

Os ganhos por selecdo sdo obtidos por meio da selecdo direta e resposta
correlacionada. A selecdo direta € realizada para um caréater principal em estudo, porém
ganhos simultaneos podem ser obtidos para um ou mais caracteres de interesse, quando ha
associagdes significativas entre eles, caracterizando a resposta correlacionada (Cruz et al.,
2012). Nesse sentido a existéncia de correlagdes favordveis entre os caracteres de
importancia agrondmica possibilita otimizar o processo de obtengdo de cultivares, uma vez
em que o melhoramento pode ser direcionado para multiplos caracteres.

Para a identificacdo e selecdo segura dos genotipos superiores para qualidade
de gréos a condugéo de ensaios em um conjunto representativo de ambientes, identificados
por locais e épocas de cultivo, torna-se imprescindivel, tendo em vista que o culivo do
feijoeiro-comum € realizado durante trés safras agricolas (a4guas, seca e inverno),
caracterizado por ampla variagdo ambiental (Carvalho et al., 2002; Kang, 2002; Melo,
2009). Neste sentido, o0 estudo da interacdo de genotipos com ambientes, caracterizada pela
inconsisténcia no desempenho dos genotipos com a variacdo do ambiente, passa a ser
decisivo para a recomendacdo segura de cultivares (Mariotti et al., 1976; Kang, 2002;
Ramalho et al., 2012; Cruz et al., 2012).

Neste sentido, o conhecimento da variabilidade genética e da herdabilidade
referente aos teores de ferro, zinco, fibra, proteina e tempo de coccéo, bem como dos tipos
de associacOes existentes entre esses caracteres, produtividade e caracteres de qualidade
comercial permite avaliar o potencial de sucesso dos programas de melhoramento que
objetivem genotipos superiores para qualidade de grdos. O conhecimento do efeito da
interacdo de genotipos com abientes para todos esses caracteres permite ainda que
estratégias de selecdo mais eficientes possam ser adotadas para o desenvolvimento seguro

de cultivares que sejam aceitas pelos produtores, industria e consumidor final.

2.2.1 Melhoramento para qualidade nutricional do gréo
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A variabilidade genética para os teores de ferro e zinco no feijdo tem sido
constatada por diversos autores no Brasil e em paises como Colémbia, Tanzénia e Estados
Unidos (Beebe et al., 2000; Ribeiro et al., 2008; Jost et al., 2009; Nchimbi-Msolla &
Tryphone, 2010; Rosa et al., 2010; Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014; Teixeira et al.,
2015; Martins et al., 2016; Zilio et al., 2017). Varia¢des no teor de zinco, de 30,9 a 64,6
mg.kg?, e no teor de ferro, de 8,9 a 112,9 mg.kg™ foram verificadas por Akond et al.
(2011), ao analisarem 29 genotipos de feijoeiro-comum, dos quais 14 foram obtidos do
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na Colombia, 13 dos EUA, um do
Brasil e um da India. Beebe et al. (2000) avaliaram mais de 1000 acessos de feijio do
banco de germoplasma do CIAT e detectaram variagdo para o teor de ferro, de 34 a 89
mg.kg? e variagdo para o zinco de 21 a 54 mg.kg™. Esses valores indicam possibilidades
de sucesso nos programas de melhoramento do feijoeiro-comum por meio da selecdo de
linhagens e acessos de alto valor nutricional. Com base nessa variabilidade genética
detectada, esses autores inferiram que o conteudo de ferro no feijao pode ser elevado em
até 80% e o teor de zinco, em 50%.

Acréscimos no teor de ferro em até 94% foram obtidos por Jost et al. (2009),
na geracdo segregante F», com o valor maximo observado de 161,20 mg.kg™, quase o
dobro do melhor genitor, 82,88 mg.kg™. Ganhos genéticos de 9,07% (Martins et al., 2016)
e até 15,48% (Buratto, 2012) foram obtidos para o teor de ferro, que variaram conforme os
nutrientes, cruzamentos e locais. Para o teor de zinco, um aumento de 37,26% foi
verificado na geragdo F», em relagcdo ao melhor genitor, conforme constatado por Rosa et
al. (2010).

A interacdo de genotipos com ambientes para os teores de ferro e zinco tem
sido estudada por Beebe et al. (2000), Ribeiro et al. (2008), Nchimbi-Msolla & Tryphone.
(2010) e por Araujo et al. (2003) na cultura do feijoeiro-comum. Em ensaios envolvendo
19 cultivares de feijdo, Ribeiro et al. (2008) identificaram interacdo significativa de
genotipos com ambientes para o teor de zinco e rendimento de gréos, ndo sendo verificada
interacdo para o acumulo de ferro. Por outro lado, Aradjo et al. (2003) detectaram
interacdo significativa para o acimulo de ferro na avaliagdo de 25 genoétipos de feijoeiro-
comum, em trés localidades no estado do Parana. A interacdo gendtipos com ambientes,
para ambos o0s minerais, foi também significativa em experimentos conduzidos na

Colbmbia, a partir do banco de germoplasma do CIAT (Beebe et al., 2000).
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Martins et al. (2016) selecionaram linhagens superiores do programa de
melhoramento da Embrapa Arroz e Feijdo para os teores de fero e zinco, associadas a
elavada qualidade agronémica e produtividade. Essas linhagens apresentaram ainda boa
estabilidade para os teores de ferro e zinco, indicadas como promissoras para tornarem-se
cultivares. Por outro lado, correlagdo negativa (r = -0,53) entre o teor de zinco e o
rendimento de grdos foi verificada por (Ribeiro et al., 2008), o que pode representar um
desafio no melhoramento para a qualidade de grdos. Do mesmo modo, para o teor de ferro,
foram detectadas correlacdes negativas, porém, de baixa magnitude, r = -0,32 e r = -0,39,
utilizando os métodos de melhoramento convencional pedigree e SSD, respectivamente
(Ribeiro et al., 2014).

Buratto (2012) realizou cruzamentos entre genotipos de gréos de tegumento
preto e obteve estimativas da herdabilidade, no sentido amplo, para o teor de ferro de
58,47% a 75,57% e para o teor de zinco, de 45,14% a 65,68%. A herdabilidade no sentido
restrito, para o teor de ferro, variou entre 45,71% a 62,04%, enquanto que para o teor de
zinco, variou de 29,48% a 57,47%. Esses resultados confirmam, portanto, a existéncia de
variabilidade genética para os dois minerais no gréo e as possibilidades de elevar os teores
de ferro e zinco por meio de métodos classicos de melhoramento.

Jost et al. (2009) constataram o efeito materno para o teor de ferro em gréos de
feijdo ao verificar diferenca significativa entre as médias das geracGes Fi1 e Fi por
cruzamento reciproco, utilizando as cultivares Minuano e Diamante Negro. Desse modo,
os teores de ferro sdo dependentes do tegumento e independentes dos cotilédones, o que
indica baixa eficiéncia na selecdo precoce para esse carater. Efeito materno para o teor de
zinco foi verificado por Silva et al. (2013) contradizendo os resultados obtidos por (Rosa et
al., 2010).

A heranca guantitativa dos teores de ferro e zinco no feijdo foi detectada por
Beebe et al. (2000), Cichy et al. (2009) e Blair et al. (2010). Blair et al. (2010) ao
analisarem 110 linhagens endogamicas recombinantes (RILS) na geracdo Fio, obtidas a
partir do cruzamento entre 0os genétipos de origem mesoamericana G14519 e G4825,
pertencentes ao mesmo pool génico do feijdo carioca, concluiram que um anico locus de
QTL é responsavel por grande parte da variacdo nos teores de ferro e zinco no gréo, o que
sugere que esses caracteres sdo herdados de forma similar. Por outro lado, Cichy et al.

(2005) por meio do cruzamento entre as cultivares de feijdo Albion e Voyager, também de

21



origem mesoamericana, do tipo navy (P. vulgaris L.), constataram haver heranca
monogénica para esse caréater.

Martins et al. (2016), avaliando os parametros genéticos para os teores de ferro
e zinco em 22 linhagens elite de feijdo carioca, obtiveram valores estimados para a
correlacdo genética similares aos estimados para a correlagdo fenotipica, de intermediaria a
alta magnitude, variando de 0,43 a 0,83, com significancia em trés dos cinco locais
testados. A correlagcdo genética média foi de 0,81, o que indica elevada associacdo entre
genes relacionados aos teores de ferro e zinco, sendo que alguns dos genes que controlam
ambos os caracteres estéo ligados ou sdo pleiotrépicos (Falconer, 1987). A correlacdo entre
0s dois caracteres tem sido frequentemente evidenciada na literatura (Beebe et al., 2000;
Welch et al., 2000; Guzman-Maldonado et al., 2003; Cichy et al., 2009; Tryphone &
Nchimbi-Msolla., 2010; Silva et al., 2012; Mukamuhirwa et al., 2015; Pereira et al., 2015;
Martins et al., 2016). Esses estudos indicam a possibilidade de se elevar, simultaneamente,
0s teores de ferro e zinco no gréo, otimizando a selecdo de linhagens para esses caracteres
nos programas de melhoramento genético do feijoeiro-comum.

Para os teores de proteina e fibra bruta no feijao, a existéncia de variabilidade
genética possibilita a selecdo de genotipos superiores, resultando em alimentos de maior
valor nutritivo (Ribeiro et al., 2005; Silva et al., 2013). Neste sentido, estudos tém sido
direcionados para a compreensao desses carateres, especialmente para o teor de fibra bruta,
ainda pouco explorado, os quais confirmam as possibilidades de sucesso em programas de
melhoramento.

Vaérios trabalhos relatam haver variacdo significativa no teor de proteina do
feijdo, o que possibilita o sucesso com a selecdo (Ribeiro et al., 2005; Elias et al., 2007;
Mesquita et al., 2007; Buratto et al, 2009; Silva et al., 2012; Zilio et al., 2017). Buratto et
al. (2009), avaliando 18 gendtipos do grupo carioca, em trés locais no estado do Parana,
detectaram uma variacdo de 20,5% a 27,6% nos teores de proteina nos graos, em funcao
dos gendtipos e do local de cultivo, além de detectarem efeito da interacdo de gendtipos
com ambientes para o carater. Mesquita et al. (2007) ao compararem 21 linhagens de
feijoeiro-comum, observaram variacdo maior, entre 22,34% a 36,28%, possivelmente pela
inclusdo de gendtipos de grdos de cor. Esses valores foram ainda superiores aos obtidos
por Ribeiro et al. (2005), que verificaram varia¢fes de 19,30 a 30,62%, entre 83 genotipos
do grupo preto e 19,49% a 28,27% entre 137 gendtipos de gréos de cor.
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Baixos valores de herdabilidade para proteina bruta em feijdo carioca foram
encontrados por Silva et al. (2008), que verificaram valores de 16,96% e 35,05%
respectivos a progénies Fs obtidas por diferentes métodos de melhoramento. Resultado
similar foi encontrado por Londero et al. (2008a) em gendtipos do grupo preto, que
detectaram coeficiente de determinagdo genotipico de 33,39% o que confirma a forte
influéncia do ambiente na expressdo do carater. Esses Gtlimos autores ainda encontraram
correlagdo fenotipica negativa, r = -0,46, entre os teores de proteina e o rendimento de
grdos, indicando que cultivares com maior teor de proteina nos grdos sao menos
produtivas. Essa associacdo inversa foi também verificada por Lemos et al. (2004), ao
avaliar componentes da producdo e qualidade tecnolégica do grdo de genétipos do grupo
carioca.

Uma tendéncia de variacdes simultaneas nos teores de proteina, ferro e zinco
foi verificada por Mesquita et al. (2007). Dentre as 21 linhagens de diferentes tipos de gréo
avaliadas, aquelas com menor teor de proteina apresentaram teores de zinco entre 36,67
mg.kg? e 54,6 mg.kg?, enquanto as linhagens com maiores teores de proteina bruta,
evidenciaram teores entre 42,83 mg.kg? e 63,90 mg.kg™. Considerando os teores de ferro,
as linhagens com menor teor de proteina apresentaram teores de ferro entre 71,37 mg.kg* e
101,00 mg.kg?, enquanto as linhagens de maior teor protéico apresentaram teores de ferro
entre 78,93 mg.kg™ e 126,90 mg.kg. Apesar de ndo terem sido estimadas correlagdes por
esses autores, esses resultados sdo favoraveis para o0 melhoramento da qualidade de grdos
em feijao, pois confirmam a possibilidade de selecdo simultanea de genotipos para altos
teores de proteina, ferro e zinco nos gréos.

Em relacdo ao teor de fibra bruta, uma variacdo de 3,31% a 5,57%, foi
detectada por Ribeiro et al. (2005) em gendtipos de graos de cor e uma variagdo menor, de
3,4% a 5,17% verificada entre gendtipos de grdos preto. Esses autores agruparam 0S
genotipos por meio de dissimilaridade genética, sendo possivel a formacdo de grupos
associados a elevados teores de proteina e fibra bruta nos grdos, o que favorece
cruzamentos controlados para obtencdo de linhagens superiores para esses caracteres. Silva
et al. (2013) e Juanior et al. (2015) também detectaram variacao significativa para o teor de
fibra bruta em feijdo carioca, em funcdo dos genotipos avaliados, sendo verificados valores
de 4,51% a 5,30% entre linhagens obtidas por diferentes métodos de melhoramento (Junior
et al.,, 2015). Entretanto, Londero et al. (2008b) e Elias et al. (2007) ndo detectaram

variabilidade para o carater em avaliagcbes envolvendo gendtipos de gréos do grupo preto.
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Conforme a variabilidade genética relatada para o teor de fibra, estimativas de
herdabilidade entre 14 e 85,42% tem sido reportadas por Escribano et al. (1997), Silva et
al. (2013) e Junior et al. (2015) o que representa uma condcdo favoravel para a selegéo.
Essa amplitude de valores, no entanto, confirma a grande influéncia do ambiente na
expressdo do teor de fibra que, dentre os caracteres de qualidade nutricional de grdos em
feijdo, possui a menor variagdo, o que pode representar um desafio para a obtencdo de
ganhos importantes.

Para verificar o efeito de ambientes e da interacdo de gendtipos com
ambientes para o teor de fibra bruta, Junior et al. (2015) conduziram avaliacfes em 11
ambientes envolvendo progénies de grdos carioca obtidas por diferentes métodos de
melhoramento. Esses autores detectaram interacao e efeito de ambientes significativos para
0 teor de fibra bruta, assim como verificado por Silva et al. (2013), cuja interagdo foi
evidenciada nas cultivares usadas como testemunhas, em avalicbes em 2 ambientes. Esses
resultados confirmam o desempenho ndo consistente entre os gendtipos nos diferentes
ambientes, neste sentido, a conducdo de avaliagbes em varios ambientes torna-se
necessaria para se proceder a uma selecdo eficiente com base na estabilidade e
adaptabilidade dos gendtipos para o caraer (Cruz et al., 2012).

De modo geral, para os caracteres de qualidade nutricional de grdos em
feijoeiro-comum existe variabilidade genética, o que é uma condicdo favoravel para a
selecdo de genotipos superiores. Além disso, as correlacbes frequentemente relatadas entre
os teores de ferro e zinco bem como as possibilidades de associar esses caracteres com
produtividade evidenciam o sucesso dos programas de biofortificacdo (Beebe et al., 2000;
Martins et al., 2016). No entanto, 0 maior desafio para 0 melhoramento da qualidade
nutricional de gréos em feijdo estd em associar todos esses caracteres e produtividade em

um unico gendtipo, o que ainda ndo foi relatado na literatura.

2.2.2 Caracteres de qualidade tecnoldgica e comercial de gréos

Dentre os caracteres de qualidade tecnolégica de grdos a serem considerados
nos programas de melhoramento do feijoeiro-comum, o tempo de coccdo destaca-se pelo
impacto gerado no cotidiano do consumidor, tendo em vista 0 gasto de energia e tempo que
sdo despendidos no preparo de refeicBes, neste sentido, maior preféncia deve ser dada para

grdos de cozimento rapido (Dalla Corte et al., 2003). O tempo de cocc¢do pode variar em
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funcdo do gendtipo, do ambiente e da interacdo de genotipos com ambientes. Variagdes
tém sido observadas em decorréncia do material genético avaliado, do ano e época de
semeadura, condi¢cGes adversas de umidade e temperatura na época de colheita e de
condigdes e tempo de armazenamento (Burr et al.,, 1968; Dalla Corte et al., 2003;
Rodrigues et al., 2005; Bordin, 2008).

Variabilidade genética para o tempo de cocgdo tem sido constatada por Bordin
et al. (2010), Oliveira, et al. (2012) e Kajiwara et al. (2017). Varia¢des de 15 a 25 minutos
foram observadas por Lemos et al. (2004) ao compararem 29 genétipos de feijoeiro-
comum do grupo carioca. Dentre 0s gendtipos que se destacaram nesta avaliacdo incluem
as cultivares Carioca, IAC-Carioca, IAPAR 14, IAPAR 80, Eté, Princesa e Porto Real.
Variacdo significativa foi também detectada por Ribeiro et al. (2013) ao compararem o
tempo de cocgédo entre 18 gendtipos, 14 linhagens e 4 cultivares, duas do grupo preto (BRS
Valente e Guap0 Brilhante) e duas do grupo carioca (Carioca e Pérola). Esses autores
encontraram variagdes entre 12 minutos (LP 07-80 carioca) e 23 minutos (CNFP 10104
preto), indicando tempo reduzido e favoravel ao consumidor final.

Baixa estimativa para a herdabilidade foi detectada para o tempo de coc¢do em
genadtipos de feijoeiro-comum do grupo preto conforme relatado por Bertoldo (2008). Esse
autor constatou pouca contribuicdo dos 12 genotipos avaliados para explicar a variacéo
fenotipica observada, obtendo herdabilidade de 28%, o que indica dificuldades em
selecionar genoétipos superiores para o tempo de coccdo. Por outro lado, Baldoni & Santos
(2005) ao avaliarem 23 familias em duas geragdes (Fs e F7), descendentes de plantas F2 e
F4, obtidas do cruzamento entre a linhagem ESAL 693 (carioca) e a cultivar Rosinha
(cores), contrastantes para 0 tempo de cocc¢do, verificaram variacdo para herdabilidade no
sentido amplo de 12% a 91%, em sementes com um més de idade e variacdes de 0% a 68%
em sementes com 8 meses. Esses resultados mostram que com o avan¢o na idade da
semente a variacdo fenotipica passa a ser resultante principalmente do efeito de ambiente e
da interacdo de gendtipos com ambientes, ndo possibilitando uma selecdo eficiente baseada
no desempenho genotipico. Estimativas elevadas da herdabilidade no sentido restrito
variando entre 90% e 97% foram encontrados por Elia et al. (1997), sendo essa variacao
explicada pelos graus de dominancia de 0,2 e 0,5, respectivos aos valores 97% e 90%,
evidenciando que o carater é controlado de forma predominante por genes de efeito

aditivo, com dominancia parcial.
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Os ganhos genéticos obtidos pela selecdo dos gendtipos promissores para o
tempo de coccéo sdo indicativos, assim como a herdabilidade, da facilidade de se realizar o
melhoramento para esse cardter, com base na variabilidade existente. S80 escassas as
informacGes referentes ao ganho de selegcéo para o tempo de cocgdo na cultura do feijoeiro-
comum. Martins et al. (2015) avaliaram 140 linhagens elite de feijoeiro- comum em
ensaios preliminares de linhagem, sendo 82 do grupo carioca, 30 do grupo preto, 16 do
grupo mulatinho e 12 do grupo roxinho e constataram ganhos de 8,03%, 14,54% e 13,11%,
respectivamente aos genotipos dos grupos carioca, preto e mulatinho, ao utilizar uma
intensidade de selecdo de 20%. Esses autores ndo detectaram variabilidade dentro do grupo
roxinho. Os resultados evidenciam o sucesso em reduzir o tempo de cozimento, o que é
desejado pelo consumidor.

A existéncia da interacdo de genétipos com ambientes para o tempo de coccao
tem sido relatada com certa freqliéncia, indicando o comportamento diferenciado entre os
genotipos com base em variacdes no periodo e condi¢cbes de armazenamento, locais e
épocas de cultivo (Dalla Corte et al., 2003; Coelho et al., 2009; Oliveira, 2010; Ribeiro et
al., 2013). Ao avaliarem 25 genotipos de feijoeiro-comum, dos grupos carioca e preto, em
ensaios finais de VCU (Valor de Cultivo e Uso), Perina et al (2014) detectaram interacao
dos gendtipos com as trés safras de cultivo (aguas, seca e inverno) nos ensaios conduzidos
entre os anos de 2009 e 2011.

Resultados similares para genotipos dos grupos carioca e preto foram obtidos
também por Carbonell et al. (2003) em avaliacGes conduzidas durante as trés safras de
cultivo do feijoeiro-comum em ensaios de VCU. Esses resultados reforcam a necessidade
de se avaliar o tempo de coccdo para um amplo conjunto de ambientes, possibilitando
detectar a interacdo e o0 uso de procedimentos estatisticos que possibilitam a selecdo
eficiente dos gendtipos promissores.

Dentre os caracteres de importancia avaliados rotineiramente nos programas de
melhoramento do feijoeiro-comum, estdo aqueles relacionados a qualidade comercial de
grdos. O aspecto visual dos grdos definido pela cor, tamanho, forma e brilho sdo
determinantes para a aceitacdo do consumidor final, especialmente para o feijdo do grupo
carioca, cuja preferéncia é por graos claros, de cor creme, grandes, com estrias marrom-
clara, massa de cem gréos superior a 25 gramas, elevado rendimento em peneira, forma
eliptica e perfil semiachatado (Ramalho et al., 1998; Melo, 2009; Carbonell et al., 2010;

Chiorato et al., 2010; Pereira et al., 2012; Faria et al., 2013). Essas caracteristicas devem,
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portanto, ser consideradas no melhoramento do feijoeiro-comum do grupo carioca,
independentemente dos demais caracteres avaliados.

A cor dos graos em (P. vulgaris L.) tem controle genético atribuido a, pelo
menos 15 genes, dos quais 9 estdo associados a coloragdo do tegumento e 6 ao padrao de
coloracédo do grao, sendo a expressdo do fenétipo definida de acordo com a relacdo entre os
genes que determinam a cor e regulam sua expressdo. Desse modo interagdes génicas estdo
atribuidas a esse carater que possui herancga qualitativa (Prakken, 1970, 1972; Basset, 1994,
1996; Basset et al., 2002; McClean et al., 2002).

A variabilidade genética para a cor do tegumento foi constatada por Ribeiro &
Storck (2003), Ribeiro et al. (2004) e Cargnelutti Filho et al. (2006). Ribeiro et al. (2004)
ao avaliarem 16 cultivares de feijoeiro-comum dos grupos carioca, preto e manteigéo,
durante os anos 2000 a 2003, na safra das aguas e da seca, constataram efeito significativo
de gendtipos, além do efeito de ambientes e da interacdo de gendtipos com ambientes para
0 carater, 0 que corrobora com Ribeiro & Storck (2003). Aqueles autores obtiveram alto
valor para o coeficiente de determinacdo genotipico (99,81%), 0 que é esperado para esse
carater cuja heranca é qualitativa, o que confirma maior facilidade em selecionar genotipos
superiores para esse carater.

A massa de cem grdos é outro importante aspecto da qualidade do grdo no
feijoeiro-comum, uma vez relacionado ao tamanho dos graos, assim como o rendimento de
peneira, 0 que tem sido associado pelo consumidor ao rendimento em panela (Carbonell et
al., 2010; Pereira et al., 2012). Blair et al. (2006) por meio de uma analise de mapeamento
de QTL (Quantitative Trait Loci) realizada em 157 linhagens de feijoeiro-comum obtidas
do cruzamento ente a cultivar colombinana ICA Cerinza de sementes vermelhas e 0 acesso
G24404 identificaram 5 QTL responsaveis pela expressdo do carater, consistentes em mais
de um dos ambientes avaliados, indicando ser esse carater herdado quantitativamente.

A possibilidade de selecionar gendtipos superiores para massa de graos tem
sido confirmada pela existéncia de variabilidade genética para o carater (Ramos Junior et
al., 2005; Bonett et al., 2006; Elias et al., 2007; Correa & Gongalves, 2012). Ramos Junior
et al. (2005) avaliando 15 cultivares comerciais de feijdo do tipo carioca em um ensaio
conduzido na safra das aguas, verificaram variacdo para massa de cem grdos entre 23

gramas (IAC Carioca Eté) a 32,4 gramas (Aporé), apresentando essa
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ultima produtividade de grdos superior (3.587 kg.hal), classificada entre as mais
produtivas na avaliagdo.

Correlagbes significativas e positivas entre a massa de cem grdos e
produtividade tem sido relatadas para a cultura do feijoeiro-comum, indicando ser esse
carater um indicativo do rendimento de grdos, assim, a sele¢do para produtividade implica
em ganhos para massa de grdos, o que é desejavel nos programas de melhoramento.
CorrelagBes genéticas significativas e de mesmo sentido podem ser encontradas variando
entre 0,42 e 0,75 conforme verificado por Ribeiro et al. (2001), Sofi et al. (2011) e Aradjo
& Teixeira (2012). Esses resultados indicam que o0s genes envolvidos na expressdo do
carater podem estar ligados ou ter acao pleiotrdpica, o que é desejavel no melhoramento
para qualidade de gréos em feijoeiro-comum (Falconer, 1987).

