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RESUMO 

CARDENAS. V.E.P Potencial genético de linhagens de feijão-comum preto desenvolvidas em 

sistemas com fixação biológica de nitrogênio. 2024. 114 f. Dissertação (Mestrado em Genética 

de melhoramento de plantas) – Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 

2024.1   

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de grande importância para alimentação e 

a economia brasileira, porém sua produção ainda depende, em grande parte, da adubação 

nitrogenada mineral, razão da baixa eficiência da fixação biológica de nitrogênio (FBN). Essa 

dependência eleva os custos de produção e gera impactos ambientais, o que torna necessário o 

desenvolvimento de cultivares mais eficientes para FBN e adaptadas aos sistemas sustentáveis de 

cultivo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial genético de linhagens de feijão-

comum preto, desenvolvidas em sistemas exclusivo de FBN, considerando sua resposta à adubação 

nitrogenada mineral e à inoculação com rizóbios, com o intuito de selecionar genótipos com alta 

estabilidade produtiva e com características promissoras de nodulação. Foram avaliadas 15 

linhagens oriundas da população BRS FP403/BRS Esplendor, selecionada ao longo de ciclos de 

melhoramento conduzidos sem o uso de fertilizantes nitrogenados. Os experimentos realizados em 

campo foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados com três repetições, em sete 

ambientes, sob duas fontes de N (adubação mineral nitrogenada e inoculação com rizóbio). Os 

caracteres avaliados foram produtividade de grãos (PROD), massa de 100 grãos (M100), 

rendimento de peneira (RP), avaliação visual de grãos (AVG), porcentagem de nitrogênio derivado 

da atmosfera (%NDFA), teor de clorofila (TC) e nitrogênio total (Ntotal). Em casa de vegetação 

foram conduzidos dois experimentos sob inoculação com rizóbio, em delineamento de blocos 

casualizados com quatro repetições. Foram avaliados a massa seca total (MST), número de nódulos 

(NN), massa seca de nódulos (MSN), massa específica de nódulos (MEN) e área nodular (AN). 

Foram realizadas análises de variância individuais e conjuntas, análises de adaptabilidade e 

estabilidade pelo método WAAS/WAASY, correlação entre caracteres e aplicação do índice de 

seleção multivariado MGIDI. De forma geral, os resultados confirmam a existência de ampla 

variabilidade genética entre as linhagens de feijão-comum preto avaliadas, tanto para caracteres 

produtivos quanto para atributos associados à fixação biológica de nitrogênio. A avaliação sob 

condições contrastantes de suprimento de N permitiu identificar linhagens com desempenho 

consistente sob FBN, destacando-se CNFP 21675, CNFP 21640, CNFP 21660, CNFP 21685 e 

CNFP 21629, que reuniram bom desempenho agronômico e maior estabilidade entre ambientes. A 

eficiência dos índices de adaptabilidade e estabilidade reforça a viabilidade de seleção de genótipos 

superiores em sistemas baseados exclusivamente em FBN. Esses resultados evidenciam que a 

condução da seleção nesse sistema é uma estratégia promissora para o desenvolvimento de 

cultivares adaptadas a sistemas de produção mais sustentáveis, com menor dependência de 

fertilizantes nitrogenados minerais e potencial redução dos impactos ambientais.  

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; simbiose rizóbio-planta; adaptabilidade e estabilidade; 

nodulação; seleção multivariada. 
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ABSTRACT 

 

CARDENAS, V. E. P. Genetic potential of black common bean lines developed under 

biological nitrogen fixation systems 2024. 114 p. Dissertation (Master´s degree in Plant Genetics 

and Breeding) – School of Agronomy, Federal University of Goiás, Goiânia, 2024.2 

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a crop of great importance for food security and the 

Brazilian economy; however, its production still largely depends on mineral nitrogen fertilization 

due to the low efficiency of biological nitrogen fixation (BNF). This dependence increases 

production cost and generates environmental impacts, highlighting the need to develop cultivars 

with greater efficiency for BNF and better adaptation to sustainable cropping systems. The 

objective of this study was to evaluate the genetic potential of black common bean lines developed 

under exclusive BNF systems, considering their responses to mineral nitrogen fertilization and 

rhizobial inoculation, aiming to select genotypes with high yield stability and promising nodulation 

traits. Fifteen lines derived from the BRS FP403/BRS Esplendor population selected over 

successive breeding cycles conducted without the use of nitrogen fertilizers, were evaluated. Field 

experiments were carried out in a randomized complete block design with three replications across 

seven environments under two nitrogen sources (mineral nitrogen fertilization and rhizobial 

inoculation). The evaluated traits included grain yield (GY), 100-grain weight (HGW), sieve yield 

(SY), visual grain score (VGS), percentage of nitrogen derived from the atmosphere (%NDFA), 

chlorophyll content (CC), and total nitrogen (TN). Two greenhouse experiments were conducted 

under rhizobial inoculation using a randomized complete block design with four replications. Total 

dry matter (TDM), number of nodules (NN), nodule dry matter (NDM), specific nodule mass 

(SNM), and nodular area (NA) were evaluated. Individual and combined analyses of variance were 

performed, along with adaptability and stability analyses using the WAAS/WAASY method, 

correlation analyses among traits, and application of the multivariate selection index MGIDI. 