Com base na variabilidade genética existente para a massa de cem graos,
estimativas de herdabilidade tem sido obtidas no intuito de compreender a expressao do
carater e avaliar o potencial para selecdo (Bonett et al., 2006; White et al., 1994).
Herdabilidades estimadas por regressdo entre familias Fs e F4, variando de 0,57 a 0,80 para
massa de cem grdos, foram constatadas por (White et al., 1994) ao conduzirem ensaios em
dois ambientes, com gendtipos de feijoeiro-comum, utilizando o esquema de cruzamentos
por dialelo para avaliar a heranca da produtividade de grdos e massa de cem graos sob
condicdes de clima semi-arido. Bonett et al. (2006) obtiveram um valor ainda maior, de
0,88, ao avaliarem 58 cultivares crioulas de feijao e 5 cultivares comerciais, pertencentes a
varios tipos de grdos. Os valores encontrados, de média a alta magnitude indicam
possibilidades de sucesso na selecdo para a massa de cem grdos na cultura do feijoeiro-
comum.,

A interacdo de genotipos com ambientes tem sido relatada para a massa de cem
grdos conforme verificado por Pereira et al. (2012), Pereira et al. (2013), Oliveira et al.
(2014) e Ribeiro et al. (2014). Pereira et al. (2013) avaliaram a intera¢do de gendtipos com
ambientes em 16 gendtipos de feijoeiro-comum de quatro tipos diferentes de graos
(carioca, preto, mulatinho e rajado) em 10 experimentos conduzidos durante 2007 e 2008,
na safra das aguas e observaram efeito significativo de genotipos, ambientes e da interacao
de gendtipos com ambientes, indicando que a expressdo desse carater pode variar
conforme condi¢Bes de cultivo bem como h& uma resposta diferencial entre genétipos para
o0 carater, justificando o emprego de analises estatisticas de estabilidade e adaptabilidade

para esse caréater.
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Outros caracteres de importancia econdmica sao determinantes no sucesso para
comercializacdo de gréos na cultura do feijoeiro-comum, como o rendimento de grdos em
peneira, a forma e o perfil do grdo. Com o0 avango do sistema produtivo da cultura do
feijoeiro comum, especialmente para o tipo de feijdo carioca, padrbes especificos
associados as dimensfes do grdo passaram a regular a forma de comercializagcdo, em
virtude das exigéncias do mercado consumidor, dentre eles o tamanho, forma e perfil de
gréo. O tamanho do gréo pode ser determinado por meio de um conjunto de peneiras com
aberturas de diferentes espessuras, sendo definida aquela em que a maior massa de grdos é
retida, ja a forma e o perfil, podem ser identificados por meio de paquimetro (Carbonell et
al., 2010).

Variabilidade para o rendimento de peneira foi encontrada por Farinelli &
Lemos (2010) e Silva et al. (2013). Silva et al. (2013) avaliando 10 linhagens e cinco
testemunhas de gréos do grupo preto, em 10 experimentos entre 2011 e 2012, nas safras
das aguas e seca, para selecdo de gendtipos com boa estabilidade e adaptabilidade para
qualidade de gréos e produtividade, identificaram efeito significativo de gendtipos,
ambientes e da interacdo de genétipos com ambientes para o rendimento de peneira, assim
como verificado por Farinelli & Lemos (2010) em genotipos de grdos preto e carioca,
permitindo concluir que além da influéncia do gendtipo e ambiente na expressdo do
carater, ha resposta diferenciada entre os gendtipos nos ambientes avaliados. Com base na
significancia da interacdo, Silva et al. (2013) utilizaram o método de estabilidade e
adaptabilidade proposto por Nunes et al. (2005) podendo, portanto, selecionar as linhagens
BRS Campeiro, CNFP 15188 e BRS CNFP 10794 como superiores para o rendimento em
peneira por meio dos valores de Zi de adaptabilidade e CVzi de estabilidade dos gendtipos,
sendo a linhagem BRS FP 403 superior também para rendimento de graos, se destacando
entre 0s genotipos avaliados.

O aspecto visual do grdo de feijdo, determinado pelos caracteres forma (J) e
perfil (H) do gréo foi avaliado por (Dalla Corte et al., 2003;Carbonell et al., 2010) e com
base na classificacdo proposta por Puerta Romero (1961). Carbonell et al. (2010) avaliando
19 genotipos de feijoeiro-comum, obtidos dos principais programas de melhoramento no
Brasil, em ensaios finais de avaliagdo VCU’s, identificaram as linhagens Gen96A45-3-51-
52-1 e CV-48 com boa estabilidade e adaptabilidade associada a forma eliptica, desejada
pelo consumidor, definida pelo indice J (relacdo entre o comprimento e a largura em mm) e

a linhagem LP 01-38 com estabilidade e adaptabilidade para o perfil semiachatado,
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definido pelo indice H (razdo entre a espessura e largura do grdo em mm). Esse resultado
confirma a presenca da interacdo de genotipos com ambientes para perfil e forma do gréo,
0 que implica na utilizacdo de métodos de estabilidade e adaptabilidade para amenizar esse
efeito, quando a selecdo for direcionada para esses caracteres (Melo et al., 2007).
Resultado semelhante foi observado por Dalla Corte et al. (2003) que, ao avaliarem o perfil
e forma de grdos em linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, detectaram efeito de

genotipos e ambientes para ambos caracteres e interacdo significativa para o indice H.

2.2.3 Indices de selecdo para qualidade de gréos

De modo geral, os caracteres associados a qualidade comercial, tecnologica e
nutricional de grdos possuem variabilidade genética para a cultura do feijoeiro-comum e
desse modo ganhos podem ser obtidos com a selecdo dos gendtipos superiores. Dentre 0s
desafios no melhoramento genético do feijoeiro-comum para a qualidade de gréos esta a
selecdo para multiplos caracteres, tendo em vista a necessidade em se obter genotipos
superiores para um amplo conjunto de fatores que sdo determinantes para a aceitacdo de
uma nova cultivar, atendendo desde os produtores ao consumidor final (Melo, 2009;
Carbonell et al., 2010).

A selecdo de gendtipos superiores para um Unico carater poderd ser pouco
eficiente por ndo considerar um conjunto de caracteristicas que simultaneamente
atribuiriam maior aceitacdo ou ainda, poderia gerar cultivares indesejadas, tendo em vista
que os caracteres de importancia no melhoramento podem se correlacionar em sentidos
iguais ou opostos (Resende et al., 1990). O uso de indices de selecdo apresenta-se como
uma alternativa eficiente para a selecdo de varios caracteres, uma vez que se baseia na
combinacdo 6tima de todas as variaveis desejadas em um unico fator, sendo considerado o
critério mais eficiente na selecdo de multiplos caracteres (Cruz et al., 2012).

Os indices de selecdo podem ser obtidos de diferentes métodos, sendo
estabelecidos por meio de uma funcdo linear constituida pelas caracteristicas avaliadas.
Dentre aqueles utilizados no melhoramento de plantas o indice classico (Smith, 1936;
Hazel, 1943), base (Willians, 1962), da soma de postos (Mulamba & Mock, 1978) e do
somatorio de variaveis padronizadas Z (Mendes et al., 2009) tem se destacado, sendo
evidenciados também para a selecdo multipla de caracteres de qualidade de gréos e de

importancia agronémica na cultura do feijoeiro-comum conforme (Ramalho et al., 2012;
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Silva et al., 2012; Jost et al., 2013; Lima, 2013; Ribeiro et al., 2013; Ribeiro et al., 2014;
Maziero et al., 2015; Silva, 2015).

Dentre os indices utilizados, o indice de Mulamba & Mock (1978), baseado na
soma de postos, tem se mostrado eficiente na selecdo de importantes caracteres em
diferentes culturas como a soja, milho pipoca, maracuzajeiro, eucalipto e batata (Costa et
al., 2004; Gongalves et al., 2007; Freitas Junior et al., 2009; Muller et al., 2009; Rosado et
al., 2012) proporcionando ganhos satisfatorios e melhores distribuidos entre os caracteres
avaliados, sem a incoveniéncia de ganhos indesejados, como verificado na selecdo direta.
Na cultura do feijeiro-comum, resultados satisfatérios também tem sido obtidos por
Carvalho et al. (2013), para selecdo simultanea de produtividade, habito de crescimento,
tipo de gréo carioca e resisténcia ao mofo branco e por Silva (2015), para selegdo multipla
de produtividade, caracteres agrondmicos em geral, teor de proteina, tempo de coccdo,
caracteres de qualidade comercial de gréos e resisténcia a doencas. Essa ferramenta
consiste, portanto, em uma alternativa eficiente, uma vez que permite adequar a selecdo as
necessidades dos programas de melhoramento, por meio do estabelecimento de pesos
econdmicos para cada carater, conforme as prioridades do melhorista, assim, 0s caracteres
mais importantes podem ser ponderados em postos ou ranks, favorecendo a classificacéo
dos gendtipos.

Ribeiro et al. (2013) avaliando 16 linhagens de feijoeiro-comum de diferentes
tipos de grdo para a selecdo de gendtipos superiores para os teores de ferro, zinco, cobre,
calcio, potéassio, tempo de coccdo e rendimento de graos, durante duas épocas de cultivo
(dguas e seca), identificaram a linhagem Gen Pr 14-2-3 como superior para todos os
caracteres avaliados, exceto para o teor de célcio, utilizando o indice de selecdo Z, baseado
em variaveis padronizadas. Desse modo, a selecdo entre os genotipos foi realizada com
base nos maiores valores médios dos indices Z, para cada carater, com exce¢do do tempo
de cocc¢do, em que os menores valores foram atribuidos ao melhor desempenho fenotipico.
A selecdo de linhagens e progénies de feijoeiro-comum para qualidade de grdos com base
no indice Z também foi conduzida por Silva et al. (2012) e Ribeiro et al. (2014), indicando
ser esse indice viavel e promissor na selecdo efetiva para varios caracteres
simultaneamente.

A comparagdo entre os diferentes indices de sele¢cdo para qualidade de graos na
cultura do feijoeiro-comum tem sido relatada por Jost et al. (2013) e Maziero et al. (2015).

Jost et al. (2013) avaliando 289 gendétipos de feijoeiro-comum, 272 linhagens e 17
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cultivares, para superioridade em produtividade, caracteres morfoagronomicos e teores de
calcio e ferro no grdo, identificaram similaridade entre os indices base, classico e
multiplicativo (Subandi et al., 1973), indicada pela elevada coincidéncia entre as linhagens
selecionadas, possibilitando ganhos genéticos superiores para o0s caracteres avaliados.
Elevado indice de coincidéncia de 82,8% foi detectado entre os indices multiplicativo e
base, ao se utilizarem como pesos econdmicos ganhos de 10% ou um desvio padrdo
associado a cada carater, a0 mesmo tempo em que indices de coincidéncia de 82,8% e
72,4% foram verificados entre o indice classico de Smith (1936) e Hazel (1943), usando-se
0 ganho de 10% em cada carater como peso econdmico, e o indice base (Wililians, 1962),
ao se utilizarem como pesos econdmicos, um desvio padrdo e ganhos de 10%
respectivamente. Esse mesmo autor ndo obteve ganhos satisfatorios para as variaveis
analisadas quando a selecdo direta foi aplicada para produtividade, uma vez detectada
correlagdes negativas e significativas entre esse carater e os teores de célcio e ferro e altura
de inser¢do da primeira vagem, resultando em ganhos indiretos negativos para esses
caracteres.

Por outro lado, Maziero et al. (2015) avaliando diferentes estratégias
envolvendo indices de selecdo para rendimento de graos, desempenho agrondmico e teores
de fosforo, zinco, potassio e cobre nos grdos em linhagens de feijoeiro-comum, constatou
superioridade do indice multiplicativo em relacdo aos indices base, classico, livre de pesos,
ganhos desejados e soma de postos, por apresentar ganho de selecdo total superior e
melhor distribuido para os caracteres avaliados. Elevada eficiéncia do indice da soma de
postos em selecionar 0s genotipos superiores também foi verificada, quando o coeficiente
de variacdo genético de cada carater foi usado como peso econdmico. A selecdo direta
proporcionou ganhos satisfatérios individuais para cada carater, porém ganhos indesejaveis
foram observados para outros caracteres. No geral, entre as 17 linhagens superiores obtidas
em cada indice, quatro coincidiram para todos eles e foram selecionadas como superiores.

Correlacdes entre os indices base, classico, da soma de postos e da soma de
varidveis padronizadas Z foram obtidas por Ramalho et al. (2012), ao utilizarem os dados
de produtividade de gréos de 36 progénies So:3 de feijoeiro do ciclo XI de uma populagéo
de selecdo recorrente da Universidade Federal de Lavras. Eles compararam os quatro
indices por meio da correlagdo de Spearman e indice de coincidéncia, atribuindo o mesmo
valor para todos os pesos econdmicos. Foram detectadas correlacBes significativas entre

todos os indices, sendo maiores entre o indice baseado na soma de postos e o indice Z
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(0,98), havendo 100% de coincidéncia na classificacdo dos quatro gendtipos superiores. A
diferenca na unidade da escala de produtividade de kg.ha™ para t.ha™* afetou a correlagéo
entre os indices classico e de base com os demais indices, além de influenciar nos ganhos
obtidos com a selecdo quando aqueles dois indices foram avaliados.

De modo geral, os indices de selecdo possuem eficiéncia em selecionar
genotipos para multiplos caracteres e estdo disponiveis ao melhorista, alguns com
peculiaridades e outros, similaridades entre si, cujos resultados poderdo variar em funcao
dos caracteres avaliados e da estratégia de selecdo utilizada. O indice base e da soma de
postos apresentam facilidades operacionais para selecdo e possuem alta correlacéo entre si
e com o indice Z, podendo ser implementados em programas de melhoramento (Ramalho
et al., 2012). O indice multiplicativo também apresenta-se como boa opgéo em programas
de melhoramento, pela caracteristica de n&o utilizar pesos econémicos, sendo uma
alternativa de uso pratico para a selecdo de caracteres na cultura do feijoeiro-comum
(Subandi et al., 1973; Maziero et al. 2015). Os indices de sele¢éo geralmente resultam em
ganhos individuais menores do que a selecéo realizada unicamente para um determinado
carater, porém essa diferenca € compensada pelos ganhos simultdneos nos outros
caracteres o0 que justifica 0 uso deste tipo de estratégia de selecdo nos programas de

melhoramento (Cruz et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ENSAIOS PRELIMINARES DE LINHAGEM (EPL)

3.1.1 Material genético, ensaios e delineamento experimental

Foram utilizados os resultados da avaliacdo dos gendtipos dos Ensaios
Preliminares de Linhagem (EPL) do Programa de Melhoramento Genético da Embrapa
Arroz e Feijdo. Os ensaios foram conduzidos na safra de inverno de 2013, em Brasilia —
DF, Santo Antonio de Goias — GO e Sete Lagoas — MG e na safra das aguas de 2013, em
Ponta Grosa — PR. Foram avaliadas 78 linhagens e 3 cultivares: Pérola, BRS Notavel e
BRS Estilo. Utilizou-se o delineamento em latice triplo 9x9, com parcelas de 2 linhas de 4
metros, espacadas de 0,5 m, com 12 plantas por metro. Foram avaliados caracteres de
qualidade nutricional de gréos: teor de ferro (TFe, mg.kg™?), zinco (TZn, mg.kg™?), fibra
bruta (FB, %) e proteina bruta (PB, %); qualidade tecnoldgica de grédos: tempo de coccao
(TC, min); qualidade comercial de gréos: massa de cem grdos (M100, g) e rendimento de
peneira (RP, %) e produtividade de grdos (PG, kg.ha).

Na safra de inverno de 2013, em Brasilia, foram avaliados todos os caracteres
de qualidade de grédos e produtividade de grdos. Na safra de inverno de 2013, em Santo
Antbnio de Goias, foram avaliados os caracteres M100 e PG, enquanto que em Sete
Lagoas, apenas PG foi avaliado. Na safra das dguas de 2013, em Ponta Grossa, foram
avaliados M100, RP e PG, no entanto, a andlise conjunta foi efetuada apenas para PG,
avaliada em todos os ambientes. Para M100 e RP ndo foram avaliadas todas as repetices
dos ensaios e, portanto, optou-se por uma andlise individual em DBC considerando todas

as repeticdes avaliadas nos diferentes ensaios.
3.1.2 Analise genética e estatistica
Foram efetuadas andlises de variancia individuais para todos os caracteres de

qualidade de grdos e produtividade avaliados no EPL (Tabela 1), apds atendidos os

pressupostos. Para TFe, TZn, FB, PB e TC foram estimados 0s parametros genéticos e



fenotipicos (Tabela 2).

Para os caracteres TFe, TZn, FB, PB e TC, o efeito de gen6tipos foi assumido
como aleatorio, pois na fase anterior ao EPL para a selecdo das melhores linhagens foram
considerados apenas os caracteres PG, M100 e RP. Logo, o efeito de gen6tipos para esses
caracteres foi considerado fixo. O modelo estatistico para a andlise individual dos
caracteres de qualidade nutricional e tecnoldgica de grdos e produtividade € descrito a
sequir:

Yijk= m+ g+ (b/r)jk+ 'k +€ijk

Em que:

Yijk : € aobservagdo do carater Y no gendtipo i, do bloco j, na repeticéo k;
M : ¢é a media geral referente a todas as observacoes;
i : € o efeito do gendtipo i;
I'c: € o efeito da repeticéo k;
(b/r)jk . é o efeito do bloco j, dentro da repeticéo k;

€ij: erro aleatorio associado a observagdo Yijk, assumindo-se que eij~NID
(0,6%).

Devido a utilizacdo de todas as repeticdes em uma unica analise individual,
para os caracteres M100 e RP, a andlise de variancia foi efetuada considerando-se o

modelo de blocos casualizados:

Yij= m+gi+ Db+ e

Em que:

Yij : é aobservagdo do caréter Y no genétipo i, do bloco j;
M : é a média geral referente a todas as observacdes;

i : é o efeito do gendtipo i;

bj : é o efeito do bloco j;

eij: erro aleat6rio associado a observacdo Yj, assumindo-se que €jj~NID (0,62).
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Para PG, avaliado nos quatro ambientes, foi efetuada a andlise conjunta
(Tabela 1), conforme segue o modelo estatistico:

Yijk= m+ gi+ ax + (r/a)jk + (9a)ik + €ijk

Em que:

Yijk : € aobservagdo do carater Y no gendtipo i, na repeticéo j, no ambiente k;

m : é a média geral referente a todas as observacoes;

i : € o efeito do gendtipo i;

ak: é o efeito do ambiente k; sendo o ambiente a combinacéo de local e época
de cultivo;

(r/a)jk - ¢ o efeito da repeticdo j, dentro do ambiente k;
(gQ)ik: é o efeito da interagdo do genotipo i com o0 ambiente k;

€ijk: erro aleatério associado a observacdo Yijk, assumindo-se que eij~NID

(0,6%).

Tabela 1. Anélises de variancia individuais e conjunta dos caracteres de qualidade
nutricional, tecnologica e comercial de grdos e produtividade PG, avaliados
nos Ensaios Preliminares de Linhagem (EPL’s).

Andlises individuais — Qualidade nutricional, tecnoldgica e PG

Fontes de Variagédo GL QM F
Repeticao r-1 QMrep
Bloco/Repeticao (Ajustado) r(b-1) QMb
Gendtipo (Ajustado) g-1 QMg QMg/QMe
Erro efetivo g(r-1) QMe

Analises individuais — Qualidade comercial
Fontes de Variacdo GL QM F
Bloco b-1 QMb QMb/QMe
Genotipo g-1 QMg QMg/QMe
Erro (g-1)(b-1) QMe

Anaélise conjunta - PG

Fontes de Variagdo GL QM F
Genotipo g-1 QMg QMg/QMga
Ambiente a-1 QMa QMa/QMe
GxA (g-D)(a-1) QMga QMga/QMe
Erro efetivo médio ag(r-1) QMe

r: namero de repeti¢des; a: nimero de ambientes; b: nimero de blocos incompletos; g: nimero de genétipos.
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Tabela 2. Estimadores dos pardmetros genéticos e fenotipicos para os caracteres de
qualidade nutricional e tecnoldgica de grdos, obtidos a partir das anlises de
variancia individuais, considerando o modelo em blocos completos
casualizados.

Estimador Legenda Expressao
529 Variancia genética média (QMg-QMe)
r
A -~ . M
0% Variancia fenotipica média QMe
T
0% Variancia ambiental média QMe
r
2
- . Gy
h2 Herdabilidade entre médias —
O
» L G2
CVg Coeficiente de variagdo genético g
100 —
m
b indice de variagio b CVg
CVe

QMg: QM de gendtipos; QMe: QM do erro efetivo; r: nimero de repeticdo; m: média geral.

A precisdo experimental foi determinada conforme a acuracia seletiva (AS)

apresentada por (Resende & Duarte, 2007):

SeF>1,AS=./I- (1/F)

ese F<1, AS =0, emque F é o valor do teste F para gendtipos. A AS é
classificada em: muito alta (AS > 0,9), alta (0,7 > AS < 0,9), moderada (0,5 > AS <0,7) e
baixa (AS < 0,5), segundo os limites de classe estabelecidos por Resende & Duarte (2007).

O ganho esperado com a selecdo dos gendtipos superiores para qualidade
nutricional e tecnoldgica de gréos, realizada no EPL, foi determinado, para cada carater,

por meio da equacao:

Sx

GS (%) = «100

0

Em que:
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GS (%) : Ganho de selecdo, em porcentagem, para o carater;
h? : Herdabilidade no sentido amplo para o carater;

ds : Diferencial de selecdo, quantifica a diferenca entre a média das linhagens

selecionadas e avaliadas (Xs — X);
Xs : Média das linhagens selecionadas;

X, : Média das linhagens avaliadas.

3.2 ENSAIOS DE VALIDACAO (EV)

3.2.1 Material genético, ensaios e delineamento experimental

Foram selecionadas as 20 linhagens superiores para TFe, TZn, PB, FB e TC,
no Ensaio Preliminar de Linhagem (EPL) conduzido em Brasilia, no inverno de 2013, para
serem avaliadas nos Ensaios de Validacdo (EV). Como critério de selecdo, foram
escolhidas as 5 melhores linhagens para cada carater, denominadas linhagens de referéncia,
que apresentaram os melhores desempenhos no EPL. Além destas, foram selecionadas as
linhagens que, simultaneamente, associaram TFe, TZn, PB e FB superiores e TC inferior a
média das 78 linhagens avaliadas, atendendo, portanto, aos critérios: TFe >= 56 mg.kg?,
TZn >= 41 mg.kg?, PB >= 25%, FB >= 4,3% e TC <= 32 min. Os EV foram conduzidos
em nove ambientes descritos na Tabela 3. O delineamento foi de blocos casualizados, com
20 linhagens e trés cultivares, em trés repeticdes e parcelas de uma linha de trés metros,
com espacamento de 0,5m entre linhas. Foram avaliados todos os caracteres de qualidade
de gréos e PG aferidos nos EPL, sendo acrescentada a cor de gréos na colheita (CGC) e cor

de grdos apds armazenamento (CGA).

Tabela 3. Ambientes de realizacdo dos ensaios de validacdo (EV) dos 23 genotipos de
feijoeiro-comum do programa de melhoramento genético da Embrapa Arroz e

Feijdo.
Locais Epocas Latitude “S”  Longitude “O”  Altitude (m)
Inverno 2015
S.A de Goias - GO  Inverno 2016 16° 28’ 00 49°17° 00” 823

Inverno 2017
Inverno 2016

Goiania - GO Aguas 2016 16° 41’ 00” 49° 16’ 00” 741
Inverno 2017
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Tabela 3. Ambientes de realizacdo dos ensaios de validacdo (EV) dos 23 genotipos de
feijoeiro-comum do programa de melhoramento genético da Embrapa Arroz e

Feijéo.
Aguas 2015
Ponta Grossa - PR Aguas 2016 25° 05 427 50°09’ 43” 969
Seca 2017

3.2.2 Caracteres analisados

Foi realizada a pesagem dos grdos coletados em cada parcela e aferida a
umidade. O carater PG foi corrigido para a umidade de 13%. Para o carater RP, foram
separados e peneirados 300 g de cada amostra, em peneira de furos oblongos de 4,25 mm
de espessura e determinada a porcentagem da massa de gréos retidos em relagdo aos 300 g
totais peneirados. Do material retido na peneira, foi determinada a M100 e avaliada a cor
de gréos na colheita (CGC) e ap0s 0 armazenamento de 90 dias, em condi¢cGes ambiente
(CGA), por meio de escala de notas, variando de 1 a 5, em que: 1 - (fundo do gréo de cor
bege muito clara e com rajas marrons claras), grdo com padrdo da cultivar BRSMG
Madrepérola; 2 - (fundo do gréo de cor bege clara e com rajas marrons claras), grdo com
padrdo da cultivar BRS Estilo; 3 - (fundo do gréo de cor bege ou com rajas marrons), grao
com padrdo da Pérola; 4 - (fundo do grdo de cor bege escuro/acinzentada ou com rajas
marrons escuras), grao com padrdo da cultivar BRS Notavel; 5 - (fundo do gréo de cor
bege muito escura ou com rajas marrons muito escuras), grdo com padrdo nao comercial.
Os gréos restantes foram separados em envelopes para as analises de qualidade nutricional
e tecnoldgica, realizadas nos laboratérios da Embrapa Arroz e Feijao.

Para a determinacdo dos TFe e TZn, foram coletados 50 gréos de cada parcela,
submetidos a lavagem rapida com agua deionizada e a secagem posterior em estufa, a 60°C
por 12 horas, até se obter umidade de 6%. Os graos secos foram entdo moidos (< 200
Mesh) em moinho de esferas de 6xido de zirconio (Retsch MM200) e em recipientes em
PTFE (Politetrafluoretileno), evitando a contaminacdo de elementos metalicos, sendo a
amostra pesada (1 grama) um dia apds a moagem para equilibrio da umidade.

Os teores de ferro e zinco foram determinados por digestdo acida da matéria
organica com mistura nitro-perclorica na proporcdo 2:1, conforme técnica de

espectrofotometria de absor¢do atbmica por chama adaptada da Association of Official
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Analytical Chemists AOAC (1997). Foi realizada a pré-digestdao da amostra com a mistura
acida a 50°C por 30 minutos, seguida da digestdo propriamente dita, a 100°C, também a 30
minutos, sendo realizado o resfriamento a temperatura ambiente e nova adicdo de 2 mL de
mistura 4cida e digestdo a 170°C por horas. O extrato obtido foi entdo diluido e lido em
espectrofotobmetro de absorcdo atomica (Agilent/Varian modelo SpectrAA 50 B),
previamente calibrado com curva padréo para ferro e zinco.

Para a quantificacdo do teor de fibra bruta, foram colhidas amostras de 20 g de
cada parcela. A fibra bruta foi determinada com base no método de digestdo &cido-base
adaptado da AOAC (1997). No método original, a fibra bruta é quantificada por dilui¢des
acidas e basicas, em recipientes denominados cadinhos de Gooch, dificultando a
quantificagdo em um numero grande de amostras. A modificacdo deste metodo consiste em
realizar a extracdo da fibra bruta no equipamento denominado determinador de fibras da
Tecnal®, modelo TE-149, que originalmente determina a fibra em detergente neutro
(FDN) e a fibra em detergente acido (FDA), possibilitando a extragdo de um nimero maior
de amostras, 0 que torna este método mais rapido e menos oneroso. As sementes Sao
moidas em moinho analitico de faca fixa, IKA All Basic, até a obtencdo de particulas
inferiores a 1 mm e as mensuraces realizadas nas farinhas obtidas por meio da moagem.

ApoOs a moagem, amostras de um grama da farinha de feijao, obtidas de cada
parcela, foram alocadas em sacos de TNT (tecido ndo tecido), previamente ambientados e
pesados, e transferidos para o determinador de fibra, procedendo-se a lavagem em 2,25 L
de solucdo &cida, contendo acido sulfurico a 1,25%, e em 2,25 L da solucdo basica,
contendo hidréxido de sodio a 1,25%, para neutralizacdo. Apds o procedimento de
digestdo acido-base, os saquinhos foram retirados do aparelho e distribuidos em bandejas
inox, forradas com papel toalha e levados a estufa (105°C) por 16 horas. Apos este
periodo, os saquinhos foram retirados e colocados em dessecador pelo periodo de uma
hora, para equilibrio da temperatura e umidade, sendo pesados e os valores anotados em
planilhas.

O teor de fibra bruta foi obtido por meio da diferenca do peso do saquinho seco
com a amostra, apds a digestdo acido-base, pelo peso do saquinho seco sem a amostra,
antes da digestdo. O valor obtido foi multiplicado por cem para se obter o teor de fibra
bruta, em porcentagem. Assim, o valor final foi obtido por meio da média das repeticdes,

para cada genétipo.
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Para a anélise do teor de proteina bruta, foram separadas amostras contendo 50
grdos de cada parcela. O método micro-Kjedahl foi utilizado, conforme proposto pela
AOAC (1995) para estimar a proteina total com base no teor de nitrogénio. Inicialmente,
os graos foram moidos utilizando-se um moinho analitico de faca fixa. Para cada amostra,
foram pesados 200 mg dos fragmentos obtidos, inseridos em um tubo de digestéo,
juntamente com 1 grama de catalisador (sulfato de cobre e sulfato de potéssio) e 3 mL de
acido sulfarico concentrado. A digestdo das amostras foi realizada nos blocos digestores
até que o carbono e hidrogénio fossem oxidados, compreendendo 1 hora de aquecimento
inicial a 100°C, 1 hora a 200°C e aquecimento a 300°C até o término da digestao.

Apds a digestdo, foram inseridos 20 mL de agua deionizada em cada tubo,
sendo a amostra transferida para um bal&o de destilagéo, acrescentando-se, em seguida, 10
mL de NaOH a 12,5 N. O bhaldo foi entéo transferido para o aparelho Kjedahl, no qual
ocorreu a destilacdo. O nitrogénio liberado pelo processo de destilagdo reage com uma
solucdo indicadora contida em um erlenmeyer, composta de acido borico, vermelho de
metila e verde de bromocressol, produzindo borato de amdnia. Desse modo, o teor total de
nitrogénio foi obtido por meio da titulacdo da solucdo indicadora com o destilado da
amostra, usando-se de um titulador abastecido com &cido sulfurico. O resultado da
titulacdo, em mililitros, foi entdo multiplicado por 0,7 para se obter o teor total de
nitrogénio da amostra que, multiplicado pelo fator de 6,25, forneceu o teor de proteina dos
gréos, sendo a média das repeticdes, o valor protéico do grao referente a cada gendtipo.

Para a avaliacdo do tempo de cocgdo, foram utilizadas amostras contendo 100
grdos de cada parcela. O método utilizado foi baseado no cozedor de Mattson com 25
hastes, conforme descrito por Sartori (1982) e modificado por Proctor & Watts (1987) e
Ribeiro et al. (2007). Inicialmente, cada amostra foi embebida em 100 ml de agua destilada
para hidratacdo dos grdos pelo periodo de 16 horas, a temperatura ambiente. Apos a
hidratacdo, a agua foi descartada e foram selecionados 25 grdos, ao acaso, sendo
transferidos para o cozedor e inseridos nas cavidades da placa de suporte, sobre o0s quais se
localiza uma haste metalica. O cozedor de Mattson foi entdo transferido para um recipiente
contendo agua destilada fervente, sendo o tempo de coccdo determinado a partir do tempo
médio de queda das 13 primeiras hastes, iniciado com a insercdo do cozedor no recipiente
até a queda da 13° haste (50% + 1) e consequente perfuracdo dos gréos cozidos.

A determinagdo dos teores de ferro, zinco e nitrogénio total foi realizada no

Laboratorio de Analise Agroambiental da Embrapa Arroz e Feijdo, enquanto que o tempo
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de coccdo e o teor de fibra bruta das amostras foram obtidos no Laboratdrio de Gréos e

Subprodutos, na mesma institui¢éo.

3.2.3 Analise genética e estatistica

Nos EV’s foram efetuadas andlises de variancia individuais e conjunta para
produtividade e os demais caracteres de qualidade de grdos (Tabela 4). Nas analises
conjuntas, o efeito de gendtipos foi considerado fixo e o de ambientes aleatério.

Yiik= m+ (b/a)jk + gi+ ax + gaix + €ijk

Em que:

Yijk : € aobservagdo do carater Y no genétipo i,do bloco j, na repeticéo k;

M : é a média geral referente a todas as observacoes;

(b/a)jk. ¢ o efeito do bloco j, dentro do ambiente k;

gi -6 o efeito do gendtipo i;

ak - o efeito do ambiente k, sendo o ambiente a combinacao de local, época de
cultivo e ano;

gaik: é o efeito da interag&o entre o genotipo i e 0 ambiente k;

€ij: erro aleatério associado & observagdo Yijk, assumindo-se que eij~NID

(0,07

Tabela 4. Anéalises de variancia individuais e conjunta dos Ensaios de Validagdo (EV’s)
para os teores de ferro, zinco, fibra bruta, proteina bruta, tempo de cocgéo,
produtividade de grdos, rendimento de peneira, massa de cem grdos, cor de
grdos na colheita e cor de grdos ap0s armazenamento.

Analises individuais

Fontes de Variacdo GL QM F
Blocos b-1 QMb
Gendtipos g-1 QMg QMg/QMe
Erro (b-1)(g-1) QMe
Anaélise conjunta
Fontes de Variagéo GL QM F
Blocos/ambientes a(r-1) QMb
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Tabela 4. Anélises de variancia individuais e conjunta dos Ensaios de Validagdo (EV’s)
para os teores de ferro, zinco, fibra bruta, proteina bruta, tempo de coccéo,
produtividade de gréos, rendimento de peneira, massa de cem gréos, cor de
grdos na colheita e cor de grdos apds armazenamento.

Ambientes a-1 QMa QMa/QMb
Gendtipos g-1 QMg QMg/QMga
Gendtipos X Ambientes (a-1)(g-1) QMga QMga/QMe
Erro a(g-1)(r-1) QMe

r: namero de repeticdes; b: nimero de blocos; g: ndmero de genatipos; a: nimero de ambientes.

A adaptabilidade e estabilidade dos genétipos foram estimadas nos EV’s, para
cada carater avaliado, conforme o modelo grafico proposto por Nunes et al. (2005). Neste
método a média dos gendtipos, para cada ambiente, € padronizada por meio da expressao:

Em que:

zij: € o valor da variavel padronizada correspondente ao gendtipo i no
ambiente j, em que i=1,..n e j=1,..3;

X;: é a média do gendtipo i no ambiente j;

X;: é a média do ambiente j;
S.j: € o desvio padrdo fenotipico entre as médias das cultivares no ambiente j;

\/Z (xu X))

Considerando que a varidvel zj assume valores negativos e positivos, foi

dado por:

adicionada a constante de valor 3 para possibilitar melhor visualizacdo grafica dos
resultados obtidos. A média dos valores de zjj, para 0 genotipo i, em a ambientes (Zi),
corresponde & adaptacdo deste genotipo, enquanto que o coeficiente de variacdo de Zzijj

(CVzi) representa a estabilidade nos ambientes avaliados. Neste sentido, 0s genétipos mais

estaveis e adaptados sdo aqueles que apresentam os menores valores de CVzi e maiores
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valores de Zi, respectivamente, sendo considerados estaveis os gendtipos com valores de
CVzi menores que 20% (Di Prado, 2017).
A representacdo do desempenho fenotipico, nos ambientes avaliados, foi

expressa por meio de gréaficos com eixos concéntricos equivalentes aos ambientes, pelos
valores de zjj acrescidos da constante pré determinada e pela média dos ambientes. Desse

modo, cada eixo corresponde a um valor de zj;, sendo o genotipo mais adaptado e estavel
representado pelo grafico denominado “bola cheia”, enquanto que os gendtipos com baixa
adaptabilidade e estabilidade séo identificados pelos graficos denominados “bola murcha”.

Foram estimadas correlacbes de Pearson entre as médias das linhagens
avaliadas no EPL e nos EV, considerando o desempenho das 20 linhagens selecionadas
para os caracteres TFe, TZn, FB, PB e TC. As medias dos genotipos nos ambientes, para
cada carater avaliado nos EV, foram comparadas por meio do teste de agrupamento de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (Scott & Knott, 1974).

Foram estimadas correlagcbes fenotipicas, genéticas e ambientais entre 0s
caracteres PG, TFe e TZn, priorizados na selecdo, obtidas com dados de parcelas e médias
nos ambientes conforme descrito por Cruz et al. (2012), com o auxilio do programa
GENES (Cruz, 2006). As expressoes dos coeficientes de correlacdo fenotipica, genética e

ambiental, estido descritas abaixo:
a) Correlacdo fenotipica

COVs (X,Y)

/QMgXQng

rs(X,Y)=

b) Correlacdo genética

(¢)
ry (X,Y)= —==

OgxOgy
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a) Correlagcdo ambiental

COV, (X,Y)

/QMeXQMey

Para a selecdo simultanea dos caracteres avaliados, foi utilizado o indice de

ra (X,Y):

Mulamba & Mock (1978). Esse indice baseia-se na classificacdo dos genotipos para cada
um dos caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento. Desse modo o ranqueamento,
para cada variavel, foi obtido atribuindo-se uma ordem (posto) associada a média
fenotipica de cada gendtipo, em ordem crescente para TFe, TZn, FB, PB, PG, RP e M100 e
decrescente de classificagdo para TC, CGC e CGA, cujos menores valores corresponderam
as melhores posicdes. Para PG, TFe e TZn, foram atribuidos os pesos 4, 3 e 2,
respectivamente, e atribuido peso igual 1 para os demais caracteres. O indice de Mulamba
& Mock, referente a cada gendtipo, foi entdo obtido pelo somatorio dos produtos entre 0s

pesos e postos associados a cada carater, conforme a formula:

ImMMmG)= U1lit + Uzfio+ ... Unfin:
Em que: Immg) € o valor do indice de Mulamba e Mock associado ao genétipo

I; Ux € 0 peso econdmico do carater k; Ik € o posto associado a média fenotipica do

genotipo i relativo ao carater k.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ENSAIO PRELIMINAR DE LINHAGEM (EPL)

Os resultados das analises de variancia individuais para TFe, TZn, FB, PB e
TC estdo na Tabela 5. Houve diferenca significativa entre as linhagens para todos os
caracteres avaliados, com excecdo de FB. Houve boa informatividade dos experimentos,
constatada pelos altos valores da acurécia seletiva (AS > 0,7) (Resende & Duarte, 2007).
As 20 linhagens superiores para qualidade nutricional e tecnologica de grdos, selecionadas
no EPL para comporem 0s ensaios seguintes de validacdo (EV), apresentaram teores
médios de ferro (61 mg.kg?), zinco (45 mg.kg?) e proteina (25,8%) superiores a média
geral e das testemunhas (Pérola, BRS Estilo e BRS Notavel) e tempo de coccdo inferior
(30,4 min), apresentando bom desempenho e potencial para superar 0s genotipos em

cultivo (Apéndice A).

Tabela 5. Resumo das andlises de variancia individuais e médias referentes aos teores de
ferro (mg.kg™)(TFe), zinco (mg.kg™)(TZn), fibra bruta (%) (FB), proteina
bruta (%) (PB) e tempo de coccdo (min) (TC) avaliados em 81 linhagens-elite
de feijoeiro-comum, no ensaio de inverno de 2013 em Brasilia-DF.

Inverno/13 — Brasilia-DF

- de Variaca QM

onte de Variagac GL TFe TZn PB FB TC
RepeticOes 1 14,8 15,2 0,4 0,0 50,6
Blocos/Repeticdes 16 29,2 7,6 2,1 0,7 40,5
Gendtipos 80 51,4** 25,1** 3,6%* 0,4™  111,4**
Erro efetivo 64 23,5 53 1,1 0,3 22,2
Média geral 55,9 41,6 24,8 4,4 32,4
Meédia das selecionadast 61,0 45,5 25,8 4,5 30,4
Meédia de referéncia? 65,7 49,4 26,8 5,0 25,4
Linhagem destaque® 70,8 51,0 27,3 5,4 22,6
Média das testemunhas 56,0 38,6 22,6 5,0 33,7
CV(%) 8,7 5,6 4,2 12,8 14,5
AS 0,74 0,89 0,83 0,48 0,90
Eficiéncia do latice 101,3 103,3 111,5 113,6 109,2

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F."Né&o

significativo. IMédia das 20 linhagens selecionadas para qualidade nutricional e tecnoldgica de grios.2Média
das 5 linhagens de referéncia.*Linhagem de melhor desempenho



As linhagens CNFC 16613, CNFC 16533, CNFC 16635, CNFC 16602 e
CNFC 16518 foram as 5 melhores (referéncia) para TFe e apresentaram média de 65,7
mg.kg? (Apéndice A). Dentre essas 5 linhagens de referéncia, a melhor linhagem CNFC
16613 (destaque) apresentou média de 70,84 mg.kg™, o que representa um aumento de 14
mg.kg? em relacdo a média das testemunhas de 56,0 mg.kg*. Os valores observados para
TFe estdo dentro do intervalo relatado conforme Beebe et al. (2000), Saha et al. (2009),
Rosa et al. (2010), Ribeiro et al. (2014), Martins et al. (2016) que verificaram valores
médios entre 55 mg.kg? e 103,92 mg.kg™. Para TZn, as linhagens de referénca CNFC
16518, CFNC 16665, CNFC 16613, CNFC 16661 e CNFC 16635 apresentaram média de
49,4 mg.kg? (Apéndice A), superior aos valores relatados por aqueles autores, que
verificaram variacdo entre 29,21 mg.kg® e 43,6 mg.kg?. Esses resultados confirmam o
potencial das melhores linhagens de serem utilizadas em programas de biofortificagdo.

Os teores de PB e FB dos genotipos selecionados foram iguais a 25,8% e 4,5%,
respectivamente, estando proximos a média geral de 24,8% e 4,4%, 0 que evidencia baixa
variabilidade para esses caracteres. No entanto, a média das 5 linhagens de referéncia para
PB (26,8%): CNFC 16519, CNFC 16661, CNFC 16635, CNFC 16628 e CNFC 16627 e da
linhagem destaque CNFC 16519 (27,3%) (Apéndice A) distanciaram-se notavelmente da
média geral (24,8%) e, principalmente, da média das testemunhas (22,8%). Na literatura
tem sido encontrado valores médios entre 12,55% e 26,8% para proteina (Elias et al., 2007;
Londero et al., 2008a; Silva et al., 2008; Buratto et al., 2009) e uma variacdo menor para
fibra, de 3,81% a 5,27% (Escribano et al., 1997; Ribeiro et al., 2005; Ribeiro et al., 2008;
Silva et al., 2013; Janior et al., 2015). N&o foi detectada variabilidade entre as linhagens
para FB assim como relatado por Elias et al. (2007) e Londero et al. (2008b). Desse modo
o melhoramento para esse carater pode representar um desafio ainda maior, tendo em vista
a baixa variacdo encontrada, quando comparado aos demais caracteres avaliados.

Para o tempo de coccao, as linhagens selecionadas apresentaram média de 30,4
min, inferior a média das testemunhas de 33,7 min, no entanto, a diferenca foi ainda mais
evidente ao considerar apenas a media das linhagens de referéncia (25,4 min): CNFC
16661, CNFC 16526, CNFC 16524, CNFC 16519 e CNFC 16633. Ao considerar a média
da linhagem destaque CNFC 16661 (22,6 min), o TC médio foi reduzido em 11,1 minutos
quando comparado com as testemunhas, o que confirma o potencial dos genétipos de

superarem as cultivares. De acordo com Rodrigues et al. (2005) valores inferiores a 30 min
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para o tempo de cocgdo sdo desejaveis, pois proporcionam maior economia de energia para
0 preparo de refeigdes. Valores médios entre 14,2 min e 51,63 min, influenciados pelas
condi¢des de cultivo, armazenamento e gendtipos tem sido relatados na literatura (Elia et
al., 1997; Carbonell et a., 2003; Dalla Corte et al., 2003; Baldoni & Santos, 2005; Ramos
Janior et al., 2005; Perina et al., 2010).

O resumo das anélises de variancia para RP e M100 est4 na Tabela 6. Houve
variabilidade genética para os dois caracteres, assim é possivel a selecdo também para
caracteres de qualidade comercial. Houve boa qualidade dos experimentos, constatada pela
elevada acuracia seletiva (AS > 0,7). A média das linhagens selecionadas em relacdo ao RP
foi de 94,3% e representa elevada qualidade comercial que, segundo Carbonell et al.
(2010) o valor desejado esta em torno de 70%. A media das linhagens de referéncia para
RP (96%): CNFC 16627, CNFC 16661, CNFC 16665, CNFC 16606 e CNFC 16628 e da
linhagem destaque CNFC 16627 (96,5%) ndo diferiram das testemunhas (94,5%)

(Apéndice B), o que confirma o bom desempenho das linhagens para RP.

Tabela 6. Resumo das analises de variancia individuais e médias do rendimento de peneira
(%) (RP) e massa de cem grdos (g) (M100) avaliados em linhagens-elite de
feijoeiro-comum na safra das aguas, em Ponta Grossa (PR), e na safra de inverno
em Santo Antonio de Goias (GO) e Brasilia (DF), no ano de 2013.

- QM
Fonte de Variacao GL RP oL M100
Blocos? 4 121,2 6 359,4
Gendtipos 80 27,5** 80 20,4**
Erro 320 11,6 480 1,6
Média geral 93,5 24,6
Meédia das selecionadas? 94,3 23,8
Meédia das testemunhas 94,5 25,5
CV(%) 3,6 51
AS 0,76 0,96

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 1As

repeticdes dos ensaios em latice foram consideradas como blocos. Média das 20 linhagens selecionadas para
qualidade nutricional e tecnoldgica de gréaos.

Para o carater M100, a média das linhagens selecionadas foi de 23,8 g, inferior
a média geral de 24,6 g e das testemunhas, 25,5 g (Apéndice B). O desempenho
relativamente inferior para M100 das linhagens selecionadas pode ser explicado pelo fato
desse carater ndo ter sido considerado na selecdo, neste sentido, gendtipos com boas
caracteristicas de qualidade de grdos, porém inferiores para M100, também foram

selecionados. Considerando-se que o padrdo de comercializacdo de gréos carioca esta
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centrado no valor minimo de referéncia de 25 g para M100, sendo esse carater influenciado
pelo ambiente, avaliagdes em mais ambientes se fazem necessérias para confirmar o
desempenho médio das linhagens selecionadas (Chioratto et al., 2010; Farinelli & Lemos,
2010; Pereira et al., 2012).

O potencial para a selecdo de linhagens com altos TFe, TZn, FB, PB e reduzido
TC pode ser verificado por meio das estimativas dos parametros genéticos (Tabela 7). Os
maiores valores dos coeficientes de variagdo genético (CVg), indice b e herdabilidade
indicam maior possibilidade de sucesso com a selecdo, o que é verificado para TZne TC
(Vencovsky & Barriga, 1992).

Para TFe e TZn, os valores da herdabilidade foram 54,35% e 78,66%,
respectivamente. Variagdes de 58,47% a 97,40%, para o TFe e 45,14% a 97,86% para o
TZn foram relatados por Cichy et al. (2005), Silva et al. (2012), Buratto (2012) e Buratto &
Moda-Cirino (2017). Estimativas de herdabilidade de 69,56% e 80,11% foram detectadas
para PB e TC, respectivamente, o que indica, assim como para TFe e TZn uma condi¢édo
favoravel ao melhoramento possibilitando o sucesso com a selecdo para esses caracteres.
Valores de herdabilidade variando de 41% a 94,78% tem sido relatados para PB (Leleji et
al., 1972; Londero, 2005; Silva et al., 2008; Silva et al., 2012) e entre 12% e 91% para TC
(Baldoni & Santos, 2005; Bertoldo, 2008), indicando diferengas em funcdo dos genotipos

avaliados e do ambiente.

Tabela 7. Estimativas da variancia genética (c%g), coeficiente de variagdo genético (CVQ),
indice b obtido pela razdo entre os coeficientes de variacdo genético e
experimental (CVVg/CVe), herdabilidade (h?) e ganhos esperados com a sele¢éo
(GS) das 20 linhagens superiores e das 5 linhagens de referéncia para os teores
de ferro (mg.kg™)(TFe), zinco (mg.kg™t)(TZn), proteina bruta (%)(PB), fibra
bruta (%)(FB) e tempo de coc¢do (min)(TC).

Variaveis o2 CVg b h? GS'(%)  GS*(%)
TFe 14,0 6,7 0,77 54,35 4,9 9,2
TZn 9,9 7,5 1,4 78,66 7,4 15,0
FB 0,05 4.9 0,4 22,91 0,4 3,5
PB 1,2 4.5 1,1 69,56 2,6 5,9
TC 44.6 20,6 1,4 80,11 4,9 18,4

'Ganho esperado com a selecdo das 20 linhagens superiores para qualidade nutricional e tecnoldgica de
grios.’Ganho esperado com a selecdo das linhagens de referéncia.

Foi encontrada baixa estimativa da herdabilidade para o teor de fibra bruta,

22,91%, cuja variacdo na expressdo do carater foi explicada, principalmente, pelo efeito do
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ambiente. Esse resultado pode ser confirmado pelos baixos valores da variancia genética
(0,05), do coeficiente de variacdo genético (4,9) do indice b (0,4), e pode ainda estar
associado a baixa precisdo experimental AS (0,48), o que dificulta a deteccdo de
variabilidade entre os gen6tipos. Diante disso, a conducdo de ensaios em mais ambientes
com um maior nimero de repeticdes sdo necessarios para confirmar a existéncia de
diferenca significativa entre 0s gendtipos para o teor de fibra. Baixos valores de
herdabilidade para o teor de fibra bruta também foram encontrados por Escribano et al.
(1997) e Silva et al. (2013), cujos coeficientes variaram de 14% a 33,5%. Valores maiores,
no entanto, entre 41,75% e 98% foram detectados (Verma et al, 2014; Janior et al., 2015).

Silva et al. (2013) encontraram valores de herdabilidade variando de 14% a
33,5% ao avaliarem a eficiéncia dos métodos SSD, bulk dentro de F2 e bulk para elevar o
teor de fibra bruta em feijdo do grupo carioca. Esses autores avaliaram no total 192
progénies F7, em dois ambientes, e ndo constataram variabilidade com o método bulk
dentro de F». Esses resultados contrastam aqueles obtidos por Junior et al. (2015), que ao
utilizarem 45 progénies Fg, originadas de Silva et al. (2013), em ensaios conduzidos em 11
ambientes, encontraram valores superiores de herdabilidade, entre 66,20% e 85,42% e
diferenca significativa entre as progénies conduzidas sob os trés métodos avaliados por
Silva et al. (2013). No presente trabalho, o efeito ndo significativo de gendétipos para FB
pode estar associado, assim como os resultados obtidos por Silva et al. (2013) a forte
influéncia do ambiente na expressdo do carater e a baixa amostragem dos ambientes
avaliados, o que justifica os resultados contrastantes entre aqueles autores.