Overall, the results confirm the existence of wide genetic variability among the evaluated black 

common bean lines, both for productive traits and for attributes associated with biological nitrogen 

fixation. Evaluation under contrasting nitrogen supply conditions allowed the identification of lines 

with consistent performance under BNF, particularly CNFP 21675, CNFP 21640, CNFP 21660, 

CNFP 21685, and CNFP 21629, which combined good agronomic performance with greater 

stability across environments. The efficiency of adaptability and stability indices reinforces the 

feasibility of selecting superior genotypes in systems based exclusively on BNF. These results 

demonstrate that conducting selection under this system is a promising strategy for developing 

cultivars adapted to more sustainable production systems, with reduced dependence on mineral 

nitrogen fertilizers and potential mitigation of environmental impacts. 

Keywords: Phaseolus vulgaris; rhizobium-plant symbiosis; adaptability and stability; nodulation; 

multivariate selection.  
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1. INTRODUÇÃO 

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de importância 

socioeconômica, amplamente cultivada e consumida no Brasil. Esta cultura, juntamente com o 

arroz, faz parte da dieta diária dos brasileiros (Ferreira et al., 2025). 

No Brasil, a produção de feijão-comum nas três safras atingiu 2,6 milhões de 

toneladas em 2024, em uma área de 1,6 milhões de hectares (Embrapa Arroz e Feijão, 2025). 

No período de 1985 a 2024, a área de plantio de feijão-comum no Brasil sofreu uma redução de 

3,2 milhões de hectares. No entanto, a produtividade aumentou 8% na safra 2024/23. Foram 2,9 

milhões de toneladas de feijão produzidas em 2023/24, volume 2% maior que os 2,8 milhões de 

toneladas produzidas em 2023/23 (IBGE, 2024). Diante desse cenário de aumento de 

produtividade, torna-se fundamental compreender os fatores que contribuem para o desempenho 

da cultura, especialmente aqueles relacionados à nutrição nitrogenada.  

O processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) ocorre a partir da interação 

das bactérias com as raízes das plantas para formar estruturas especializadas chamadas nódulos 

(Kamfwa et al., 2017). Os rizóbios têm capacidade única de enriquecer o solo em que crescem 

dado o poder de fixar nitrogênio atmosférico (Beatriz et al., 2019). Assim, a relação simbiótica 

entre leguminosas e bactérias fixadoras de nitrogênio é conhecida por ter um impacto positivo 

na agricultura e no meio ambiente. A FBN é o único meio natural de conversão de nitrogênio 

gasoso e amônia em composto relacionados e desempenha um papel fundamental nas funções e 

na biodiversidade do solo, no ciclo de nutrientes e nos serviços do ecossistema (Pelegrin et al., 

2009)  

A FBN é uma alternativa promissora para reduzir os impactos econômicos e 

ambientais do uso de fertilizantes nitrogenados, porém sua eficiência no feijão-comum é 

limitada por fatores bióticos e abióticos. Entre eles, destacam-se a baixa capacidade simbiótica 

das cultivares modernas e a competição entre estirpes nativas de rizóbio e aquelas inoculadas, 

decorrente da promiscuidade da planta hospedeira e da interação estirpe-cultivar. Além disso, a 

presença natural de rizóbio no solo, competindo por sítios de infecção, reduz o sucesso da 

inoculação, o que faz com que a adubação nitrogenada ainda seja amplamente recomendada 

para suprir a demanda da cultura (Pelegrin et al., 2009; Capelesso; Costa; Júnior, 2019; López 

et al., 2019).  
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Diante das mudanças climáticas previstas e da necessidade de sistemas agrícolas 

mais sustentáveis, torna-se fundamental o desenvolvimento e a seleção de linhagens de feijão-

comum em ambientes com FBN, visando identificar genótipos capazes de manter elevada 

produtividade de grãos, com menor dependência de fertilizantes nitrogenados. Nesse contexto, 

a avaliação da estabilidade produtiva das linhagens, considerando a interação genótipo por 

ambiente, em condições contrastantes de FBN e adubação nitrogenada, é essencial para 

compreender a adaptação e a eficiência no uso de nitrogênio. Essa abordagem permite selecionar 

genótipos mais estáveis e produtivos, contribuindo para a redução gradual do uso de N mineral 

e para a rentabilidade da cultura (Simões et al., 2011; Alves et al., 2024). 

A avaliação de caracteres relacionados à FBN é fundamental para orientar a seleção 

de genótipos superiores em programas de melhoramento, uma vez que esses caracteres 

permitem aumentar a dependência das plantas do N2 atmosférico e reduzir o uso de fertilizantes 

nitrogenados, como destaca Yurgel, Miklas e Porter (2025). Entre esses caracteres, destaca-se a 

estimativa do nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA) por meio de técnicas como a diluição 

isotópica de 15N, que fornece uma medida quantitativa e robusta da contribuição efetiva da FBN 

para as plantas, possibilitando a discriminação de diferenças genotípicas em condições de campo 

e casa de vegetação (Pacheco et al., 2014).  

De forma complementar, a caracterização da nodulação, incluindo número, massa, 

atividade e distribuição dos nódulos, fornece informações fenotípicas importantes sobre a 

compatibilidade leguminosa-rizóbio e os mecanismos envolvidos na simbiose, sendo 

especialmente útil em etapas iniciais de seleção (Reinprecht et al., 2020). A integração dessas 

variáveis requer análises de correlação e índices de seleção para compreender as relações entre 

caracteres de FBN e produtividade de grãos, permitindo a seleção indireta quando medições 

diretas são onerosas (Dhillon et al., 2024; Herridge et al., 2003). Assim, o uso de índices de 

seleção multicaracteres constitui uma ferramenta estratégica para combinar informações de 

%NDFA, nodulação e atributos agronômicos em um único critério, auxiliando os melhoristas 

na escolha mais eficiente de genótipos com maior potencial produtivo e adaptados a sistemas 

agrícolas sustentáveis (Golparvar et al., 2022). 

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial genético de 

linhagens de feijão-comum preto, desenvolvidas em sistemas com fixação biológica de 

nitrogênio, considerando sua resposta à adubação nitrogenada mineral e à inoculação com 
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rizóbios, com o intuito de selecionar genótipos com alta estabilidade produtiva e com 

características promissoras de nodulação. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1   CULTURA DO FEIJÃO-COMUM 

 

O feijão-comum é botanicamente conhecido como Phaseolus vulgaris L., cujo 

gênero possui inúmeras espécies de importância agronômica, para a agricultura familiar 

(CIAT.,1987). Globalmente, o feijão-comum é a leguminosa alimentar mais importante para 

cerca de 300 milhões de pessoas, a maioria vivendo em países em desenvolvimento. A cultura 

também é conhecida como “carne dos pobres”, sendo especialmente importante na dieta de 

mulheres e crianças. Além disso, também apresenta grande importância econômica, gerando 

renda para milhões de pequenos agricultores (Rodríguez et al., 2019).  

O sistema reprodutivo da planta é do tipo autógama, ou seja, apresenta flores 

hermafroditas e se reproduz predominantemente por autopolinização. A fecundação do feijão-

comum apresenta ainda cleistogamia, fenômeno pelo qual a fecundação ocorre antes da flor 

abrir-se completamente (Bevilaqua et al., 2013). 

O centro de origem do feijão-comum é situado na América do Sul, muito 

provavelmente no sul do Equador e norte do Peru. Os feijões selvagens foram domesticados 

independentemente em toda faixa geográfica, desde a Argentina até o México, o que resultou 

em dois conjuntos gênicos distintos de feijão cultivado: o Andino, cuja domesticação ocorreu 

do Equador ao Sul; e o Mesoamericano com domesticação da Colômbia para o norte. Dentro 

dos conjuntos gênicos domesticados foram identificadas várias raças com base na morfologia 

da planta, distribuição geográfica e ecológica e informações moleculares. As cultivares do grupo 

Andino apresentam grãos de tamanho maior, como os do tipo branco, jalo e rajado. Já as 

cultivares do grupo Mesoamericano, possuem grãos menores como os do tipo carioca, preto, 

mulatinho, pinto e vermelho (Gallegos et al., 2007). 

Por ser uma cultura de ciclo curto, o feijão-comum pode ser cultivado em três safras 

distintas no país, o que favorece a constante oferta do produto no mercado nacional. O feijão-
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comum se destaca no Brasil por sua boa adaptação edafoclimática, sendo plantado praticamente 

o ano todo em várias regiões do país, com destaque para os estados do Paraná, Mato Groso, 

Minas Gerais, Bahia, São Paulo e Goiás que são os maiores produtores. Assim, tem-se a primeira 

safra (safras das águas), cuja semeadura é realizada entre agosto e novembro, a segunda safra 

(safra da seca), semeada entre janeiro e marzo e a terceira safra (safra de inverno ou irrigada) 

em que o cultivo é feito de abril a julho. Ainda que estes períodos de plantio apresentem 

variações de ano para ano, a cultura possibilita colheita praticamente o ano inteiro, havendo 

sobreposição de safras em algumas regiões do país (Garcia; Sermarini; Trivelin, 2020). 