Os ganhos esperados com a selecdo das 20 linhagens superiores para TFe, TZn,
FB, PB e TC estdo na Tabela 7. Para os TFe e TZn, ganhos de 4,9% e 7,45%,
respectivamente, foram obtidos, no entanto, estiveram subestimados ao serem considerados
genotipos que ndo foram selecionados para esses caracteres. Neste sentido, ao serem
consideradas apenas as 5 linhagens de referéncia para TFe e TZn, ganhos maiores, de 9,2 e
15% foram obtidos, respectivamente para TFe e TZn. Ganhos de selecdo de 9,07% e
5,05% para os teores de ferro e zinco, respectivamente, foram obtidos por Martins et al.
(2016), ao selecionarem 14 linhagens de grdos do grupo carioca em ensaio preliminar de
linhagem. Rosa et al. (2010), ao selecionarem plantas F», dos cruzamentos Pérola (carioca)
x Guapo Brilhante (preto) e TPS Nobre (preto) x Guap6 Bbrilhante para altos teores de
zinco, obtiveram ganhos respectivos de 8,12% e 12,12%. Para o teor de ferro em gréos do

grupo preto, ganhos de 11,14% e 30,05% foram gerados dos respectivos cruzamentos,
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Minuano x Diamante Negro e Diamante Negro x IAPAR 44, utilizando-se de mesma
intensidade de selecdo em plantas com grdos na geracao F» (Jost et al., 2009).

Para PB e FB, ganhos respectivos de 2,6% e 0,4% foram obtidos com a sele¢éo
das 20 linhagens e ganhos maiores, de 5,9 e 3,5% obtidos com a sele¢édo das linhagens de
referéncia. Em relagdo ao TC, o ganho foi maior ao considerar apenas as 20 linhagens
selecionadas, de 4,9% que significou uma redugéo de 32,4 para 30,4 min (Tabela 5). Ao
considerar apenas as 5 melhores linhagens, no entanto, essa redugéo foi mais acentuada, de
32,4 para 25,4 min, traduzida em uma reducdo de 18,4%, resultado favoravel para o
mercado consumidor. Ganhos entre 4,26% e 6,75% foram observados para PB (Silva,
2004; Londero, 2005), entre 0,94% a 3,87% para FB (Silva et al., 2013; Janior et al., 2015)
e entre 8,03% e 14,54% para o tempo de coccdo (Martins et al., 2015) na cultura do
feijoeiro-comum. Esses resultados evidenciam o potencial de se obter gendtipos com
qualidade de gréos superior.

Dentre os caracteres avaliados nos EPL tem-se a produtividade de graos (PG),
considerado um dos mais importantes e com maior efeito ambiental entre aqueles
trabalhados nos programas de melhoramento e, dessa forma, foi avaliado em varios
ambientes para aumentar a eficiéncia de selecdo. O resumo da analise conjunta para PG
consta na Tabela 8. As linhagens diferiram-se significativamente para produtividade e
houve boa qualidade dos experimentos. Os genotipos apresentaram produtividade média de

2.899,6 kg.hal, inferior a média das testemunhas com produtividade de 3.248,2 kg.ha™.

Tabela 8. Resumo da analise conjunta para produtividade de gréos (kg.ha?) (PG) avaliada
nos 81 genotipos de feijoeiro-comum na safra das aguas, em Ponta Grossa
(PR), e na safra de inverno em Santo Ant6nio de Goias (GO), Brasilia (DF) e
Sete Lagoas (MG) no ano de 2013.

. PG

Fonte de Variacao GL oM
Genotipos 80 795257,3**
Ambeintes 3 115280558,8**
GxA 240 374241,6**
Erro efetivo médio 544 207665,4
Média geral 2.899,6
Média das selecionadas® 2.805,8
Média das testemunhas 3.248,2
CV(%) 15,7
AS 0,86

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
IMédia das 20 linhagens selecionadas para qualidade nutricional e tecnol6gica de gréos.
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As 20 linhagens selecionadas apresentaram PG (2.805,2 kg.ha?) inferior as
testemunhas (3.248,2 kg.ha'), o que pode ser justificado pelo fato desse carater ndo ter
sido considerado na selecdo para qualidade de grdos, neste sentido, dentre 0s gendtipos
selecionados, foram incluidas linhagens com baixa PG. Esse resultado pode, ainda, estar
associado as correlagcdes negativas que podem existir entre caracteres de qualidade de
gréos e PG, o que representa um desafio no melhoramento para a qualidade de gréos
(Leleji et al., 1972; Lemos et al., 2004; Ribeiro et al., 2008; Londero et al., 2008; Mingotte
et al., 2013; Ribeiro et al., 2014; Teixeira et al., 2015). No entanto, as linhagens com
melhor desempenho para o caréater, como a CNFC 16630 (3.128,06 kg.ha™) e CNFC 16633
(3.110,89 kg.ha), foram estatisticamnte iguais as cultivares Pérola, BRS Estilo e BRS
Notavel (Apéndice B), uma evidéncia favoravel ao melhoramento para a qualidade de
gréos, pois confirma que é possivel associar qualidade e produtividade de gréos.

No geral, os resultados obtidos nos EPL possibilitam inferir o potencial dos 20
genotipos selecionados de gerarem cultivares superiores para qualidade nutricional,
tecnoldgica e comercial de graos e produtividade. Neste sentido, ao considerar apenas as
cinco linhagens de referéncia determinadas para cada carater, como parte da selecéo
adotada, pode-se verificar aumento substancial nos caracteres sob selecdo, com excecao do
FB. Ao considerar as demais linhagens, as cinco que foram selecionadas simultaneamente
para 0s caracteres, a partir das médias das 78 linhagens, espera-se extrair potenciais
cultivares ou genitores que associem 0 maximo de caracteristicas desejadas, conforme as
demandas do programa de melhoramento do feijoeiro-comum.

Considerando-se que a selecdo efetuada para os caraceres de qualidade
nutricional e tecnoldgica de grdos foi realizada a partir das avaliacbes de um unico EPL
(Brasilia/2013), as informacGes obtidas podem estar restritas a este ambiente, 0 que
representa um risco na selecdo de genoétipos de uso potencial como cultivares. Assim, a
conducdo de experimentos em mais ambientes se faz necessaria para confirmar o
desempenho dos gendtipos superiores, uma vez que a interacdo de genétipos com
ambientes podera afetar a classificacdo dos genotipos. Neste sentido, estimar a estabilidade
e adaptabilidade e obter um indice de selecdo para os caracteres avaliados possibilitara a
identificacdo segura de linhagens que atendam as demandas do programa de
melhoramento. Portanto, esses resultados sdo indicios preliminares que necessitam ser
confirmados em ensaios subsequientes, como os EV (Ensaios de Validagédo), que seréo

abordados no proximo tépico.
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4.2 ENSAIO DE VALIDAGAO (EV)

Os resumos das anlises de variancia individuais constam nos Apéndices C, D,
E e F. Para todos os caracteres avaliados foi detectada variabilidade genética,
diferentemente do que foi verificado para FB na anélise de variancia do EPL (Brasilia/13).
Esses resultados indicam que a condugdo de ensaios em mais ambientes pode permitir a
deteccdo de variabilidade para FB, carater influenciado pelo ambiente e com variancia
genética baixa. No geral, para TZn, PB, FB e TC os ensaios apresentaram de moderada a
alta acurécia (0,5 < AS < 0,9), enquanto que para 0s demais caracteres, foram constatados
valores altos (0,7 < AS < 0,9) a muito altos (AS > 0,9), o que confirma boa qualidade dos
experimentos.

O resumo da analise conjunta para TFe, TZn, PB e FB avaliados nas linhagens
do Ensaio de Validacdo (EV) esta apresentado na Tabela 9. Houve boa qualidade dos
experimentos, constatada pela alta acurécia seletiva (AS > 0,70). Houve efeito significativo
de genotipos, ambientes e da interacdo de genotipos com ambientes para todos os
caracteres, o que confirma o comportamento diferenciado dos gendtipos nos ambientes
avaliados. Interacdo significativa para TFe e TZn também foi relatada por Beebe et al.
(2000), Cichy et al. (2005), Ribeiro et al. (2008), Pereira et al. (2014), Teixeira et al.
(2015) e Martins et al. (2016). Com base nesses estudos, o desempenho ndo coincidente
dos gendtipos foi verificado em decorréncia da mudanca de local, ano e safra.

Foi observada variacdo de 60,75 a 75,89 mg.kg? entre os ambientes para o TFe
(Apéndice G), principalmente em funcdo dos anos avaliados, sendo verificado maiores
teores de ferro nos gréos colhidos durante o ano de 2016, na safra das aguas, em Goiania e
Ponta Grossa e na safra de inverno, em Goiania e Santo Antonio de Goias. Esse resultado é
decorrente de variacGes ambientais como a composicdo quimica do solo, conforme
relatado por Cichy et al. (2005), que também verificaram varia¢éo entre anos para TZn em
grdos de feijdo. Esses autores associaram 0S menores teores desse mineral no grdo ao
ambiente cuja concentracdo de Zn no solo foi inferior e o pH mais elevado, o que afetou a
absorcdo desse nutriente pelas plantas. Resultados similares para o teor de ferro foram
obtidos por Moraghan et al. (2002) e Martins et al. (2016) que verificaram maiores teores
de ferro nos gréos desenvolvidos em ambientes com maiores teores desse mineral no solo.

Esses Gltimos autores observaram variagdo de 58,1 a 82,0 mg.kg? entre os abientes
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avaliados, o que confirma a forte influéncia do ambiente na expressdo do TFe em gréos de

feijdo, em especial os aspectos da qualidade quimica do solo.

Tabela 9. Resumo da analise conjunta para os teores de ferro (mg.kg?) (TFe), zinco
(mg.kg™?) (TZn), proteina bruta (%) (PB) e fibra bruta (%) (FB), avaliados
nos anos de 2015, 2016 e 2017, em Brasilia (DF), Ponta Grossa (PR), Santo
Antonio de Goias (GO) e Goiania (GO), nas safras das aguas, seca e inverno.

. oM
Fonte de variacéo GL TFe TN PB FB
Ambientes 8 2518,0**  1747,8** 384,5** 3,4**
Gendtipos 22 399,1** 37,1** 8,2%* 0,8**
GxA 175 60,3* 9,5* 3,2** 0,3**
Residuo 394 50,4 7,7 2,0 0,2
Média 66,4 30,9 23,2 5.2
CV(%) 10,7 9,0 6,2 8,6
AS 0,93 0,86 0,97 0,86

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. !
significativo a 7% de probabilidade pelo teste F (p-valor = 0,076).

Como observado para TFe, foi verificada variacdo significativa entre
ambientes, de 22,61 a 39,47 mg.kg? para TZn (Apéndice H), com destaque para Ponta
Grossa, onde as medias foram inferiores, independentemente de safra ou ano de cultivo.
Efeito significativo de local para TZn também foi verificado por Beebe et al. (2000) em
avaliacOes de acessos de feijoeiro-comum do banco de germoplasma do CIAT e por
Ribeiro et al. (2008), que detectaram médias de 26,28 mg.kg™ e 33,83 mg.kg™ respectivas
aos dois locais onde foram avaliadas cultivares de feijdo preto e carioca. Martins et al.
(2016) verificaram a influéncia do teor de zinco no solo para a concentracdo desse mineral
no grdo, corroborando com Cichy et al. (2005), o que explicou a diferenca entre os locais
avaliados. Esses resultados confirmam que o ambiente pode influenciar no TZn dos gréos
do feijoeiro-comum, do mesmo modo que para TFe. Conforme verificado por Cichy et al.
(2009) e Blair et al. (2010), é esperada influéncia do ambente na expressdo dos teores de
ferro e zinco no feijdo, uma vez que esses caracteres sdo guantitativos.

Para PB, efeito de local e da interacdo de gendtipos com ambientes foram
relatados por Buratto et al. (2009), em feijdo carioca e por Dalla Corte et al. (2003) em
gendtipos dos grupos preto e de cor. Efeito significativo de locais e anos foi constatado por
Santalla et al. (2001) ao avaliarem cultivares tradicionais de grdos cultivados na Espanha.
Para FB, foi detectado efeito de genotipos, o que reforca os resultados obtidos nas analises

individuais (Apéndice D), neste sentido a avaliacdo desse carater em um Gnico EPL pode
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ter a eficiéncia limitada para a selecdo de genotipos superiores. Interacdo para FB tem sido
detectada por Janior et al. (2015) e Silva et al. (2013) em gen6tipos do grupo carioca.
Esses resultados confirmam a dificuldade de selecionar linhagens para qualidade
nutricional de grdos com base apenas em médias fenotipicas.

Os resultados da anélise conjunta para TC e o aspecto visual dos gréos,
definido neste trabalho por CGC (cor de grdos na colheita) e CGA (cor de grdos apds
armazenamento) avaliado 90 dias ap6s a colheita, estdo na Tabela 10. Houve efeito
significativo de gendtipos, ambientes e da interacdo de gendtipos com ambientes para 0s
trés caracteres. A interacdo para o TC tem sido relatada por Dalla Corte et al. (2003),
Bertoldo et al. (2009), Coelho et al. (2009) e Perina et al. (2014) o que confirma a resposta
diferencial dos genotipos em decorréncia do tempo de armazenamento, local e época de
cultivo. Esses fatores também afetaram a expressdo do carater quando foram avaliados

isoladamente por esses autores.

Tabela 10. Resumo da analise conjunta para o tempo de cocc¢do (min) (TC), cor de graos
na colheita (CGC) e cor de gréos apos armazenamento (CGA), avaliados nas
23 linhagens-elite de feijoeiro-comum, nos anos de 2016 e 2017, nas safras
das aguas, seca e inverno, em Santo Anténio de Goias (GO), Goiania (GO) e
Ponta Grossa (PR).

Fonte de variacéo QM

GL TC GL CGC GL CGA
Ambientes 4 720,5* 3 6,5%* 6 4,8**
Genotipos 22 413,1** 22 5,0%* 22 9,2**
GxA 88 79,7* 66 1,0** 132 0,5%*
Residuo 220 59,6 176 0,2 308 0,2
Média 47,9 2,9 3,3
CV(%) 16,1 16,6 14,8
AS 0,93 0,90 0,97

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Em relacdo ao aspecto visual dos grdos, considerando-se o carater CGC, efeito
de ambientes e da interacdo de gendtipos com ambientes foi constatado por Ribeiro et al.
(2004), ao avaliarem 16 cultivares de feijoeiro-comum dos grupos preto, carioca e
manteigdo, entre os anos 2000 e 2003, na safra das dguas e da seca, em Santa Maria-RS.
Esses autores, no entanto, utilizaram o sistema tridimensional de cores L-a-b cujo
parametro considerado foi a claridade do tegumento ‘L’, que varia do preto ao branco,
sendo quantificada por meio de colorimetro, em que maiores valores de ‘L’ sdo desejados

por indicarem maior claridade do tegumento.
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Neste sentido, vale ressaltar que os menores valores de ‘L’ obtidos por Ribeiro
et al. (2004) foram observados nos gréos colhidos na safra das 4guas e da seca no periodo
2002/03, quando foi verificado excesso de umidade logo antes do florescimento e durante
0 enchimento de grdos, o que favoreceu o maior escurecimento dos grdos. No presente
estudo, as primeiras precipitagdes de outubro, que ocorreram proximas a época da colheita
do ensaio conduzido na safra de inverno de 2016, em Santo Antonio de Goias-GO, também
podem ter contribuido com a maior nota para CGC observada nesse ambiente (Apéndice
0O) o que influenciou na média desse catrater (2,9). No entanto, notas de escurecimento
similares foram observadas por Aradjo et al. (2012), ao avaliarem progénies originadas do
cruzamento entre a cultivar BRSMG Madrepérola, de escurecimento lento, e a linhagem
RP-2, ambas do grupo carioca. Esses autores verificaram uma variacdo entre 2,27 e 3,71
para a nota de escurecimento avaliada 30 dias ap6s a colheita, em decorréncia da maior
exposicdo dos grdos aos raios solares pelo atraso na colheita e dos locais em que 0s
genotipos foram avaliados, o que influenciou na expressdo do caréter.

Efeito da interacdo de genotipos com anos para CGC em feijdo carioca foi
detectado por Ribeiro & Storck (2003) ao utilizarem o parametro ‘L’ em avaliagdes
conduzidas em dois anos em 90 gendtipos. No presente trabalho a avaliacdo do aspecto
visual dos grdos foi conduzida conforme escala de notas proposta por Ramalho et al.
(1998), no entanto, devido a uniformidade entre os gendétipos para o tamanho, forma e
perfil dos gréos, a avaliagdo foi resumida apenas para a cor do grdo. Efeito significativo de
genotipos, ambientes e da interacdo de gendtipos com ambientes para a nota de graos em
feijao carioca foi encontrado por alguns autores (Alves, 2012; Bem, 2012).

O carater CGA, por sua vez, foi avaliado 90 dias ap0s a colheita, para verificar
0 comportamento dos gendtipos quanto ao escurecimento dos grdos. Alguns autores
obtiveram resultados semelhantes a este trabalho, verificando efeito de gendtipos,
ambientes (Silva et al., 2008; Oliveira et al., 2011; Aragjo et al., 2012; Alvares et al., 2016)
e da interacdo de gendtipos com ambientes para CGA (Aradjo et al., 2012; Silva et al.,
2014; Siqueira et al., 2014; Alvares et al., 2016), o que confirma que a cor de graos, apds o
armazenamento, pode variar conforme os gendtipos, periodo de armazenamento, local e
época de cultivo, ndo tendo sido verificado desempenho coincidente entre 0s genotipos

com a mudanca de local, periodo de armazenamento e safra.
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O resumo da analise conjunta para PG, RP e M100 esta na Tabela 11. Os
experimentos apresentaram boa informatividade, indicada pelos altos valores da acuracia
seletiva (AS > 0,90). Houve efeito significativo de genotipos, ambientes e da interacdo de
genotipos com ambientes para PG, RP e M100, o que indica variabilidade genética,
influéncia do ambiente na expressdo do carater e a resposta ndo coincidente dos genotipos
nos ambientes avaliados. A interacdo de gendtipos com ambientes na cultura do feijoeiro-
comum para PG tem sido frequentemente relatada na literatura, indicando resposta
diferencial dos genotipos em funcéo do local, safra e ano de cultivo (Carbonell et al., 2004;
Oliveira et al., 2006; Matos et al., 2007; Melo et al., 2007; Pereira et al., 2009; Rocha et al.,
2010). Esses resultados reforcam a necessidade de se conduzir experimentos em varios
ambientes, para a selecéo eficiente para PG.

Tabela 11. Resumo da analise conjunta para produtividade de grdos (kg.ha) (PG), massa
de 100 graos (g) (M100) e rendimento em peneira (%) (RP), avaliados nas 23
linhagens-elite de feijoeiro-comum em varios ambientes, nos anos de 2015,

2016 e 2017,
— oM

Fonte de Variagdo GL PG GL  MIi00 _ GL RP
Ambientes 6 6302583 6 156,1% 5 2007,6%*
Gendtipos 22 1028600%% 22 27.4%% 22 2836%
GxA 130 483155%% 132 27%% 109  82,0%*
Residuo 304 150116 308 0.7 262 27.1
Média 2508.5 22.4 85.8
CV(%) 15,4 36 6.0
AS 0,96 0,95 0,95

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Interacdo significativa para M100 foi verificada por Ribeiro & Storck (2003),
em gendtipos do grupo carioca e por Farinelli & Lemos (2010), Pereira et al. (2012),
Pereira et al. (2013) e Oliveira et al. (2014) em gendtipos dos grupos preto e de cor. Desse
modo, gendtipos de feijoeiro-comum apresentam comportamento diferenciado para M100
em decorréncia do local, época de cultivo, fertilidade do solo e ano, a0 mesmo tempo em
que essas fontes de variacdo podem interferir, isoladamente, na expressdo do carater.
Resultados similares também foram encontrados para RP, indicando efeito de genotipos,
locais, safras, e da interacdo de gendtipos com ambientes, o que representa um desafio no
melhoramento para a qualidade comercial de gréos (Farinelli & Lemos, 2010; Silva et al.,
2013).

57



A partir dos resultados obtidos, em especial para os caracteres TFe, TZn, FB,
PB e TC, que estiveram sob selecédo, torna-se necessario verificar se 0 EPL conduzido em
um Unico ambiente (Brasilia/2013) foi suficiente para uma avaliacdo eficiente da qualidade
nutricional e tecnolédgica de gréos das linhagens selecionadas, ou se a interacdo detectada
para esses caracteres afetou substancialmente a classificacdo das linhagens de referéncia, o
que justificaria a realizacdo dos EV. Para tanto, os resultados obtidos dos gendtipos
selecionados no EPL e avaliados nos EV foram comparados por meio da correlacdo de
Pearson.

Para os caracteres TZn e PB ndo foi detectada correlagdo entre os resultados do
EPL e aqueles obtidos nos EV (-0,01™) e (0,33™), respectivamente, o que representa baixa
correspondéncia entre os resultados dos dois tipos de ensaios e pode confirmar a baixa
eficiéncia da selegdo conduzida em um Unico ambiente para esses caracteres. Para TFe e
FB foram verificadas correlacbes moderadas e significativas (0,50%) e (0,45%),
respectivamente, no entanto, a maior correlagcdo (0,75**) foi observada para o TC. Esse
altimo resulado, porém, deve ser analisado com maior cautela, uma vez que a expressao
desse carater foi notadamente influenciada pelas condicGes adversas de secagem as quais
os grados colhidos nos EV estiveram submetidos, associadas principalmente a altas
temperaturas e umidade relativa do ar, 0 que pode comprometer a comparacao entre 0s
ensaios para o TC (Carbonell et al., 2003; Dalla Corte et al., 2003).

Em relacdo as linhagens de referéncia, dentre os caracteres avaliados, foi
constatada maior alteracdo na classificacdo das linhagens para o TZn, conforme observado
na Tabela 12 e constatado pela auséncia de correlacdo (-0,01™) entre 0s ensaios para esse
carater. Neste sentido, apenas a linhagem CNFC 16518 esteve entre as 5 melhores nos dois
tipos de ensaios, ocupando a melhor posicdo no EPL e a segunda melhor nos EV. As
demais linhagens de referéncia estiveram classificadas a partir da 10? posicdo nos EV, o
que confirma a baixa eficiéncia da selecdo realizada no EPL para o TZn ao considerar
apenas as linhagens de referéncia. Para FB, a classificacdo foi mais consistente, sendo que
as linhagens de referéncia CNFC 16627 e CNFC 16645 ocuparam a 12 e 22 posi¢des nos
EV, respectivamente, e as demais estiveram entre a 72 e 102 posicdes.

Para TFe e TC, dentre as 5 linhagens de referéncia, trés estiveram entre as 5
melhores nos EV, no entanto, a linhagem destaque para TFe, CNFC 16613, ocupou a 142

posicdo nos EV, o que representa um desafio na selecdo para TFe com base apenas no
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Tabela 12. Médias dos teores de ferro (TFe, mg.kg), zinco, (TZn, mg.kg), fibra bruta (FB, %), proteina (PB, %) e tempo de coccdo (TC, min)
referentes aos 23 gendtipos avaliados no EPL (Brasilia/13) e nos EV. As 5 linhagens de referéncia para cada carater estéo
identificadas de 1 a 5, em ordem decrescente para o desempenho observado no EPL e nos EV.

n TEe TZn FB PB TC
Genotipos EPL EV EPL EV EPL  EV EPL  EV EPL  EV
CNFC 16613 7084 6539 4967° 29767 409 512 2542 2269 2837 39.71
CNEC 16533 68252  72.772 4363 31,96 459 541 2569 2331 3009 5122
CNEC 16635 6479° 71673 47,635 3055 461 508 26763 22,392 28.00 51,78
Pérola 6418 63,92 3686 2894 442 504 2235 2349 3169 4747
CNEC 16602 62.62° 70725 4161 32,34 443 515 2473 2392 3421 5294
CNEC 16518 62195 67,787 51011 32442 305 526 2602 2351 2879  43.16
CNEC 16608 6198 67,63 41.00 296 446 52 2573 2326 2875 48,62
CNEC 16536 6156 7387 41,97 32,83 456 541 2502 2252 3133 5044
CNEC 16627 6097 70,96 4405 3155 4695 5521 26585 24112 3182 4977
CNEC 16524 6088 6815 4562 32,11 432 495 2629 2288 26493 4326
CNEC 16630 6073 66,22 4262 305 431 546 2512 2302 3085 5379
CNEC 16615 6058 66,92 4547 31,76 430 505 2507 2324 3200 51.06
CNEC 16628 6026 67,72 4732 31,75 436 532 26.60° 24.07° 3148 47.76
CNEC 16526 6010 6355 4654 31,04 382 517 2556 2293 23162 35,90
CNEC 16645 5979 65,94 42,77 31,64 4773 5502 2476 2348 3764 48,64
CNEC 16661 5961 6381 48114 3149 545! 5347 27022 24211 22841  43.56°
CNEC 16606 5910 63,95 4514 2994 476% 5,26 2554 2330 3341 5253
CNEC 16665 5852 6517 50662 3149 5172  532° 2521 2268 3848 55.70
CNEC 16633 5762 63,63 4515 2994 465 534 2522 2309 27175 46,997
CNEC 16520 5680 65,75 4554 30,39 430 522 2573 2328 2920 4734
CNEC 16519 5586 63,08 4538 30,47 428 498 27311 23 56° 27154 44.13°
BRS Notavel 5479 62,23 4018 30,02 447 521 2656  23.06 2843 5577
BRS Estilo 4913 57.04 3864 2837 543 499 2245 2209 2264 39,85

*QOs genotipos estdo ordenados para o TFe avaliado no EPL.
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melhor desempenho. Apesar dessa obsevagdo, a maior consisténcia entre os ensaios foi
verificada para TFe, em que as linhagens CNFC 16533 e CNFC 16635 mantiveram a 22 e
3% posicOes nos 2 ensaios, respectivamente. Por fim, para o PB, quatro linhagens de
referéncia estiveram entre as 5 melhores nos EV, no entanto, a linhagem CNFC 16635, a 32
melhor classificada pra PB, ocupou a Gltima posigéo.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que para cada carater avaliado
individualmente, com excecdo do TZn e considerando-se apenas as médias das linhagens
de referéncia, a avaliacdo realizada em um Unico ambiente foi eficiente em selecionar
linhagens superiores, sendo possivel, de modo geral, determinar pelo menos 2 dentre as 5
melhores avaliadas nos EV para os caracteres sob selecdo. No entanto, para maior
seguranca na selecdo dos melhores gendtipos, a conducdo de avaliagbes em pelo menos
mais um ambiente podera atribuir maior consisténcia aos dados, tendo em vista a presenca
da interacdo para os caracteres avaliados.

Com base na interagdo de gendtipos com ambientes observada para
produtividade e os caracteres de qualidade nutricional, comercial e tecnoldgica de graos,
torna-se necessario conhecer a estabilidade e adaptabilidade fenotipica dos genotipos para
a selecdo segura de linhagens promissoras (Ramalho et al., 2012). Neste sentido varios
métodos estdo disponiveis para uso na cultura do feijoeiro-comum, com abordagens
estatisticas e conceituais especificas, conforme relatado por Melo et al. (2007), Pereira et
al. (2009), Rocha et al. (2010) e Cruz et al. (2012).

Gongalves et al. (2009) na busca por métodos simplificados de avaliacdo da
estabilidade e adaptabilidade, utilizaram o método grafico proposto por Nunes et al. (2005)
para avaliar a performance de genoétipos de feijoeiro-comum em ensaios finais de valor de
cultivo e uso (VCU), para fins de melhores estratégias na recomendacdo de cultivares. Em
avaliacGes envolvendo caracteres de qualidade de graos na cultura do feijoeiro-comum, o
mesmo método foi utilizado com éxito por Pereira et al. (2014), Silva (2015), Martins et al.
(2016) e Di Prado (2017), proporcionando facilidade em avaliar e classificar os genotipos,
0 que possibilitou a selecdo efetiva de linhagens de grdos de qualidade superior. Com base
na representacao grafica do desempenho fenotipico individual, para cada carater, em nivel
de ambientes, esse método se torna vantajoso na identificacdo e selecdo dos genotipos

superiores.
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A estabilidade e adaptabilidade dos 23 genétipos de feijoeiro-comum, para
todos os caracteres, foram estimadas com base no método de Nunes et al. (2005). Os
resultados para TFe, TZn, FB e PB estdo na Tabela 13. As linhagens CNFC 16536 (TFe =
73,87 mg.kg-1; Zi = 4,27, CVzi = 19,47), CNFC 16635 (TFe = 71,67 mg.kg-1; Zi =
3,89;CVzi = 15,85), CNFC 16627 (TFe = 70,96; Zi = 3,95; CVzi = 19,89) e CNFC 16602
(TFe = 70,72 mg.kg?; Zi = 3,80; CVzi = 12,44) foram superiores para o teor de ferro,
apresentando alta adaptabilidade e boa estabilidade (CVzi < 20). Dentre essas linhagens, a
CNFC 16635 e CNFC 16602, linhagens de referéncia para TFe (Tabela 12), foram as mais
estaveis, apresentando os melhores desempenhos nos ambientes, conforme verificado pelos
graficos “bola cheia” contidos na Figura 1. Pereira et al. (2014) avaliaram 53 linhagens de
feijoeiro-comum de diferentes origens e grupos comerciais e verificaram uma variacdo de
54,06 a 82,11 mg.kg™ para TFe, superior a observada no presente trabalho (57,04 a 73,87
mg.kg?), sendo possivel selecionar linhagens com altos teores do mineral nos gréos
associados a boa estabilidade e adaptabilidade.

Por outro lado, as cultivares Pérola (TFe = 63,92 mg.kg™; Zi = 2,61; CVzi =
30,88), BRS Estilo (TFe = 57,04 mg.kg?; Zi = 1,32; CVzi = 52,49) e BRS Notéavel (TFe =
62,23 mg.kg*; Zi = 2,27; CVzi = 34,07) ndo se destacaram em nenhum dos trés parametros
avaliados, apresentando desempenho inferior a média geral, 0 que corrobora os resultados
obtidos por Di Prado (2017) para as trés cultivares avaliadas e aqueles evidenciados por
Pereira et al. (2014) e Martins et al. (2016) para o cultivar.

Para o carater TZn, as linhagens com o melhor desempenho foram CNFC
16602 (TZn = 32,34 mg.kg*; Zi = 3,69; CVzi = 11,33), CNFC 16533 (TZn = 31,97 mg.kg"
1. Zi = 3,55; CVzi = 18,04), CNFC 16645 (TZn = 31,64 mg.kg™; Zi = 3,32; CVzi = 16,94)
e CNFC 16665 (TZn = 31,49 mg.kg?; Zi = 3,29; CVzi = 16,69) que apresentaram as
maiores médias associadas as melhores estabilidades nos ambientes (Apéndice R). Dentre
esses gendtipos, as linhagens CNFC 16602 e CNFC 16533 sdo de referéncia para TFe e
CNFC 16665 de referéncia para TZn, o que confirma que a selecdo das melhores linhagens
para TFe no EPL foi também eficiente para TZn. Em ensaios de validacdo contendo
genotipos de diferentes tipos de grdos, Martins et al. (2016) encontraram uma variacao de
29,5 a 37,3 mg.kg™ para o teor de zinco, similar aquela detectada no presente trabalho
(29,62 a 32,77 mg.kg?). Esses autores conseguiram aliar satisfatoriamente boas médias,

alta adaptabilidade e estabilidade fenotipica.
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As cultivares Pérola (TZn = 28,94 mg.kg-1; Zi = 2,00; CVzi = 37,79), BRS
Estilo (TZn = 28,38 mg.kg-1; Zi = 1,72; CVzi = 19,80) e BRS Notavel (TZn = 30,02
mg.kg-1; Zi = 2,55; CVzi = 35,08) ndo se destacaram ao considerar o0s trés parametros
estimados, assim como observado por Di Prado (2017), com valores préximos a média e
alta instabilidade nos ambientes, excetuando-se a cultivar BRS Estilo que apresentou boa
estabilidade para TZn, apesar da média e adaptabilidade inferiores. Os resultados obtidos
para TZn para a cultivar Pérola, assim como para TFe, também corroboram aqueles
observados por Martins et al. (2016) e Pereira et al. (2014) o que confirma 0 baixo
desempenho desse genétipo para o carater quando os trés parametros sdo avaliados

simultaneamente.

Pérola BRS Estilo BRS Notavel

Figura 1. Representagdo grafica do desempenho superior das linhagens CNFC 16635 e CNFC 16602 em
relacdo as cultivares Pérola, BRS Estilo e BRS Notavel para TFe, avaliadas em 9 ambientes. O
contorno tracejado representa a média dos ambientes. Cada eixo representa 1 dos 9 ambientes
avaliados.
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Tabela 13. Estimativas dos parametros de estabilidade (CVzi), adaptabilidade (Zi) e médias dos teores de ferro (mg.kg™?) (TFe), zinco
(mg.kgh) (TZn), fibra bruta (%) (FB) e proteina bruta (%) (PB), referente aos 23 gen6tipos de feijoeiro-comum avaliados nos
anos de 2015, 2016 e 2017 nas safras das aguas, seca e inverno, em Santo Ant6nio de Goias (GO), Brasilia (DF), Goiéania (GO) e
Ponta Grossa (PR). Os resultados estdo dispostos em ordem decrescente para o TFe.

Gendtipos — TF_e : — TZ_n : — FB . - — PB. -
Média Zi CVazi Média Zi CVazi Média Zi CVazi Média Zi CVzi

CNFC 16536 7387 a 4,27 19,47 32,83 a 3,89 28,26 541 a 350 28,46 2252 ¢ 2,42 30,03
CNFC 16533 72,77 a 4,18 22,18 31,97 a 355 18,04 541 a 3,58 15551 23,31 b 3,07 24,62
CNFC 16635 7167 a 3,89 15,85 3055 b 2,83 4576 508 b 2,53 30,10 2239 ¢ 2,36 52,71
CNFC 16627 7096 a 3,75 19,89 3155 a 3,33 29,99 562 a 3,86 2521 2411 a 3,76 21,96
CNFC 16602 70,72 a 380 12,44 32,34 a 369 11,33 515 b 2,82 21,12 2392 a 3,62 16,21
CNFC 16524 68,15 b 3,29 28,48 32,11 a 3,61 20,72 495 b 2,14 42,17 22,88 ¢ 2,66 27,05
CNFC 16518 67,78 b 3,30 21,85 32,44 a 3,72 26,92 526 a 3,13 24,46 2351 b 3,23 22,75
CNFC 16628 67,72 b 3,25 25,23 31,75 a 3,49 33,71 532 a 3,24 24,32 2407 a 3,71 21,48
CNFC 16608 67,63 b 3,20 26,15 2960 b 2,33 22,08 520 b 2,87 40,40 23,26 b 3,08 21,53
CNFC 16615 66,92 ¢ 309 17,10 31,76 a 3,43 24,19 505 b 2,32 44,82 23,24 b 3,13 44,36
CNFC 16630 66,22 ¢ 289 27,24 3050 b 2,71 28,24 546 a 3,64 28,88 23,02 ¢ 2,83 30,32
CNFC 16645 6594 ¢ 285 20,43 3164 a 3,32 16,94 550 a 3,92 21,31 2348 b 3,18 32,74
CNFC 16520 65,75 ¢ 291 22,20 30,39 b 2,77 30,02 522 b 297 21,19 23,28 b 3,15 31,93
CNFC 16613 65,39 ¢ 281 30,90 29,76 b 251 45,85 512 b 259 45,86 22,69 ¢ 252 34,22
CNFC 16665 65,17 ¢ 2,74 27,20 3149 a 3,29 16,69 532 a 3,19 30,38 22,68 ¢ 2,47 35,99
CNFC 16606 6395 ¢ 254 37,80 2995 b 254 37,37 526 a 3,11 29,06 23,30 b 3,056 35,36
Pérola 6392 ¢ 2,61 30,90 2894 b 200 37,79 504 b 245 45,05 2349 b 3,17 33,64
CNFC 16661 63,81 ¢ 2,58 15,60 3149 a 3,35 20,65 534 a 344 17,03 2421 a 3,87 14,07
CNFC 16633 63,63 ¢ 2,44 36,60 2994 b 252 27,59 53 a 336 27,11 23,09 ¢ 2,82 33,53
CNFC 16526 6355 ¢ 250 28,90 31,04 a 3,07 26,56 517 b 284 22,85 2293 ¢ 2,75 35,52
CNFC 16519 63,08 ¢ 250 3510 30,47 b 2,78 31,23 498 b 226 23,10 2356 b 3,38 22,24
BRS Notavel 62,23 ¢ 2,27 34,10 30,02 b 255 35,08 521 b 3,00 39,09 2306 ¢ 291 16,31
BRS Estilo 57,04 d 1,32 52,50 2838 b 1,72 19,80 500 b 2,28 30,37 22,09 ¢ 190 47,98

Média 66,43 --- --- 30,91 --- --- 5,23 --- --- 23,22 --- ---
*Meédias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Considerando o caréater FB, os gen6tipos CNFC 16533 (FB = 5,41%; Zi = 3,58;
CVzi = 15,51) e CNFC 16661 (FB = 5,34%; Zi = 3,44; CVzi = 17,03) se destacaram,
associando medias superiores com elevada adaptabilidade e estabilidade. A linhagem
CNFC 16533 ¢é de referéncia para TFe e foi superior para TZn nos trés parametros
avaliados, assim como CNFC 16661 é de referéncia para FB e TZn (Tabela 13), o que
favorece a selegdo para FB e TZn em um Unico genotipo. As cultivares Pérola (FB =
5,01%:; Zi = 2,45; CVzi = 45,05), BRS Estilo (FB = 5,00%; Zi = 2,28; CVzi = 30,37) e
BRS Notavel (FB = 5,21%; Zi = 3,00; CVzi = 39,09), por outro lado, apresentaram
desempenho inferior e baixa estabilidade e adaptabilidade (Apéndice S). Teor de fibra
bruta semelhante aquele encontrado para a cultivar Pérola (5,01%), foi detectado por
Junior et al. (2015), ao avaliarem progénies do grupo carioca obtidas de diferentes meétodos
de melhoramento para FB. Esses autores utilizaram como controle as cultivares Pérola
(5,03%) e BRS Estilo (4,51%), em avaliagdes envolvendo 11 ambientes. A variagdo
observada para o genotipo BRS Estilo, cuja media foi (5,00%) pode ser explicada pela
maior sensibilidade do gendtipo nos diferentes ambientes utilizados pelos autores,
principalmente os locais avaliados. Efeito de ambientes para FB tem sido relatado por
Escribano et al. (1997) e Silva et al. (2013).

Para o teor de proteina, as linhagens CNFC 16661 (PB = 24,21%; Zi = 3,87;
CVzi = 14,07) e CNFC 16602 (PB = 23,92%; Zi = 3,62; CVzi = 16,21) foram superiores,
apresentando elevada adaptabilidade associadas as melhores estabilidades (Apéndice T). A
linhagem CNFC 16661, referéncia para PB (Tabela 13), foi também superior para FB, bem
como CNFC 16602 para TFe e TZn, o que favorece a selecdo simultanea para esses
caracteres. Por outro lado, as cultivares Pérola (PB = 23,49%; Zi = 3,17; CVzi = 33,64),
BRS Notavel (PB = 23,06%; Zi = 2,91; CVzi = 16,31) e BRS Estilo (PB = 22,09; 1,90;
47,98) apresentaram desempenho inferior quando os trés parametros foram considerados
simultaneamente, o que confirma a superioridade das linhagens em relacdo as cultivares
em uso. Buratto et al. (2009) detectaram variacao de 22,5 a 25,9% para PB, préxima aquela
observada para 0s 23 genotipos (22,09 a 24,21%) e superioridade da cultivar Pérola, com
média de 24,4% que associou alta estabilidade e adaptabilidade em avaliacdes de 18
gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca, em ensaios conduzidos na safra da seca de
2006, no estado do Parana. Variagcdes entre 17,00 a 28,27% para PB foram encontradas
para o feijdo carioca, o que comprova que o carater é varidvel em fungdo dos genotipos e
dos ambientes (Lemos et al., 2004; Ribeiro et al., 2005).
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Os valores de estabilidade, adaptabilidade e médias para os caracteres TC,
CGC e CGA estdo na Tabela 14. Para o TC, as linhagens CNFC 16526 (TC = 35,90 min;
Zi = 4,83; CVzi = 18,72) e CNFC 16613 (TC = 39,71 min; Zi = 4,00; CVzi = 18,66) se
destacaram, com 0s menores tempos de coccdo associados aos maiores valores de
adaptabilidade e melhor estabilidade, sendo a linhagem CNFC 16526 referéncia para TC.
A cultivar BRS Estilo (TC = 39,85 min; Zi = 4,69; CVzi = 39,09) ndo diferiu das melhores
linhagens para a media, no entanto, foi mais instdvel nos ambientes avaliados (Apéndice
U).

Em contrapartida, a cultivar Pérola (TC = 47,47 min; Zi = 2,82; CVzi = 9,45)
foi 0 gendtipo mais estavel, com reduzida adaptabilidade e elevado tempo e coccdo. A
cultivar BRS Notavel (TC = 55,77 min; Zi = 2,57; CVzi = 16,68), por sua vez, apresentou
0 pior desempenho, com alto tempo de coccdo e reduzida adaptabilidade. Bom
desempenho da cultivar BRS Estilo para os trés parametros foi identificado por Silva
(2015), avaliando 17 genotipos de feijoeiro-comum do grupo carioca. Esse autor
identificou seis linhagens e duas cultivares, BRS Estilo (27 min) e BRS Sublime (28 min)
que superaram a cultivar Pérola (31,7 min), o que indica o potencial de reducdo do tempo
de cocgédo em gendtipos de feijao carioca.

Os resultados obtidos no presente estudo para o TC, contradizem aqueles
verificados na literatura (Rodrigues et al., 2005; Oliveira et al., 2011; Perina et al., 2014),
cuja variacdo na média dos ambientes, encontrada entre gendtipos dos grupos carioca e
preto, foi de 14,20 a 34,38 min, conforme o local, safra e ano de cultivo. As condicGes
ambientais durante a secagem (altas temperaturas e umidade relativa do ar) foram os
fatores que possivelmente afetaram em maior proporcdo o TC das linhagens avaliadas.
Valores elevados para o TC foram verificados por Bertoldo et al. (2009), que avaliaram a
estabilidade e adaptabilidade de 12 genotipos de feijoeiro-comum do grupo preto,
incluindo nove cultivares, em diferentes locais de cultivo e periodos de armazenamento.
Neste sentido, esses autores observaram variacdo entre 37 e 52 min na média dos
ambientes, apenas com a variacdo do local de cultivo, sem o armazenamento. Esses
resultados, portanto, podem indicar que condi¢des ambientais de temperatura e umidade
associadas aos diferentes locais de cultivo também podem interferir em grande proporcao

na expressao desse carater.
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Tabela 14. Estimativas dos parametros de estabilidade (Cvi), adaptabilidade (Zi) e médias para o tempo de coccéo (min) (TC), cor de grdos na
colheita (CGC) e cor de gréos apos armazenamento (CGA), referente aos 23 gendtipos avaliados nos anos de 2016 e 2017 nas
safras das &guas, seca e inverno, em Santo Anténio de Goias (GO), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR). Os resultados estdo
dispostos em ordem crescente para o TC.

Gendtipos . TC . . . CGC. - ; CGA ; ;

Média Zit  CVzi Média Zit  CVzi Média Zit  CVzi
CNFC 16526 359 a 483 18,72 3,17 ¢ 281 21,98 3,52 d 2,63 14,68
CNFC 16613 39,71 a 400 18,66 3,17 ¢ 2,55 9,74 3,33 ¢ 2,89 14,69
BRS Estilo 39,85 a 469 39,09 200 b 2,30 2,94 281 b 3,29 10,40
CNFC 16518 4316 b 426 34,19 233 b 3,22 12,69 281 b 3,37 10,65
CNFC 16524 4326 b 3,97 35,30 283 ¢ 287 10,73 3,48 d 2,74 8,04
CNFC 16661 4356 b 3,62 23,87 3,17 ¢ 2,70 8,78 3,48 d 2,70 9,83
CNFC 16519 4413 b 3,85 31,44 200 b 4,00 28,58 257 b 3,65 11,45
CNFC 16633 46,99 c 3,23 12,60 342 d 253 10,11 405 e 2,36 12,09
CNFC 16520 4734 ¢ 3,24 19,50 225 b 3,41 14,98 3,19 c 297 934
Pérola 4747 c 2,82 9,45 267 ¢ 3,33 5282 3,38 ¢ 2,82 16,45
CNFC 16628 47,76 cC 3,08 15,38 3,00 ¢ 2,65 5,89 3,24 ¢ 296 7,62
CNFC 16608 48,62 cC 3,21 35,02 286 ¢ 2,71 9,13 2,86 b 3,32 13,19
CNFC 16645 48,64 c 2,98 24,07 3,00 ¢ 2,74 14,40 3,62 d 2,62 15,18
CNFC 16627 49,78 c 2,70 14,88 283 ¢ 291 21,17 3,24 ¢ 3,00 14,03
CNFC 16536 50,44 c 3,08 15,71 3,08 ¢ 2,58 1,72 3,24 c 2,98 14,61
CNFC 16615 51,06 d 3,08 22,58 1,00 a 6,44 12,03 1,29 a 6,98 5,01
CNFC 16533 51,22 d 295 21,53 3,00 ¢ 261 6,42 3,33 ¢ 286 11,32
CNFC 16635 51,78 d 2,83 16,90 3,08 ¢ 266 10,09 3,62 d 2,63 9,83
CNFC 16606 52,53 d 2,82 24,61 357 d 241 7,10 3,57 d 2,58 16,56
CNFC 16602 52,94 d 2,70 12,42 358 d 241 7,10 410 e 2,29 11,29
CNFC 16630 53,79 d 2,73 19,87 325 ¢ 2,56 7,15 3,71 d 2,63 945
CNFC 16665 55,7 d 2,57 15,68 308 ¢ 2,79 19,44 3,71 d 253 11,74
BRS Notavel 55,77 d 2,57 15,68 408 e 2,18 3,29 486 f 1,97 15,17

Média 47,89 --- --- 2,89 --- --- 3,35 --- ---

*Meédias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. As estimativas de adaptabilidade foram
obtidas com os dados invertidos.
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Em relacdo ao carater CGC, a linhagem CNFC 16615 (CGC = 1,00; Zi = 6,44;
CVzi = 12,03) se destacou das demais, com as menores notas observadas e elevada
estabilidade. As linhagens CNFC 16520 (CGC = 2,25; Zi = 3,41; CVzi = 14,98) e CNFC
16518 (CGC = 2,33; Zi = 3,22; CVzi = 12,69) e a cultivar BRS Estilo (CGC = 2,00; Zi =
2,30; CVzi = 2,94) também apresentaram bom desempenho para CGC, com notas iguais ou
préximas a 2 (Apéndice Y), apresentando grdos com o tegumento mais claro, além de
serem mais adaptadas e estaveis. A cultivar Pérola (CGC = 2,67; Zi = 3,33; CVzi= 52,82)
por outro lado, apresentou desempenho inferior, com gréos mais escuros associado a baixa
estabilidade nos ambientes. Baixa estabilidade para o Pérola também foi verificada por
Ribeiro et al. (2004), avaliando a coloracdo do tegumento dos grdos de 16 cultivares de
feijoeiro-comum de diferentes cores, em seis ambientes. Dentro do grupo carioca, esses
autores identificaram como superior a cultivar Carioca, que apresentou boa estabilidade, no
entanto, ndo obteve ampla adaptabilidade, assim como observado para os demais genotipos
avaliados. Esses resultados apontam a necessidade de se obter genotipos que sejam mais
adaptados e estaveis para a cor clara do gréo.

A cultivar BRS Notavel (CGC = 4,08; Zi = 2,18; CVzi = 3,29) apresentou
elevada estabilidade, no entanto, obteve a pior nota e baixa adaptabilidade. E importante
salientar que esta cultivar é recomendada para a agricultura familiar, pois apresenta
resisténcia genética a varias doencas, ndo tendo sido selecionada para caracteres de
qualidade como o escurecimento de grdos, pouco relevantes para este segmento do
mercado. Neste sentido, as linhagens CNFC 16518, CNFC 16520 e CNFC 16615
apresentam-se como promissoras no desenvolvimento de cultivares que mantém como
caracteristica a cor clara do tegumento sob diferentes ambientes de cultivo.

Para o carater CGA, a linhagem CNFC 16615 (CGA =1,29; Zi = 6,98; CVzi =
5,01) novamente obteve o melhor desempenho, associando a menor nota com a maior
estabilidade observada entre os gendtipos. As linhagens CNFC 16518 (CGA = 2,81; Zi =
3,37; CVzi = 10,65), CNFC 16519 (CGA = 2,57; Zi = 3,55; CVzi = 11,45), CNFC 16608
(CGA = 2,86; Zi = 3,32; CVzi = 13,19) e o cultivar BRS Estilo (CGA = 2,81; Zi = 3,29;
CVzi = 10,40) apresentaram 0 mesmo desempenho, associando notas relativamente baixas,
com alta adaptabilidade e boa estabilidade. Neste sentido, as linhagens CNFC 16615,
CNFC 16518 e CNFC 16519 mantiveram bom desempenho antes e ap6s o
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armazenamento, apresentando médias inferiores a 3 (Apéndice Z), com destaque para
CNFC 16615 cujas notas observadas foram as melhores entre todos gendtipos para os dois
periodos avaliados.

A cultivar Pérola (CGA = 3,38; Zi = 2,82; CVzi = 16,45) exibiu nota
semelhante a média geral (3,35), baixa adaptabilidade e estabilidade inferior, sendo o pior
desempenho atribuido ao cultivar BRS Notéavel (CGA = 4,86; Zi = 1,97; CVzi = 15,17)
que apresentou as maiores notas associadas a menor adaptabilidade, 0 mesmo desempenho
observado na colheita. Elevada correlagcdo entre as linhagens para CGC e CGA, foi
verificada (0,92**), o que confirma o desempenho similar para a cor de graos, mesmo apds
o armazenamento. Correlacdes significativas e de alta magnitude entre diferentes periodos
de armazenamento para cor de grdos em gendtipos do grupo carioca também foram
constatadas por Silva et al. (2008) e Silva et al. (2014), o que comprova a consisténcia do
desempenho relativo dos genétipos em diferentes periodos de armazenamento. Desse
modo, 0s genotipos com menores notas para CGC tendem a apresentar as menores notas
para CGA, da mesma forma que aqueles de pior desempenho para CGC também tendem a
expressa-lo para CGA, conforme foi observado nas linhagens-elite avaliadas, o que
representa uma vantagem na identificacdo e selecdo de gendtipos mais estaveis para o
escurecimento de gréos.

As estimativas de media, estabilidade e adaptabilidade para PG, RP e M100
estdo na Tabela 15. Para PG, as linhagens CNFC 16608 (2954,76kg.ha!), CNFC 16520
(2932,44 kg.hal), CNFC 16635 (2870,87 kg.ha'), CNFC 16633 (2847,39 kg.ha'), CNFC
16526 (2834,69 kg.ha) e CNFC 16627 (2786,91 kg.ha') se destacaram como as mais
produtivas, superando as cultivares BRS Estilo (1969,22 kg.ha), Pérola (2411,48 kg.ha?)
e BRS Notavel (2632,88 kg.ha™). Por outro lado, a linhagem CNFC 16628 (1774,18 kg.ha™
1) e a cultivar BRS Estilo apresentaram as menores médias. A cultivar BRS Notavel se
destacou em relacdo as cultivares Pérola e BRS Estilo, o que confirma os resultados
obtidos por Pereira et al. (2012), que constataram uma superioridade de 6% para PG
daquela cultivar em relacdo a cultivar Pérola, em avaliagdes envolvendo 175 ensaios de
valor de cultivo e uso (VCU). Vale ressaltar que a cultivar Pérola é amplamente utilizada
entre os produtores, com Otima aceitacdo pelo mercado consumidor e referéncia na
qualidade comercial de grdos, desse modo, genotipos mais produtivos, que consigam reunir
boas caracteristicas em geral, dentre elas a qualidade de graos, poderdo originar cultivares

ainda mais competitivas.
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Tabela 15. Estimativas dos pardmetros de estabilidade (CVzi), adaptabilidade (Zi) e médias para produtividade de grdos (kg.ha) (PG),
rendimento em peneira (%) (RP) e massa de cem grdos (g) (M100), referente aos 23 genétipos avaliados nos anos de 2015, 2016
e 2017 nas safras das aguas, seca e inverno, em Santo Antdnio de Goias (GO), Brasilia (DF), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).
Os resultados estéo dispostos em ordem decrescente para PG.

Genotipos — PG. . — RP. . — M100_ -
Média Zi CVazi Média Zi CVazi Média Zi Cvazi

CNFC 16608 2954,76 a 391 9,86 80,73 d 2,10 27,16 21,85 f 261 2392
CNFC 16520 2932,44 a 3,87 19,65 82,68 ¢ 250 28,58 21,60 f 244 2479
CNFC 16635 2870,87 a 3,69 11,72 7985 d 1,81 3550 22,16 e 280 27,11
CNFC 16633 2847,39 a 3,94 26,21 89,79 a 3,43 18,90 2459 b 451 17,83
CNFC 16526 283469 a 3,61 24,93 90,18 a 3,85 10,81 21,11 g 211 17,04
CNFC 16627 2786,91 a 3,52 20,33 82,65 ¢ 2,70 42,97 22,17 e 2,78 30,23
CNFC 16602 271461 b 3,33 27,24 83,32 ¢ 241 43,73 2229 e 292 1217
BRS Notavel 2632,88 b 3,43 33,67 89,95 a 3,69 19,06 2257 e 3,10 8,42
CNFC 16518 2628,63 b 3,25 27,54 80,16 d 2,03 51,12 21,06 g 2,04 27,52
CNFC 16630 258858 b 3,16 22,02 87,63 b 3,13 20,20 2166 f 254 2287
CNFC 16615 254361 b 297 3291 90,47 a 393 9,42 2355 ¢ 3,87 17,00
CNFC 16665 2502,78 ¢ 3,12 31,78 91,30 a 3,81 11,99 22,34 e 2,95 12,03
CNFC 16645 2462,13 ¢ 294 20,87 88,43 b 3,30 36,65 2092 g 1,99 29,97
CNFC 16606 2446,34 ¢ 3,03 30,13 86,44 b 3,02 33,79 2284 d 3,26 16,35
Pérola 241148 ¢ 2,83 26,83 80,47 b 295 19,68 25,11 a 4,89 19,45
CNFC 16661 238952 ¢ 2,72 31,79 90,72 a 3,48 28,90 21,17 g 2,14 24,32
CNFC 16524 2386,70 ¢ 2,67 22,12 84,48 c¢ 2,80 30,96 2200 f 275 38,27
CNFC 16519 227390 ¢ 243 26,95 9242 a 4,19 9,16 2331 d 3,63 2387
CNFC 16533 227105 ¢ 2,48 34,66 82,08 ¢ 253 36,83 21,08 g 2,07 21,03
CNFC 16536 224099 ¢ 2,40 23,47 8057 d 2,13 5242 2190 f 261 2212
CNFC 16613 223139 ¢ 2,36 34,15 8520 ¢ 2,69 23,65 2392 ¢ 4,05 20,60
BRS Estilo 1969,22 d 1,81 36,04 86,39 b 326 17,91 23,04 d 342 10,10
CNFC 16628 177418 d 155 62,52 88,63 b 3,26 2014 23,15 d 3,51 11,07
Média 2508,48 85,85 22,40

*Meédias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Dentre os genotipos mais adaptados para PG, estdo as linhagens CNFC 16608
(Zi=3,91), CNFC 16520 (Zi = 3,87) e CNFC 16633 (Zi = 3,94), que também associaram
as melhores produtividades. Em contrapartida, a linhagem CNFC 16628 (Zi = 1,55; CVzi
= 62,52) e o cultivar BRS Estilo (Zi = 1,81; CVzi = 36,04) foram os gen6tipos menos
adaptados e apresentarama menor estabilidade nos ambientes, contradizendo os resultados
obtidos por Pereira et al. (2009) para o cultivar BRS Estilo, cujo desempenho observado
em 45 ambientes avaliados foi superior para os trés parametros. Os dados confrontantes na
literatura podem ser decorrentes do uso de gendtipos, ambientes e métodos estatisticos
distintos avaliados para se estimar os parametros de estabilidade e adaptabilidade. As
linhagens CNFC 16608 (CVzi = 9,86), CNFC 16635 (CVzi = 11,72) e CNFC 16520 (CVzi
= 19,65) foram superiores para o parametro de estabilidade (CVzi < 20), associada a alta
produtividade (Apéndice V), caracteristicas almejadas no melhoramento para PG. Essas
linhagens apresentam, portanto, potencial de superarem as cultivares em uso.

Em relacdo ao RP, todos os genoétipos exibiram desempenho satisfatorio, com
médias acima de 70%, conforme estabelecido por Carbonell et al. (2010). As linhagens
CNFC 16519 (92,42%), CNFC 16665 (91,30%), CNFC 16661 (90,72%), CNFC 16615
(90,47%), CNFC 16526 (90,18%), CNFC 16633 (89,79%), e a cultivar BRS Notavel
(89,95%) se destacaram para o carater, com médias acima de 89%, superiores as cultivares
Pérola (80,47%) e BRS Estilo (86,39%). A superioridade da cultivar Pérola para RP foi
relatada por Farinelli & Lemos (2010), em avaliagdes conduzidas durante as safras das
aguas e da seca, entre 2005 e 2006. Esses autores detectaram uma variacdo de 75 a 78,9%,
para a cultivar, inferior aos valores observados nos EV’s. Essas diferengas podem ser
explicadas, em parte, pelas variacGes no tamanho das peneiras, sendo utilizada por aqueles
autores a peneira de tamanho 12 (4,5 mm), de furos com formato oblongo maiores que
aqueles utilizados na peneira de tamanho 11 (4,25 mm), usada no presente trabalho, o que
possibilitou maior descarte de gréos e valores relativamente menores.

Os genotipos que se destacaram para o parametro de adaptabilidade foram as
linhagens CNFC 16519 (Zi = 4,19), CNFC 16615 (Zi = 3,93), CNFC 16526 (Zi = 3,85) e
CNFC 16665 (Zi = 3,81), que também associaram médias superiores, contrastando com a
linhagem CNFC 16635 (Zi = 1,81) que apresentou a menor adaptacdo aos ambientes
(Apéndice X). Os genotipos mais estaveis pra RP foram as linhagens CNFC 16519 (CVzi
= 9,16), CNFC 16615 (CVzi = 9,42), CNFC 16526 (CVzi =10,81), CNFC 16665 (CVzi =
11,99), CNFC 16633 (CVzi = 18,90) e as cultivares Pérola (CVzi = 19,68), BRS Estilo
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(CVvzi = 17,91) e BRS Notavel (CVzi =19,06), como o esperado para genotipos elite
regulamentados para comercializacdo. Em contrapartida, aqueles menos estaveis foram
CNFC 16536 (CVzi = 52,42) e CNFC 16518 (CVzi = 51,12). Por fim, as linhagens CNFC
16519, CNFC 16615, CNFC 16526, CNFC 16633 e CNFC 16665 associaram altas
produtividades com boa adaptabilidade e estabilidade, destacando-se das demais (Apéndice
X). S&o escassas as informacges referentes a estabilidade e adaptabilidade de gendtipos de
feijoeiro-comum para RP, desse modo, os resultados obtidos poderdo contribuir com uma
selecdo mais eficiente para a qualidade de gréos em feijdo carioca.

Considerando o carater M100, os genétipos Pérola (25,11 g) e CNFC 16633
(24,59 g) se destacaram com médias em torno de 25 g, 0 minimo desejado para o padrdo de
grdo carioca. Neste sentido, a cultivar Pérola obteve variacdo de 21,7 a 28,20 g nos
ambientes avaliados (Apéndice N), tendo o tamanho dos grdos como referéncia para o
grupo carioca, com variacdes observadas na literatura entre 23,2 e 30,10 g para M100 e
média de 27 g em condigdes ideais de cultivo, 0 que comprova sua superioridade para o
carater (Ribeiro & Storck 2003; Ramos Junior et al., 2005; Farinelli & Lemos 2010; Correa
& Gongcalves, 2012).

Para 0 parametro de adaptabilidade, se destacaram 0s genoétipos Pérola (Zi =
4,89), CNFC 16633 (Zi = 4,51), CNFC 16613 (Zi = 4,05) e CNFC 16615 (3,87) que
associaram as melhores médias. As cultivares BRS Estilo (Zi = 3,42; CVzi = 10,10) e BRS
Notavel (Zi = 3,10; CVzi = 8,42) apresentaram razoavel adaptabilidade e alta estabilidade,
0 que também foi evidenciado nas linhagens CNFC 16628 (CVzi = 11,07), CNFC 16665
(CVzi =12,03), CNFC 16602 (CVzi = 12,17), CNFC16606 (CVzi = 16,35), CNFC 16615
(CVzi = 17,00), CNFC16526 (CVzi = 17,04), CNFC 16633 (CVzi = 17,83) e na cultivar
Pérola (CVzi = 19,45) para a estabilidade. Ao analisar os trés parametros em conjunto, a
cultivar Pérola se sobressaiu, seguida pelas linhagens CNFC 16633 e CNFC 16615,
associando as maiores médias, boa adaptabilidade e estabilidade.

De um modo geral, pode ser observada uma relacdo favoravel entre as médias
fenotipicas e os valores de adaptabilidade (Zi) para os caracteres avaliados, neste sentido,
0S genotipos que apresentaram desempenho superior em relacdo a média também foram os
mais adaptados. Além do mais, foi possivel associar médias desejadas e ampla
adaptabilidade com boa estabilidade para todos os caracteres, o que pode ser observado

principalmente nas linhagens que foram superiores as cultivares, o que representa alto
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potencial para selecdo. No entanto, das linhagens que foram superiores para os trés
parametros e se destacaram em mais de um carater, apenas duas sobressairam para mais de
dois deles: CNFC 16602 (TFe, TZn e PB) e CNFC 16615 (CGC, CGA, RP e M100).

Dado o exposto, para a melhor compreensdo dos resultados obtidos, é
necessario conhecer os tipos de associagdes existentes entre os caraceres avaliados, o que
possibilita avaliar o potencial de sucesso na selecdo dos gendtipos promissores para
multiplos caracteres. Neste sentido, considerando os caracteres priorizados na selecéo,
foram estimadas correlagcbes genéticas, fenotipicas e ambientais entre PG, TFe e TZn
(Tabelas 16, 17 e 18).

Foram detectadas correlacbes fenotipicas entre TFe e TZn em sete dos oito
ambientes avaliados (Tabela 16), com variacdo entre (0,42*) e (0,75**), o que indica que
0S gendtipos de grdos com maior teor de ferro também tendem a apresentar altos teores de
zinco. Por outro lado, a presenca de correlagdes genéticas significativas (0,74%") a (0,85™)
confirmam causas geneticas para essa associagdo, assim, esses caracteres estdo
relacionados a genes que podem estar ligados ou ainda, podem ser expressos por um Unico
gene, 0 que representa grande vantagem na selecdo simultanea (Falconer, 1987).

Blair et al. (2010) identificaram um Unico l6cus de QTL responsavel por
grande parte na variacdo dos teores de ferro e zinco em gréos de feijdo de origem
mesoamericana, pertencentes ao mesmo pool génico do feijao carioca. Esse resultado
confirma que as correlacbes genéticas observadas para este tipo de grdo podem ser
explicadas, em grande parte, pela pleiotropia, uma associacdo de natureza permanente.
Correlagdes genéticas (0,11 a 0,80) e fenotipicas (0,03 a 0,83) de baixa a alta magnitude,
entre TFe e TZn na cultura do feijoeiro-comum tem sido reportadas por Beebe et al (2000),
Nchimbi-Msolla & Tryphone (2010), Silva et al. (2012), Pereira et al. (2014), Teixeira et
al. (2015), Martins et al. (2016), Di Prado (2017) e Zilio et al. (2017) o que confirma as
possibilidades de se obter ganhos simultaneos para TFe e TZn. As correlagdes ambientais
foram positivass e significativas nos mesmos ambientes em que foram detectadas
correlacbes fenotipicas entre TFe e TZn, desse modo, as variagbes do ambiente
influenciaram favoravelmente no aumento simultaneo da concentracdo dos dois minerais

nos gréos.
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Tabela 16. Coeficientes de correlacdo fenotipica (rf), genética (rg) e ambiental (ra) obtidos
em nivel de parcela e de média entre os teores de ferro (TFe) e zinco (TZn),
referentes aos 23 genotipos avaliados em oito ambientes.

Ambientes £ Ig la

Brasilia-DF/ Inverno 2015 0,72** 0,85** 0,40**
Goiania-GO/ Inverno 2016 0,52* 0,47
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2016 0,65** 0,59
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 0,32 0,40 0,20
Goiania- GO/ Aguas 2016 0,62** 0,86"" 0,30"
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 0,67** 0,74* 0,54
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2017 0,42* 0,37 0,47
Goiania-GO/ Inverno 2017 0,75** 0,33
Média 0,72** 0,79 0,51**

* e ** Sjignificativo a 5 e 1% pelo teste t, respectivamente. * e **. Significativo a 5 e 1% pelo método de
reamostragem de bootstrap (Cruz, 2006). ---- Auséncia de variabilidade genética para TFe e TZn.

N&o foram verificadas correlagbes entre TFe e PG na maioria dos ambientes e
ao nivel de medias (Tabela 17), com excecdo de Ponta Grossa na safra das aguas e seca de
2016. Neste local, foram detectadas correlacbes fenotipicas (0,42* e 0,46*) e genéticas
(0,59* e 0,55%) entre esses caracteres. No entanto Di Prado (2017) detectou correlacéo
genética (-0,39*) e fenotipca (-0,34*) negativas em avaliagdes de linhagens de diferentes
tipos de grdo envolvendo 17 ambientes, o que corrobora com Ribeiro et al. (2014), que
verificaram correlagdes fenotipicas (-0,32*) e (-0,39*) obtidas de avaliacfes de linhagens
de grdos do grupo preto, originadas por diferentes métodos de melhoramento. Por outro
lado, Ribeiro et al. (2008) e Zilio et al. (2017) ndo detectaram correlacGes entre TFe e PG.
As correlacBes genéticas que tem por causa a pleiotropia ou ligagdo génica podem variar
em magnitude, conforme relatado por Falconer (1987) e Ramalho et al. (2012) o que pode
explicar os resultados contratantes com aqueles verificados na literatura. Sdo escassas as
informacGes na literatura sobre a correlacdo genética entre TFe e PG na cultura do
feijoeiro-comum, neste sentido, os resultados obtidos ainda sdo inconclusivos, o que
demanda estudos futuros que confirmem a origem da correlacdo genética detectada entre
esses caracteres.

Nédo foram detectadas correlacdes genéticas e fenotipicas entre PG e TZn
(Tabela 18), com excecdo da correlacdo ambiental (-0,27*") detectada em Santo Antdnio
de Goias, no inverno de 2017. Correlacbes fenotipicas negativas entre TZn e PG foram
detectadas por Ribeiro et al. (2008) (-0,53*), Zilio et al. (2017) (-0,37*) e por Di Prado
(2017) (-0,54**), que também encontrou correlacdo genética negativa entre esses

caracteres (-0,59**), o que pode ser explicado pelos gendtipos de diferentes origens
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Tabela 17. Coeficientes de correlacdo fenotipica (rf), genética (rg) e ambiental (ra) obtidos
em nivel de parcela e de média entre o teor de ferro (TFe) e produtividade de
grdos (PG), referentes aos 23 gendtipos avaliados em cinco ambientes.

Ambientes £ Ig la
Goiania-GO/ Inverno 2016 0,05 0,29 -0,23
Santo Anténio de Goids-GO/ Inverno 2016 0,14 0,55 0,10
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 0,42* 0,59* -0,13
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 0,46* 0,55" 0,13
Santo Antbnio de Goids-GO/ Inverno 2017 -0,14 -0,28 -0,02
Média 0,12 0,06 0,29*

* e ** Sjignificativo a 5 e 1% pelo teste t, respectivamente. * e **. Significativo a 5 e 1% pelo método de
reamostragem de bootstrap (Cruz, 2006).

avaliados por esses autores. Em contrapartida, Nichimbi Msolla & Tryphone (2010) nao
detectaram correlagé@o fenotipica significativa, sendo, contudo, evidenciada uma tendéncia
de associagdo positiva (0,38) entre PG e TZn, avaliados em gen6tipos cutivados na Africa.
A auséncia de correlagbes genéticas e fenotipicas entre PG e TZn implica que esses
caracteres possuem segregacdo independente, logo, a selecdo simultanea para esses
caracteres podera ser eficiente. Assim, o uso do indice de selecdo apresenta-se, ainda,
como uma alternativa promissora, como evidenciado por Teixeira et al (2015) para PG,
TFe e TZn e por Jost et al (2013), Maziero et al. (2015) e Alvares et al. (2016) na selecao

de diferentes caracteres de qualidade de grdos na cultura do feijoeiro-comum.

Tabela 18. Coeficientes de correlacdo fenotipica (rf), genética (rg) e ambiental (ra) obtidos
em nivel de parcela e de média entre o teor de zinco (TZn) e produtividade de
grédos (PG), referentes aos 23 genotipos avaliados em cinco ambientes.

Ambientes I's g la
Goiania-GO/ Inverno 2016 -0,03 0,22
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 0,05 -0,10 0,24
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 -0,01 0,04 -0,20
Ponta Grossa-PR/ Seca 2016 0,34 0,48 -0,01
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 0,21 -0,27*
Média 0,02 -0,07 0,16

* ¢ ** Sjgnificativo a 5 e 1% pelo teste t, respectivamente. * e **. Significativo a 5 e 1% pelo método de
reamostragem de bootstrap (Cruz, 2006). ---- Auséncia de variabilidade genética para PG e TZn.

A partir dos resultados obtidos, pode ser constatado que o desafio para a

selecdo simultanea dos caracteres priorizados estd em associar TFe e TZn com PG, tendo
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em vista que na maioria dos ambientes avaliados ndo foram constatadas correlacbes com
PG (Tabela 17, 18). Estes resultados sdo, portanto, favoraveis pois confirmam que esses
caracteres sdo independentes, 0 que torna possivel a obtencdo de ganhos simultaneos para
TFe, TZn e PG. Neste sentido, o uso do indice de selecdo passa a ser uma estratégia
importante na selecdo eficiente dos melhores genétipos.

Dentre os indices utilizados no melhoramento, o indice de Mulamba & Mock
(1978) tem se mostrado eficiente em diferentes culturas, proporcionando ganhos maiores e
melhores distribuidos entre os caracteres conforme relatado por Béarbaro et al. (2007) para a
cultura da soja, Freitas Janior et al. (2009) para o milho-pipoca e Rosado et al. (2012) na
cultura do maracujazeiro. Na cultura do feijeiro-comum, bons resultados foram obtidos por
Carvalho et al. (2013), Maziero et al. (2015) e Silva (2015) na selecdo de linhagens para
produtividade, caracteres agrondmicos e de qualidade de graos. Por possibilitar a atribuicao
de pesos econdmicos para cada carater, esse indice torna-se uma vantagem para a selecéo
em ensaios avancados de avaliacdo de linhagens, como os EV, assim, a selecdo pode ser
priorizada para os caracteres mais importantes. Neste sentido, para a sele¢cdo simultanea
dos caracteres de qualidade de grdos e produtividade avaliados, foi utilizado o indice de
Mulamba & Mock (1978) baseado na soma de postos.

As linhagens CNFC 16627, CNFC 16518, CNFC 16602, CNFC 16615 e
CNFC 16520 foram as cinco melhores classificadas pelo indice (Tabela 19) e CNFC 16627
e CNFC 16520 se destacaram na média para o carater PG (Tabela 15). Este resultado esta
de acordo com a prioridade de selecdo estabelecida, haja vista que a produtividade de gréos
precisa ser considerada com maior relevancia, portanto, possuiu maior peso econémico. Ao
considerar os caracteres de qualidade priorizados na selecdo, TFe e TZn, merecem
destaque as linhagens CNFC 16627 e CNFC 16602 (Tabela 13), que associaram esses
caracteres simultaneamente e também foram superiores para PB e CNFC 16627, superior
para FB. Por ndo ter sido detectada correlacdo entre TFe e PG (Tabela 17) e TZn e PG
(Tabela 18) ao nivel de médias, a selecdo foi favorecida pelos maiores pesos econdémicos
atribuidos a estes caracteres, o que comprova a eficiéncia do indice utilizado.

Outros exemplos que podem ser destacados, ao considerar a média nos
ambientes, sdo as linhagens CNFC 16518, que foi superior para os caracteres TZn, FB,
CGC e CGA, a linhagem CNFC 16615, que se destacou para TZn, RP e obteve o melhor
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desempenho para CGC e CGA e a linhagem CNFC 16520 que, além da PG, se destacou
para CGC. Entre as testemunhas, a cultivar Pérola obteve a melhor classificagdo, na
posicdo de 19° lugar, com destaque para maior M100. Em seguida, a cultivar BRS Notéavel
ocupou a 212 posicéo e se destacou para RP, porém, obteve o pior comportamento para TC,
CGC e CGA e baixo desempenho para os demais caracteres, com excecdo da PG, em que
superou as demais cultivares. Por fim, a cultivar BRS Estilo obteve a pior classificagéo,
estando na 23?2 posicdo, com bom desempenho observado apenas para TC, CGC e CGA.
No geral, as trés cultivares avaliadas ndo apresentaram boa classificacdo pelo indice, o que

confirma o potencial das melhores linhagens classificadas de superarem as cultivares.

Tabela 19. Indices de Mulamba & Mock (1978) (IMM) obtidos com as médias dos teores
de ferro, zinco, fibra bruta, proteina, tempo de coc¢do, produtividade de
gréos, rendimento de peneira, massa de cem gréos, cor de graos na colheita e
cor de gréos apos armazenamento, avaliados nos 23 genétipos nos Ensaios de

Validacdo.
Genotipos IMM? C?
CNFC 16627 113 1
CNFC 16518 130 2
CNFC 16602 141 3
CNFC 16615 141 4
CNFC 16520 149 5
CNFC 16608 153 6
CNFC 16635 157 7
CNFC 16633 171 8
CNFC 16536 176 9
CNFC 16526 177 10
CNFC 16533 177 11
CNFC 16628 179 12
CNFC 16645 179 13
CNFC 16524 181 14
CNFC 16630 190 15
CNFC 16661 192 16
CNFC 16665 196 17
CNFC 16519 204 18
Pérola 214 19
CNFC 16606 218 20
BRS Notavel 223 21
CNFC 16613 233 22
BRS Estilo 269 23

lindices de Mulamba & Mock (1978);2Classificacio dos genétipos pelo IMM.
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Com base nos resultados obtidos com o indice de Mulamba & Mock (1978),
torna-se possivel a selecdo de linhagens de uso potencial como genitores ou cultivares para
diferentes atributos de qualidade de grdos. Ao considerar a média, estabilidade e
adaptabilidade, as linhagens CNFC 16627 e CNFC 16602 foram superiores para TFe e
CNFC 16602 superior para TZn e PB. Neste sentido vale ressaltar que para o carater PG, a
linhagem CNFC 16627 se sobressaiu em relacdo as testemunhas e CNFC 16602 obteve
desempenho similar a cultivar BRS Notavel, que foi superior as demais testemunhas, logo,
apresentam potencial de uso como cultivares ou para cruzamentos que objetivem cultivares
biofortificadas, o que poderé ser confirmado por meio de ensaios posteriores.

Dentre as linhagens mais produtivas, a CNFC 16520 se destacou para PG e
CGC em relacdo a media, estabilidade e adaptabilidade, sendo superior as cultivares Pérola
e BRS Notavel para a cor de grdos o que respresenta alto potencial para ser utilizada como
uma cultivar. Ao considerar a média nos ambientes, a linhagem CNFC 16627 foi também
superior para PB e FB, enquanto que CNFC 16615 foi superior para TZn, RP, CGC e CGA
e CNFC 16518 se destacou para FB, TZn, CGC e CGA. Essas trés linhagens apresentam,
portanto, potencial de uso como genitores para 0 melhoramento da qualidade nutricional e
comercial de graos.

A selecdo dos gendtipos com base no indice da soma de postos foi coerente
com a condicdo previamente estabelecida, ao considerar os caracteres PG, TFe e TZn.
Neste sentido, foi possivel selecionar linhagens produtivas e que associaram elevados TFe
e TZn no grdo que podem ser indicadas para programas de biofortificacdo. Bons resultados
com o indice de Mulamba & Mock foram obtidos por Silva (2015) que, ao priorizar 0s
caracteres PG, RP, M100 e AV (aspecto visual de grdos), pode selecionar quatro linhagens
de feijdo do grupo carioca superiores para a maioria dos caracteres avaliados (PG, RP,
M100, AV, TC, PB), ao considerar a estabilidade e adaptabilidade fenotipica.

S8o escassos 0s trabalhos que abordam o uso de indices com base em
parametros de estabilidade e adaptabilidade para a selecdo de gendtipos superiores. Um
exemplo aproximado, envolvendo o método multivariado proposto por Carneiro (1998) e
baseado em Lin & Binns (1988) pode ser verificado no trabalho de Perina et al. (2010).
Esses autores obtiveram resultados satisfatorios em avaliagdes envolvendo a estabilidade e
adaptabilidade de genoétipos de feijoeiro-comum dos grupos carioca e preto para os teores
de umidade do grdo, proteina bruta, tempo de cocgdo e diferentes caracteres de qualidade

tecnoldgica de gréos. Esse método, portanto, se mostrou eficiente na selecdo dos genétipos
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superiores, no entanto, mais trabalhoso que o indice de Mulamba & Mock (1978), por
demandar mais varidveis para a conducdo das andlises. Neste sentido, o uso do indice de
Mulamba & Mock (1978) se mostra promissor na selecdo simultanea de caracteres de
qualidade de grdos na cultura do feijoeiro-comum, sendo possivel obter eficiéncia na

selecdo com o uso de pesos econdmicos.
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5 CONCLUSAO

Existe variabilidade genética, efeito de ambientes e da interacdo de gendtipos
com ambientes para os caracteres de qualidade nutricional, tecnolégica e comercial de
gréos. Esses resultados implicam que a avaliacdo para a qualidade de grédos em feijao
carioca seja conduzida em um conjunto de ambientes representativo para a identificacao
segura e selecdo dos genotipos superiores.

Com base nas estimativas dos parametros genéticos obtidas para os caracteres
de qualidade nutricional e tecnoldgica de graos avaliados, é possivel aumentar os teores
dos minerais Fe e Zn, bem como de PB nos gréos, e reduzir o TC. O aumento do FB
representa um desafio no melhoramento do feijoeiro-comum para qualidade de gréos.

A avaliacdo para qualidade de grdos em Ensaios Preliminares foi favoravel
para a selecdo de gendtipos superiores para TFe, FB, PB e TC, ndo sendo necessario a
realizacdo dos Ensaios de Validacdo, mas, devido a presenca da interacdo GxA,
recomenda-se a avaliacdo preliminar em pelo menos dois ambientes para aumentar a
eficiéncia de selecao.

Existe correlacdo genética e fenotipica entre TFe e TZn, no entanto, ndo foram
detectadas correlagdes entre TFe e PG na maioria dos ambientes e em nenhum ambiente
entre TZn e PG.

As cinco linhagens superiores com base no indice de selecdo, considerando
todos os caracteres em conjunto foram: CNFC 16627, CNFC 16518, CNFC 16602, CNFC
16615 e CNFC 16520.

As linhagens selecionadas para cada carater individualmente considerando a
média e os parametros de adaptabilidade e estabilidade foram: CNFC 16602 e CNFC
16627 para TFe, CNFC 16602 pra TZn e PB, CNFC 16615 e CNFC 16518 para CGC e
CGA, CNFC 16520 para PG e CNFC 16615 para RP.
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APENDICES



Apéndice A. Médias dos teores de ferro (mg.kg™?) (TFe), zinco (mg.kg™?) (TZn), fibra (%)

(FB), proteina (%) (PB) e tempo de coc¢do (min) (TC) dos 81 genotipos
avaliados no Ensaio Preliminar, na safra de inverno de 2013, Brasilia,
ordenadas para TFe.

Genotipo TFe TZn FB PB TC
CNFC 16613 70,84 49,67 4,09 25,42 28,37
CNFC 16533 68,25 43,63 4,59 25,69 30,09
CNFC 16635 64,79 47,63 4,61 26,76 28,00
Pérola 64,18 36,86 4,42 22,35 31,69
CNFC 16602 62,62 41,61 4,43 24,73 34,21
CNFC 16518 62,19 51,01 3,95 26,02 28,79
CNFC 16608 61,98 41,00 4,46 25,73 28,75
CNFC 15975 61,75 43,90 3,95 24,99 43,16
CNFC 16536 61,56 41,97 4,56 25,02 31,33
CNFC 16620 61,31 41,99 4,52 24,67 35,91
CNFC 16532 61,21 37,24 4,10 24,74 28,69
CNFC 16627 60,97 44,05 4,69 26,58 31,82
CNFC 16524 60,88 45,62 4,32 26,29 26,49
CNFC 16630 60,73 42,62 4,31 25,12 30,85
CNFC 16615 60,58 45,47 4,30 25,07 32,00
CNFC 16537 60,32 40,46 3,76 23,89 48,77
CNFC 16628 60,26 47,32 4,36 26,60 31,48
CNFC 16526 60,10 46,54 3,82 25,56 23,16
CNFC 16645 59,79 42,77 4,77 24,76 37,64
CNFC 16604 59,75 41,42 3,89 24,26 28,12
CNFC 16661 59,61 48,11 5,45 27,02 22,84
CNFC 16593 59,50 39,46 3,74 22,52 32,90
CNFC 16621 59,29 40,90 4,35 23,31 28,20
CNFC 16606 59,10 45,14 4,76 25,54 33,41
CNFC 16541 58,55 38,07 4,54 24,20 27,86
CNFC 16665 58,52 50,66 5,17 25,21 38,48
CNFC 16647 58,43 42,80 4,65 26,53 43,08
CNFC 16567 57,75 37,17 4,68 23,87 37,03
CNFC 16633 57,62 45,15 4,65 25,22 27,17
CNFC 15884 57,53 39,20 3,92 24,81 29,65
CNFC 16561 57,42 40,74 4,52 25,70 36,96
CNFC 15942 57,03 42,24 4,67 24,01 32,15
CNFC 16548 57,00 37,88 4,20 24,65 27,62
CNFC 16637 57,00 40,41 4,16 23,98 53,15
CNFC 16520 56,89 45,54 4,30 25,73 29,20
CNFC 15972 56,86 37,45 4,25 25,20 35,96
CNFC 16558 56,86 41,40 4,04 25,56 45,88
CNFC 16649 56,42 43,81 3,88 24,93 28,18
CNFC 16581 56,42 42,41 4,58 26,55 45,30
CNFC 16654 56,38 41,52 4,67 24,41 33,60
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Apéndice A. Médias dos teores de ferro (mg.kg™?) (TFe), zinco (mg.kg™?) (TZn), fibra (%)

CNFC 15886
CNFC 15970
CNFC 16636
CNFC 16519
CNFC 16612
CNFC 16551
CNFC 16566
BRS Notavel
CNFC 16660
CNFC 16549
CNFC 16522
CNFC 16573
CNFC 16577
CNFC 16562
CNFC 15893
CNFC 15883
CNFC 16641
CNFC 16625
CNFC 16568
CNFC 16514
CNFC 16525
CNFC 16663
CNFC 16648
CNFC 16639
CNFC 16646
CNFC 16596
CNFC 15967
CNFC 16632
CNFC 16623
CNFC 16585
CNFC 16611
CNFC 16539
CNFC 16574
BRS Estilo

CNFC 16576
CNFC 16516
CNFC 15898
CNFC 16571
CNFC 16579
CNFC 16564
CNFC 16563

55,98
55,97
55,94
55,86
55,74
55,07
54,89
54,79
54,79
54,60
54,32
54,21
53,93
53,91
53,82
53,70
53,68
53,59
52,68
52,65
52,59
52,34
52,18
52,17
91,77
51,61
50,44
50,41
50,33
49,88
49,75
49,34
49,31
49,13
49,03
48,73
48,03
47,87
46,04
45,00
44,26

41,88
38,9
40,57
45,38
44,34
38,37
38,63
40,18
40,21
38,69
44,28
39,45
37,46
36,98
44,19
39,01
39,87
40,58
41,57
47,54
43,69
40,5
40,25
41,76
39,48
43,36
42,88
43,99
38,64
40,85
40,72
40,61
38,43
38,64
36,95
35,57
40,02
42,91
37,33
35,75
33,12

4,17
4,64
4,29
4,28
4,65
4,27
4,66
4,47
5,12
3,89
3,72
4,07
4,27
4,35
4,67
4,53
4,60
4,66
4,30
3,79
3,81
4,68
4,47
3,84
4,21
4,17
4,04
4,12
4,05
4,47
4,07
3,91
4,24
5,43
4,42
4,23
4,45
4,14
4,37
3,69
4,38

26,51
22,69
24,66
27,31
25,39
24,17
22,95
26,56
23,1
24,33
25,01
25,72
23,65
22,37
25,65
25,07
24,23
25,46
24,85
26,50
25,85
24,32
25,25
22,35
24,69
25,14
23,81
25,53
22,57
24,71
23,73
25,58
25,32
22,45
24,78
25,16
24,94
25,77
25,26
21,60
22,18

27,34
32,58
28,58
27,15
28,32
34,2
35,74
28,43
46,77
34,28
27,93
27,39
31,32
27,98
29,55
42,19
50,06
49,91
31,17
33,58
28,60
36,40
34,25
33,75
27,68
28,86
37,83
37,78
50,09
28,88
27,50
31,38
27,23
22,64
28,25
27,21
30,94
29,99
217,73
33,61
41,30

(FB), proteina (%) (PB) e tempo de cocgdo (min) (TC) dos 81 gendtipos
avaliados no Ensaio Preliminar, na safra de inverno de 2013, Brasilia,
ordenadas para TFe. As 20 linhagens selecionadas para os Ensaios de
Validagdo constam em negrito.

*As 20 linhagens selecionadas para os Ensaios de Validagdo constam em negrito.
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Apéndice B. Médias de produtividade de grdos (kg.ha) (PG), rendimento de peneira (%)
(RP) e massa de cem gréos (g) (M100), obtidas dos 81 gendtipos avaliados
em Ensaios Preliminares na safra das aguas e de inverno, em 2013,
ordenadas para PG. As 20 linhagens selecionadas para os Ensaios de
Validagdo constam em negrito.

Genotipos PG RP M100
CNFC 16568 3413,22 a 93,24 a 24,60 c
CNFC 16574 3408,69 a 92,14 b 24,67 d
CNFC 16604 3390,84 a 93,38 a 24,16 d
BRS Estilo 3348,05 a 93,28 a 23,27 ¢
CNFC 16537 332497 a 93,16 a 21,73 e
CNFC 16579 3311,22 a 93,72 a 24,76 ¢
BRS Notavel 3277,21 a 95,62 a 24,64 c
CNFC 16625 3239,86 a 97,32 a 25,04 ¢
CNFC 16639 3203,98 a 90,34 b 24,04 d
CNFC 16522 3201,63 a 95,72 a 25,10 ¢
CNFC 16567 3198,26 a 94,36 a 25,77 ¢
CNFC 16566 3151,69 a 93,42 a 21,87 ¢
CNFC 16516 3150,40 a 93,28 a 25,44 d
CNFC 16571 314754 a 92,16 b 25,30 ¢
CNFC 16558 3134,34 a 90,38 b 26,23 b
CNFC 16630 3128,06 a 94,84 a 22,94 d
Pérola 3119,50 a 94,70 a 26,41 b
CNFC 16563 3113,40 a 96,14 a 27,79 a
CNFC 16633 3110,89 a 95,28 a 25,97 ¢
CNFC 16593 3109,14 a 93,90 a 25,30 ¢
CNFC 16576 3055,04 b 94,06 a 24,76 ¢
CNFC 16585 304547 b 96,12 a 26,30 b
CNFC 16660 3039,92 b 93,08 a 25,96 ¢
CNFC 16539 302795 b 93,92 a 25,67 ¢
CNFC 16611 3023,35 b 92,38 b 26,04 c
CNFC 16608 2987,88 b 94,56 a 21,83 e
CNFC 16649 2983,51 b 95,16 a 22,33 e
CNFC 16646 297765 b 89,48 b 20,59 f
CNFC 16602 2976,04 b 93,78 a 24,14 d
CNFC 16573 2960,87 b 95,96 a 26,63 b
CNFC 16518 2960,44 b 93,42 a 25,84 e
CNFC 15972 2954,06 b 91,90 b 23,54 d
CNFC 16636 2951,25 b 93,66 a 2251 b
CNFC 16525 2943,80 b 96,20 a 23,09 d
CNFC 16564 2937,32 b 96,36 a 27,99 a
CNFC 16526 2932,10 b 93,66 a 27,04 e
CNFC 16645 2930,94 b 94,42 a 22,59 e
CNFC 16613 2930,26 b 91,84 b 26,29 b
CNFC 16654 292782 b 93,02 a 24,70 ¢
CNFC 16548 292247 b 96,72 a 27,84 a
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Apéndice B. Médias de produtividade de grdos (kg.ha) (PG), rendimento de peneira (%)
(RP) e massa de cem gréos (g) (M100), obtidas dos 81 gendtipos avaliados
em Ensaios Preliminares na safra das &guas e de inverno, em 2013,
ordenadas para PG. As 20 linhagens selecionadas para os Ensaios de
Validagdo constam em negrito.

CNFC 16620 2913,04 b 93,26 a 22,51 e
CNFC 16612 2909,05 b 89,54 b 24.00 d
CNFC 16632 2902,99 b 94,80 a 26,84 b
CNFC 16648 2896,04 b 94,12 a 24,80 c
CNFC 16581 2866,19 ¢ 94,98 a 23,87 d
CNFC 15886 2861,93 ¢ 92,14 b 24,29 ¢
CNFC 16551 286191 c 87,86 c 24.00 d
CNFC 16623 2849,97 c 94,54 a 23,66 d
CNFC 16627 2833,96 ¢ 96,46 a 24,36 d
CNFC 16533 2817,64 ¢ 92,72 a 23,54 d
CNFC 16561 2816,86 C 94,92 a 27,79 a
CNFC 16628 2814,37 ¢ 95,58 a 24,99 c
CNFC 16647 2805,59 ¢ 94,52 a 22,24 e
CNFC 15970 2801,85 ¢ 91,76 b 2520 ¢
CNFC 16536 2793,90 c 93,18 a 23,63 d
CNFC 16621 2792,37 ¢ 87,54 ¢ 21,06 f
CNFC 15942 2769,85 ¢ 95,12 a 26,69 b
CNFC 15883 2766,21 c 94,26 a 22,09 e
CNFC 16520 2756,43 ¢ 94,88 a 23,36 d
CNFC 16665 2742,21 ¢ 95,78 a 24.00 d
CNFC 15898 273354 ¢ 94,30 a 25,06 c
CNFC 16532 2723,64 ¢ 89,42 b 22,70 e
CNFC 16541 2709,36 ¢ 95,66 a 27,90 a
CNFC 15884 2701,07 c 94,34 a 22,19 e
CNFC 16663 2696,60 c 92,32 b 23.00 d
CNFC 16637 2677,88 ¢ 90,76 b 23,94 d
CNFC 16562 2672,03 ¢ 94,40 a 26,70 b
CNFC 16641 2666,74 93,02 a 2514 c
CNFC 16577 2664,74 ¢ 91,58 b 2540 c
CNFC 16606 2658,99 ¢ 95,74 a 23,63 d
CNFC 16635 2653,62 ¢ 90,74 b 23,29 d
CNFC 16524 2652,62 C 93,58 a 22,84 e
CNFC 15893 2650,70 ¢ 92,24 b 2521 c
CNFC 16661 2635,22 ¢ 96,24 a 22,97 d
CNFC 16519 2600,74 c 94,64 a 25,14 c
CNFC 16549 2524,64 c 91,02 b 27,07 b
CNFC 16514 2519,49 c 95,50 a 26,34 b
CNFC 15975 2519,29 c 93,98 a 2441 d
CNFC 16596 2478,08 c 95,44 a 2540 c
CNFC 16615 219931 d 95,06 a 26,26 b
CNFC 15967 2007,77 d 82,82 d 2441 d

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.
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Apéndice C. Resumos das analises de variancia individuais dos 23 gendtipos avaliados nos Ensaios de Validagdo para o teor de ferro (mg.kg"
1y (TFe) e teor de zinco (mg.kg™) (TZn).

TFe
Ambientes QMg QMe X CVv AS
Brasilia-DF/ Inverno 2015 79,68** 29,32 64,08 8,30 0,80
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2015 114,52** 18,25 61,16 6,98 0,92
Goiania-GO/ Inverno 2016 117,43 75,10 70,59 12,28 0,60
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2016 138,69 134,10 71,05 16,30 0,18
Goiania-GO/ Aguas 2016 114,82** 25,53 72,63 6,96 0,88
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 113,04** 38,74 75,88 8,20 0,81
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 52,46** 15,67 60,96 6,49 0,84
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 62,75* 31,64 60,75 9,26 0,70
Goiania-GO/ Inverno 2017 90,83 84,63 60,74 15,14 0,26
TZn

Brasilia-DF/ Inverno 2015 12,88** 2,79 33,20 5,03 0,88
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2015 7,14** 1,29 26,26 4,32 0,90
Goiania-GO/ Inverno 2016 9,88 9,59 31,22 9,92 0,17
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 19,27 11,48 39,47 8,58 0,64
Goiania-GO/ Aguas 2016 17,89* 9,66 31,01 10,02 0,68
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 10,03** 4,10 22,61 8,95 0,77
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 8,37** 3,40 26,97 6,84 0,77
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 8,33 5,84 32,33 7,47 0,55
Goiania-GO/ Inverno 2017 19,67 20,95 35,09 13,04

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice D. Resumos das analises de variancia individuais dos 23 gen6tipos avaliados nos Ensaios de Validacdo para o teor de proteina

(%) (PB) e teor de fibra (%) (FB).

PB
Ambientes QMg QMe X CVv AS
Brasilia-DF/ Inverno 2015 5,32** 2,32 25,61 5,94 0,75
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2015 4,04** 1,12 26,53 4,00 0,85
Goiania-GO/ Inverno 2016 6,11 3,96 19,24 10,35 0,59
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2016 3,05 1,80 23,12 5,80 0,64
Goiania-GO/ Aguas 2016 3,93 3,51 22,44 8,35 0,33
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 3,02** 0,94 21,94 4,43 0,83
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 1,52* 0,70 22,21 3,77 0,73
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 1,45 0,86 21,91 4,24 0,64
Goiania-GO/ Inverno 2017 5,68 3,20 25,99 6,88 0,66
FB
Brasilia-DF/ Inverno 2015 0,19 0,16 4,81 8,40 0,38
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2015 0,22 0,18 5,59 7,58 0,41
Goiania-GO/ Inverno 2016 0,39* 0,20 5,30 8,50 0,70
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 0,40 0,27 5,13 10,23 0,56
Goiania-GO/ Aguas 2016 0,40** 0,14 5,37 6,97 0,81
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 0,22* 0,12 5,10 6,76 0,67
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 0,21 0,15 5,20 7,43 0,54
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 0,78** 0,32 5,19 10,94 0,77
Goiania-GO/ Inverno 2017 0,48 0,28 5,41 9,71 0,65

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice E. Resumos das analises de variancia individuais dos 23 gen6tipos avaliados nos Ensaios de Validacdo para o tempo de coccdo
(min) (TC), produtividade de graos (kg.ha™) (PG) e rendimento de peneira (%) (RP).

Ambientes QMg QMe X CVv AS
Goiania-GO/ Inverno 2016 168,37 111,03 46,41 22,70 0,58
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2016 89,43 59,34 49,14 15,67 0,58
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 198,20** 53,56 48,64 15,05 0,85
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2017 212,29** 42,51 43,30 15,05 0,89
Goiania-GO/ Inverno 2017 63,66* 31,60 51,94 10,82 0,71
Brasilia-DF/ Inverno 2015 521421,00** 201572,00 2862,86 15,68 0,78
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2015 1347654,00**  175037,00 2682,89 15,59 0,93
Goiania-GO/ Inverno 2016 544350,31** 161510,30 2177,17 18,46 0,84
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 493239,91** 151279,56 2288,26 17,00 0,83
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 670666,87** 87046,18 2911,56 10,13 0,93
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 1002172,34**  113025,11 2343,64 14,34 0,94
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 289060,51 164814,08 2292,96 17,70 0,65
Goiania-GO/ Inverno 2016 147,83** 58,20 86,67 8,80 0,78
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 138,96** 14,81 86,49 4,45 0,94
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 7,19 6,59 87,83 2,92 0,29
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 89,62** 14,25 88,25 4,28 0,92
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 15,92** 2,93 91,61 1,87 0,90
Goiania-GO/ Inverno 2017 298,74** 65,45 75,79 10,67 0,88

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice F. Resumos das analises de variancia individuais dos 23 genotipos avaliados nos Ensaios de Validacdo para a massa de cem grédos

(9) (M100), cor de gréos na colheita (CGC) e cor de gréos ap6s armazenamento (CGA).

M100
Ambientes QMg QMe X CVv AS

Goiania-GO/ Inverno 2016 5,38** 0,75 21,54 4,02 0,93
Santo Anténio de Goias-GO/ Inverno 2016 8,28** 0,79 21,58 4,12 0,95
Goiania-GO/ Aguas 2016 5,03** 0,66 20,25 4,01 0,93
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 8,54** 0,93 24,65 3,91 0,94
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 6,00** 0,54 22,62 3,24 0,95
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 6,76** 0,37 23,94 2,54 0,97
Goiania-GO/ Inverno 2017 3,89** 0,58 22,27 3,41 0,92

CGC
Goiania-GO/ Inverno 2016 2,39** 0,36 2,80 21,46 0,92
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 3,64** 0,44 3,33 19,87 0,94
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 0,93** 0,04 2,81 7,36 0,98
Goiania-GO/ Inverno 2017 0,95** 0,07 2,62 10,45 0,96

CGA
Goiania-GO/ Inverno 2016 0,99** 0,16 3,48 11,53 0,91
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2016 1,18** 0,14 3,60 10,40 0,94
Goiania-GO/ Aguas 2016 2,22%* 0,75 3,38 25,73 0,81
Ponta Grossa-PR/ Aguas 2016 2,42*%* 0,15 3,14 12,32 0,97
Ponta Grossa-PR/ Seca 2017 1,38** 0,15 2,88 13,29 0,94
Santo Antbnio de Goias-GO/ Inverno 2017 2,32** 0,20 3,32 13,45 0,96
Goiania-GO/ Inverno 2017 1,54** 0,18 3,64 11,57 0,94

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice G. Médias nos ambientes para o teor de ferro (mg.kg?) (TFe), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO), Brasilia (DF) e Ponta Grossa (PR).

Genotipo

Ambientes

BRA

PG

GO

SA

GO

PG

PG

SA

GO

Pérola

BRS Estilo
BRS Notavel
CNFC 16518
CNFC 16519
CNFC 16520
CNFC 16524
CNFC 16526
CNFC 16533
CNFC 16536
CNFC 16602
CNFC 16606
CNFC 16608
CNFC 16613
CNFC 16615
CNFC 16627
CNFC 16628
CNFC 16630
CNFC 16633
CNFC 16635
CNFC 16645
CNFC 16661
CNFC 16665

69,12
62,08
56,10
71,58
67,99
66,39
59,43
58,20
69,27
72,97
66,70
51,83
66,52
62,33
62,88
69,53
68,38
61,78
62,41
64,66
61,80
62,03
59,77

58,65
49,09
56,52
61,64
49,13
66,20
52,82
60,95
64,06
66,65
62,18
61,18
69,07
57,19
68,62
68,66
70,84
58,31
59,78
67,05
62,59
58,50
57,00

61,37
62,13
70,15
73,81
66,00
65,36
78,67
62,91
70,94
82,78
71,89
62,04
76,16
63,31
69,22
73,13
69,02
80,06
73,31
79,07
72,16
66,12
74,02

60,13
61,05
61,70
64,36
63,39
64,44
73,38
73,16
75,71
79,85
77,84
69,63
73,82
78,73
68,53
77,94
73,13
76,38
63,01
83,18
72,17
66,90
75,78

68,43
64,48
68,46
71,26
67,50
68,91
77,00
65,30
83,41
83,54
75,76
71,74
62,09
77,76
70,79
81,60
73,37
68,95
79,12
78,66
70,86
65,47
76,07

77,17
60,72
70,08
75,49
69,70
79,49
80,00
75,58
87,08
78,84
80,85
75,48
77,37
72,48
79,46
86,62
71,01
75,57
70,35
82,50
79,15
73,40
66,98

59,52
49,80
62,97
63,44
63,43
60,64
64,48
63,66
66,99
60,61
66,81
59,83
60,12
63,34
62,06
60,62
60,70
57,00
53,02
66,45
55,80
62,19
58,67

59,81
54,44
52,71
61,87
59,81
61,46
59,82
56,66
74,62
64,42
66,47
57,42
62,13
60,12
61,30
62,63
66,14
57,56
56,68
63,66
57,09
59,60
60,93

61,10
49,54
61,35
66,58
60,77
58,82
67,77
55,50
62,87
75,15
67,96
66,45
61,43
53,26
59,47
57,86
56,92
60,38
54,97
59,77
61,86
60,04
57,32

Meédia

64,08

61,16

70,59

71,05

72,63

75,89

60,96

60,75

60,75

Safra/Ano

Inv/15

Ag/15

Inv/16

Inv/16

Ag/16

Ag/16

Sec/17

Inv/17

Inv/17
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Apéndice H. Médias nos ambientes para o teor de zinco (mg.kg™) (TZn), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO), Brasilia (DF) e Ponta Grossa (PR).

Genotipo

Ambientes

BRA

PG

GO

SA

GO

PG

PG

SA

GO

Pérola

BRS Estilo
BRS Notavel
CNFC 16518
CNFC 16519
CNFC 16520
CNFC 16524
CNFC 16526
CNFC 16533
CNFC 16536
CNFC 16602
CNFC 16606
CNFC 16608
CNFC 16613
CNFC 16615
CNFC 16627
CNFC 16628
CNFC 16630
CNFC 16633
CNFC 16635
CNFC 16645
CNFC 16661
CNFC 16665

31,03
31,63
28,74
37,17
36,03
32,98
33,07
31,98
34,97
34,56
34,26
28,34
33,10
32,88
32,65
33,30
35,66
32,30
33,09
33,74
35,32
33,73
33,16

24,88
23,39
25,45
25,78
24,62
26,90
26,65
27,16
27,24
28,70
27,55
25,35
25,11
26,72
28,52
26,52
28,95
24,83
24,79
24,25
26,34
28,50
25,83

28,83
28,65
30,99
31,57
29,18
30,00
35,18
31,14
32,60
34,85
31,62
30,33
29,66
29,83
30,78
33,76
32,03
31,27
32,62
28,45
31,78
32,10
30,77

38,46
35,81
36,53
37,16
37,26
37,90
41,16
42,73
40,27
43,46
42,77
36,84
38,77
37,18
43,92
38,53
40,84
41,22
36,60
42,92
38,50
37,88
41,12

26,74
27,70
29,63
34,49
29,43
27,98
31,81
28,75
34,12
32,39
31,66
30,01
27,30
31,79
31,62
36,61
31,87
31,24
30,97
29,33
32,25
33,15
32,37

20,05
20,17
22,48
23,11
21,62
24,51
23,93
23,63
24,86
25,73
23,58
24,21
20,32
20,60
21,87
22,65
20,37
23,82
20,13
20,38
23,09
24,15
24,86

23,36
24,58
27,24
28,41
28,38
24,50
28,91
28,46
28,22
25,44
27,43
27,58
26,43
29,66
27,30
26,27
26,23
25,02
25,41
29,15
26,43
27,98
27,92

32,67
30,83
31,23
33,90
32,34
32,66
31,68
30,62
31,77
31,02
34,21
30,88
30,88
29,99
34,40
33,55
36,41
29,93
32,36
34,92
32,59
31,59
33,26

34,48
32,62
37,84
40,37
35,38
36,08
36,61
34,85
33,63
39,32
37,95
35,97
34,84
29,17
34,81
32,75
33,40
34,86
33,46
31,82
38,47
34,37
34,09

Meédia

33,20

26,26

31,22

39,47

31,01

22,61

26,97

32,33

35,09

Safra/Ano

Inv/15

Ag/15

Inv/16

Inv/16

Ag/16

Ag/16

Sec/17

Inv/17

Inv/17
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Apéndice I.

Médias nos ambientes para o teor de fibra bruta(%) (FB), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO), Brasilia (DF) e Ponta Grossa (PR).

Genétipo Ambientes
BRA PG GO SA GO PG PG SA GO
Pérola 452 540 452 505 604 48 519 453 527
BRS Estilo 445 542 526 467 556 505 481 487 4,87
BRS Notavel 4,49 580 586 484 518 510 565 523 4,78
CNFC 16518 4,93 559 548 542 509 499 529 462 592
CNFC 16519 463 510 498 482 516 512 500 471 531
CNFC 16520 4,77 542 539 473 559 528 523 545 515
CNFC 16524 461 518 539 508 4,73 481 473 435 565
CNFC 16526 449 565 502 498 558 510 541 504 526
CNFC 16533 524 587 546 534 534 526 521 524 571
CNFC 16536 4,95 535 548 586 577 511 519 487 6,13
CNFC 16602 4,69 5,62 5,57 472 541 5,20 5,12 471 5,32
CNFC 16606 4,89 519 572 502 528 518 537 479 592
CNFC 16608 5,07 575 484 566 509 480 495 576 487
CNFC 16613 458 6,09 504 486 526 449 492 564 517
CNFC 16615 4,47 544 4,78 4,66 491 4,79 514 6,14 5,13
CNFC 16627 530 590 586 536 524 508 559 6,14 520
CNFC 16628 483 6,02 551 476 561 501 512 567 535
CNFC 16630 5,01 564 554 575 635 526 498 539 522
CNFC 16633 489 560 526 49 534 560 546 595 5,06
CNFC 16635 4,71 549 4,70 523 485 487 510 503 573
CNFC 16645 5,12 589 525 569 540 554 567 498 594
CNFC 16661 5,01 570 561 521 544 548 537 486 542
CNFC 16665 487 545 532 525 524 545 479 534 6,13
Média 481 559 530 513 537 511 519 519 541
Safra/Ano Inv/15 Ag/15 Inv/16 Inv/16 Ag/16 Ag/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Apéndice J. Médias nos ambientes para o teor de proteina (%) (PB), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO), Brasilia (DF) e Ponta Grossa (PR).

Genétino Ambientes
P BRA PG GO SA GO PG PG SA GO
Pérola 2404 2689 2232 2305 2340 2069 2187 2249 2671

BRS Estilo 23,54 25,05 19,66 23,14 21,97 20,13 20,39 20,67 24,28
BRS Notavel 24,25 2593 19,31 23,31 22,46 21,66 2259 2226 25,81
CNFC 16518 26,46 27,72 18,19 23,056 23,17 22,15 22,08 21,16 27,58
CNFC 16519 26,21 26,46 18,27 24,57 2297 23,24 22,57 22,57 25,15
CNFC 16520 24,51 26,38 17,18 24,07 2439 2233 2293 21,26 26,46
CNFC 16524 25,20 2534 1992 24,05 2266 21,08 2159 2144 24,65
CNFC 16526 27,41 2566 18,09 23,28 19,85 2198 2229 2185 2597
CNFC 16533 24,66 2565 20,11 22,44 22,75 22,59 2239 2149 27,71
CNFC 16536 24,63 26,36 17,43 23,75 2157 21,16 21,74 22,13 23,86
CNFC 16602 26,60 27,36 21,10 23,39 24,08 2235 22,86 22,11 25,43
CNFC 16606 25,43 28,56 19,14 21,39 23,41 23,16 22,04 21,05 2555
CNFC 16608 26,13 27,38 17,38 23,28 21,68 22,30 22,35 22,02 26,85
CNFC 16613 26,12 24,44 1857 21,15 22,14 21,48 2222 22,33 25,75
CNFC 16615 24,26 26,30 20,10 25,18 23,62 21,36 23,48 21,73 23,16
CNFC 16627 26,29 27,52 2150 22,550 23,45 24,22 2230 22,31 26,93
CNFC 16628 28,57 2854 19,32 23,46 23,19 21,77 22,46 22,24 27,05
CNFC 16630 23,85 25,06 19,42 2253 2221 22,49 21,79 23,06 26,73
CNFC 16633 24,74 27,01 20,40 24,42 21,85 20,28 21,39 2154 26,23
CNFC 16635 26,19 25,74 17,05 21,48 21,10 20,62 23,37 22,48 23,44
CNFC 16645 27,05 26,86 18,77 22,83 20,86 22,70 21,34 23,09 27,78
CNFC 16661 27,59 28,15 20,92 23,31 22,67 22,58 23,13 22,18 27,40
CNFC 16665 25,37 25//6 18,44 22,13 20,59 2242 2161 20,40 27,36

Media 2561 26,53 19,24 23,12 22,44 2195 22,21 2191 25,99

Safra/Ano Inv/15 Ag/15 Inv/16 Inv/16 Ag/16 Ag/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Apéndice K. Meédias nos ambientes para o tempo de cocgdo (min) (TC), obtidas dos 23
gendtipos avaliados na safra da seca e de inverno, em Santo Antonio de

Goias (GO), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).

Genétipos Ambientes
GO SA PG SA GO
Pérola 35,17 33,90 34,97 44,05 44,30
BRS Estilo 57,00 57,00 46,98 40,38 57,00
BRS Notavel 57,00 57,00 56,73 49,22 57,00
CNFC 16518 57,00 45,38 57,00 37,55 57,00
CNFC 16519 47,02 51,18 57,00 33,68 57,00
CNFC 16520 53,43 38,90 57,00 57,00 53,70
CNFC 16524 41,00 40,40 49,35 44,10 47,30
CNFC 16526 57,00 57,00 28,60 57,00 47,80
CNFC 16533 30,87 57,00 33,50 31,40 57,00
CNFC 16536 19,62 54,42 48,17 35,45 57,00
CNFC 16602 57,00 44,50 47,68 34,03 45,70
CNFC 16606 55,00 40,73 57,00 55,80 57,00
CNFC 16608 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00
CNFC 16613 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00
CNFC 16615 40,75 50,70 51,03 27,42 36,80
CNFC 16627 26,98 42,47 35,07 27,90 39,00
CNFC 16628 57,00 46,08 38,12 27,27 51,20
CNFC 16630 57,00 41,53 46,95 46,73 42,80
CNFC 16633 44,03 44,20 57,00 42,08 51,30
CNFC 16635 39,18 51,65 57,00 33,63 57,00
CNFC 16645 57,00 57,00 56,85 55,03 57,00
CNFC 16661 54,52 57,00 56,45 57,00 57,00
CNFC 16665 43,77 57,00 57,00 57,00 57,00
Média 47,88 49,52 49,72 43,81 52,21
Safra/Ano Inv/16 Inv/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Apéndice L.

Médias nos ambientes para aprodutividade de grdos (kg.ha) (PG), obtidas
dos 23 gendtipos avaliados nas safras das &guas, seca e de inverno, em
Santo Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO), Brasilia (DF) e Ponta Grossa

(PR).

Gendtipos

Ambientes

BRA

PG

GO

SA

PG

PG

SA

Pérola

BRS Estilo
BRS Notavel
CNFC 16518
CNFC 16519
CNFC 16520
CNFC 16524
CNFC 16526
CNFC 16533
CNFC 16536
CNFC 16602
CNFC 16606
CNFC 16608
CNFC 16613
CNFC 16615
CNFC 16627
CNFC 16628
CNFC 16630
CNFC 16633
CNFC 16635
CNFC 16645
CNFC 16661
CNFC 16665

2765,86
2468,67
3654,00
2792,67
2582,00
3172,33
2768,33
2364,33
2726,00
2772,67
3434,67
3063,67
3136,67
3130,00
2764,00
2624,00
1818,00
3008,33
3521,00
3112,32
2666,33
2474,00
3026,00

2585,89
2201,00
2644,00
2983,67
2189,00
3871,67
2847,33
3381,00
2654,00
2619,67
3104,00
1636,00
3463,33
2178,00
3150,33
3376,67
1222,00
2615,33
2168,00
3674,00
2908,00
2020,33
2213,33

1540,94
1828,63
2794,13
1841,07
2007,61
2675,18
1810,10
2627,07
1563,58
1686,80
1986,32
2336,73
2313,76
1932,49
1414,36
2631,52
2010,68
2430,16
2748,05
2402,89
2365,91
2493,29
2633,58

2186,22
1951,75
2281,62
2111,95
1690,41
2459,16
2102,46
241411
1679,73
2327,02
2372,43
2805,46
2814,20
1664,14
1988,36
2652,29
1913,39
2730,72
3058,53
2464,55
2380,39
1780,14
2801,07

3103,86
2575,85
2667,75
3795,71
2777,86
2658,72
2359,24
3511,53
3297,53
2703,21
3193,34
2701,30
3323,66
2324,83
3180,78
3419,98
1891,46
3110,71
3372,04
3219,92
2508,72
3031,36
2236,66

2102,23
1150,65
1677,88
2328,12
2694,46
2970,78
2648,53
3117,42
1701,74
1651,13
2993,84
2171,19
3129,77
2468,77
2927,44
2628,39
1310,58
2274,70
2235,97
2882,08
1914,26
2801,57
2122,28

2595,36
1607,97
2710,80
2547,24
1975,96
2719,21
2170,92
2427,34
2274,75
1926,41
1917,69
2410,03
2501,94
1921,50
2380,00
2175,52
2253,15
1950,11
2828,13
2340,35
2491,26
2125,93
2486,57

Média

2862,86

2682,89

2177,17

2288,27

2911,57

2343,64

2292,96

Safra/Ano

Inv/15

Ag/15

Inv/16

Inv/16

Ag/16

Sec/17

Inv/17
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Apéndice M. Médias nos ambientes para rendimento em peneira (%) (RP), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).

Gendtipos Ambientes
GO SA PG PG SA GO
Pérola 92,84 89,40 87,18 84,70 90,99 73,15
BRS Estilo 83,69 86,03 88,98 88,52 94,31 76,82
BRS Notavel 94,23 95,43 90,13 89,36 90,92 79,62
CNFC 16518 73,22 69,59 86,28 88,92 91,28 71,66
CNFC 16519 94,17 93,30 88,99 96,22 95,79 86,06
CNFC 16520 79,66 86,38 86,16 85,00 93,24 65,66
CNFC 16524 80,17 83,44 86,68 95,62 92,20 68,76
CNFC 16526 93,37 89,55 90,05 94,89 93,04 80,17
CNFC 16533 80,24 79,62 89,46 90,03 89,09 64,01
CNFC 16536 83,32 75,22 88,74 88,90 86,36 60,88
CNFC 16602 72,22 78,21 87,66 85,33 89,99 86,47
CNFC 16606 94,03 90,02 86,18 82,09 94,24 72,10
CNFC 16608 81,24 86,21 86,09 82,87 89,97 58,02
CNFC 16613 88,51 79,58 86,97 90,23 89,24 76,69
CNFC 16615 93,71 89,25 90,01 93,65 94,35 81,82
CNFC 16627 79,27 87,19 90,08 77,92 92,14 69,31
CNFC 16628 89,27 91,68 88,54 87,12 89,75 85,42
CNFC 16630 85,61 83,95 86,97 93,58 91,73 83,92
CNFC 16633 93,53 90,01 86,92 94,15 91,40 82,71
CNFC 16635 84,74 82,41 85,51 81,90 87,64 56,89
CNFC 16645 93,88 90,08 88,80 76,82 92,73 88,27
CNFC 16661 92,00 96,32 85,68 89,78 92,96 87,58
CNFC 16665 90,48 96,32 88,07 92,02 93,62 87,28
Média 86,67 86,49 87,83 88,25 91,61 75,79
Safra/Ano Inv/16 Inv/16 Ag/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Apéndice N. Médias nos ambientes para massa de cem gréos (g) (M100), obtidas dos 23
gendtipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo
Antbénio de Goias (GO), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).

Gendtipos Ambientes
GO SA GO PG PG SA GO
Pérola 24,17 23,94 21,70 27,30 23,80 28,20 26,67
BRS Estilo 21,69 22,27 20,31 25,97 23,30 25,37 22,40
BRS Notavel 21,65 22,07 20,60 24,67 22,30 24,67 22,07
CNFC 16518 19,33 19,47 19,10 22,53 22,53 23,40 21,03
CNFC 16519 22,08 21,67 20,97 26,47 25,96 23,60 22,43
CNFC 16520 20,52 21,70 18,70 22,87 23,03 22,33 22,03
CNFC 16524 19,10 20,53 21,10 22,50 24,13 24,53 22,10
CNFC 16526 20,30 20,37 18,53 22,67 21,07 22,83 22,00
CNFC 16533 20,26 19,43 18,80 23,27 22,57 21,93 21,30
CNFC 16536 20,88 21,13 20,83 24,47 22,57 22,27 21,13
CNFC 16602 21,08 20,63 19,90 24,73 22,63 24,73 22,32
CNFC 16606 22,30 23,10 20,87 25,57 21,87 24,30 21,87
CNFC 16608 21,50 22,07 19,83 24,17 20,43 22,67 22,27
CNFC 16613 22,97 21,40 22,73 28,47 23,70 25,63 22,57
CNFC 16615 22,98 23,20 22,20 26,87 23,10 23,40 23,47
CNFC 16627 22,77 19,93 19,87 25,90 21,53 24,12 21,03
CNFC 16628 22,99 22,47 20,07 25,60 23,23 25,17 22,53
CNFC 16630 20,89 20,33 20,05 23,20 20,87 23,50 22,80
CNFC 16633 23,65 26,48 21,47 25,57 25,57 26,15 23,27
CNFC 16635 21,78 21,80 21,70 24,23 21,30 23,13 21,17
CNFC 16645 20,96 20,37 17,87 22,50 20,77 21,90 22,10
CNFC 16661 19,84 19,37 18,20 23,70 21,80 23,30 22,00
CNFC 16665 21,66 22,60 20,30 23,80 22,33 23,57 22,10
Média 21,54 21,58 20,25 24,65 22,63 23,94 22,27
Safra/Ano Inv/16 Inv/16 Ag/16 Ag/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Apéndice O. Médias nos ambientes para cor de grdos na colheita (CGC), obtidas dos 23
gendtipos avaliados na safra de inverno, em Santo Antonio de Goias (GO),
Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).

Genétipos Ambientes

GO SA SA GO
Pérola 3,67 1,00 3,00 3,00
BRS Estilo 2,00 2,00 2,00 2,00
BRS Notavel 4,00 5,00 4,00 3,33
CNFC 16518 2,00 2,33 3,00 2,00
CNFC 16519 1,00 3,00 2,00 2,00
CNFC 16520 1,67 2,33 2,33 2,67
CNFC 16524 2,33 3,67 3,00 2,33
CNFC 16526 3,67 4,33 2,67 2,00
CNFC 16533 3,00 3,00 3,00 3,00
CNFC 16536 3,33 3,00 3,00 3,00
CNFC 16602 3,67 4,67 3,00 3,00
CNFC 16606 3,67 4,67 3,00 3,00
CNFC 16608 2,33 3,33 3,00 3,00
CNFC 16613 3,67 3,00 3,00 3,00
CNFC 16615 1,00 1,00 1,00 1,00
CNFC 16627 2,00 3,33 3,00 3,00
CNFC 16628 3,00 3,00 3,00 3,00
CNFC 16630 2,67 4,33 3,00 3,00
CNFC 16633 3,67 4,33 3,00 2,67
CNFC 16635 2,33 4,00 3,00 3,00
CNFC 16645 3,67 3,00 3,00 2,33
CNFC 16661 3,00 4,00 2,67 3,00
CNFC 16665 3,00 4,33 3,00 2,00
Média 2,80 3,33 2,81 2,62
Safra/Ano Inv/16 Inv/16 Inv/17 Inv/17
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Apéndice P. Médias nos ambientes para cor de grdos apos armazenamento (CGA), obtidas
dos 23 genotipos avaliados nas safras das aguas, seca e de inverno, em Santo

Antbnio de Goias (GO), Goiania (GO) e Ponta Grossa (PR).

Gendtipos Ambientes

GO SA GO PG PG SA GO
Pérola 4,00 3,00 3,33 3,00 3,00 3,67 3,67
BRS Estilo 3,33 3,00 2,67 2,00 2,67 3,00 3,00
BRS Notéavel 4,33 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,67
CNFC 16518 3,00 3,00 3,33 2,00 2,33 3,00 3,00
CNFC 16519 3,00 3,33 2,00 2,00 2,67 2,00 3,00
CNFC 16520 3,33 3,67 3,33 2,33 3,00 3,00 3,67
CNFC 16524 3,67 3,67 4,00 3,67 2,67 3,00 3,67
CNFC 16526 4,00 4,00 4,00 3,33 3,00 3,33 3,00
CNFC 16533 3,00 3,67 3,33 3,33 3,00 3,00 4,00
CNFC 16536 3,00 3,00 3,33 3,00 3,00 3,33 4,00
CNFC 16602 4,33 4,33 4,00 4,33 3,33 4,00 4,33
CNFC 16606 4,33 4,00 2,67 3,33 3,00 3,67 4,00
CNFC 16608 3,00 3,33 2,67 3,00 2,33 2,00 3,67
CNFC 16613 3,33 3,00 3,00 3,00 3,67 3,33 4,00
CNFC 16615 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CNFC 16627 3,00 3,33 3,00 3,00 2,33 4,00 4,00
CNFC 16628 3,33 3,33 3,00 3,33 2,67 3,00 4,00
CNFC 16630 3,33 3,67 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00
CNFC 16633 4,00 4,33 4,33 4,33 3,00 4,67 3,67
CNFC 16635 3,33 4,00 3,33 4,00 3,00 3,67 4,00
CNFC 16645 4,00 4,00 4,00 2,67 2,67 4,33 3,67
CNFC 16661 3,33 4,00 4,00 3,33 3,00 3,00 3,67
CNFC 16665 4,00 4,00 4,33 3,33 3,00 3,33 4,00
Média 3,48 3,59 3,38 3,14 2,88 3,32 3,64
Safra/Ano Inv/16 Inv/16 Ag/16 Ag/16 Sec/17 Inv/17 Inv/17
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice Q. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para o teor de ferro (TFe),
avaliados em 9 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde & média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 9 ambientes avaliados.
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CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606

Apéndice Q.(Continuacéo)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635

Apéndice Q.(Continuacédo)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice R. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para o teor de zinco (TZn),
avaliados em 9 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde & média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 9 ambientes avaliados.
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CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606

Apéndice R.(Continuacéao)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635

Apéndice R.(Continuacéao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice S. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para o teor de fibra (FB), avaliados
em 9 ambientes nos Ensaios de Validagdo. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo representa
1 dos 9 ambientes avaliados.
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CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606

Apéndice S.(Continuagao)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635

Apéndice S.(Continuagao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice T. Representacdo grafica do desempenho de 23 genoétipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para o teor de proteina (PB),
avaliados em 9 ambientes nos Ensaios de Valida¢do. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 9 ambientes avaliados.
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CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606

Apéndice T.(Continuagéo)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635

Apéndice T.(Continuagéo)

125



Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

CNFC 16519 CNFC 16520 CNFC 16524 CNFC 16526
1 1 1

Apéndice U. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para o tempo de coc¢do (TC),
avaliados em 5 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 5 ambientes avaliados. Os valores foram invertidos.

126



CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606
1

Apéndice U.(Continuacéao)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635
1

CNFC 16645 CNFC 16661 CNFC 16665
1

<

4

Apéndice U.(Continuacéao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice V. Representacdo grafica do desempenho de 23 genotipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para produtividade de grdos (PG),
avaliados em 7 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 7 ambientes avaliados.
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Apéndice V.(Continuacao)
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635
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Apéndice V.(Continuacao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518
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Apéndice X. Representacao grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para rendimento de peneira (RP),
avaliados em 6 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 6 ambientes avaliados.
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Apéndice X.(Continuacéao)
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Apéndice X.(Continuacéao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518
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Apéndice W. Representacdo grafica do desempenho de 23 genotipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para massa de cem graos (M100),
avaliados em 7 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado corresponde a média geral dos ambientes; cada eixo
representa 1 dos 7 ambientes avaliados.
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518
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Apéndice Y. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para cor de grdos na colheita
(CGC), avaliados em 4 ambientes nos Ensaios de Validagdo. O contorno tracejado corresponde a media geral dos ambientes;
cada eixo representa 1 dos 4 ambientes avaliados. Os valores foram invertidos.
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CNFC 16628 CNFC 16630 CNFC 16633 CNFC 16635
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Apéndice Y.(Continuacao)
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Pérola BRS Estilo BRS Notavel CNFC 16518

Apéndice Z. Representacdo grafica do desempenho de 23 gendtipos de feijoeiro-comum do grupo carioca para cor de grdos apos
armazenamento (CGA), avaliados em 7 ambientes nos Ensaios de Validacdo. O contorno tracejado no centro corresponde a
média geral dos ambientes; cada eixo representa 1 dos 7 ambientes avaliados. Os valores foram invertidos.

141



CNFC 16533 CNFC 16536 CNFC 16602 CNFC 16606
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