A produtividade do feijão-comum no Brasil tem apresentado uma evolução notável 

desde 1985, refletindo avanços tecnológicos e melhorias nas práticas agrícolas. De acordo com 

dados da Embrapa Arroz e Feijão (2025), o rendimento por hectare aumentou 

significativamente, passando de valores inferiores a 800 kg ha-1 na década de 80 para mais de 

1.571 kg ha-1 atualmente. Esse crescimento está associado à adoção de cultivares melhoradas, 

ao uso mais eficiente de insumos e à expansão do cultivo para regiões com condições 

edafoclimáticas mais favoráveis. Além disso, a produção total manteve-se estável ou em 

ascensão, mesmo diante das flutuações na área plantada, evidenciando maior eficiência no 

sistema produtivo do feijão. 

Devido a ampla variabilidade genética existente na espécie, o feijão-comum 

apresenta um grande número de classes comerciais distintas, definidas de acordo com a forma, 

tamanho e cor dos grãos. A preferência dos consumidores pelas classes comerciais varia 

conforme o país, a região e até mesmo as microrregiões (Almeida., 2021). No Brasil, a 

preferência dos consumidores é pelos tipos carioca e preto que representam 79% e 17% da 

produção brasileira, seguido de apenas 4% para os demais tipos de grãos (Embrapa., 2023). Por 

isso, os programas de melhoramento brasileiros têm dedicado esforços principalmente para os 

grupos comerciais carioca e preto (Panhoca et al., 2021). 

No Brasil, os pequenos produtores geralmente cultivam feijão-comum para 

subsistência usando mão de obra familiar e com baixo nível de tecnologia, obtendo um baixo 

nível de rendimento. No entanto, nos últimos anos a cultura foi intensificada e diversificada, 

pois foi possível mecanizar a colheita e, assim, melhorar seu potencial produtivo, levando à 

produção em larga escala e fazendo parte da rotação de culturas. Tradicionalmente, o feijão-
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comum é cultivado no Centro-Sul do Brasil, enquanto no Norte e no Nordeste predomina o 

feijão-caupi (Vigna unguiculata) (Souza et al., 2021). 

Cultivares melhoradas superam a qualidade refletindo o potencial produtivo da 

cultura em condições ideais. Embora esse número esteja abaixo do potencial da cultura, que é 

cotado em mais de 4.000 kg ha-1. Vários fatores contribuem para a baixa produtividade média 

do país, incluindo a baixa utilização de tecnologia, o controle fitossanitário inadequado, as 

condições climáticas adversas e o manejo inadequado de fertilizantes (Perondi et al., 2019). 

Dentre os nutrientes essenciais às plantas, o nitrogênio (N) é o exigido em maiores 

quantidades pelo feijão-comum e seu manejo adequado pode contribuir para o aumento da 

produtividade. As deficiências desse nutriente causam reduções severas no crescimento das 

plantas, principalmente por meio da redução da taxa de crescimento e da expansão das folhas, 

o que reduz a área fotos-sinteticamente ativa. No entanto, as aplicações de N sem o 

conhecimento das necessidades do solo e das culturas levam a excesso de custos para os 

produtores, deficiências e desequilíbrios nutricionais que afetam diretamente a produtividade 

das culturas (Sandoval et al., 2012). 

 

2.2 NITROGÊNIO  

 

O nitrogênio (N) desempenha um papel fundamental no metabolismo das plantas 

como um macronutriente essencial para o crescimento e o desenvolvimento destas. É um 

componente dos ácidos nucleicos, proteínas e clorofila e influencia vários processos fisiológicos 

nas plantas. As vias do metabolismo do nitrogênio, como o metabolismo da arginina, o 

metabolismo da ureia e a assimilação da glutamina sintetase, são vitais para a germinação das 

sementes e o crescimento e desenvolvimento das plantas (Kabange et al., 2022). 

 O nitrogênio é absorvido pelas plantas na forma de nitrato (NO3) ou amônio (NH4), 

e essa absorção varia de acordo com o genótipo, a temperatura e o pH do solo (Ye et al., 2022). 

O nutriente é o mais absorvido pelas plantas em condições normais de cultivo. Portanto, ele 

também é o nutriente mais escasso para a maioria das culturas em todas as regiões do mundo. 

Assim, sua deficiência causa reduções severas no crescimento das culturas, principalmente por 
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meio da redução da taxa de crescimento e da expansão das folhas, o que reduz a área 

fotossinteticamente ativa (Sandoval et al., 2012). 

A produção de fertilizantes nitrogenados envolve a síntese de amônia, um 

componente essencial na maioria dos fertilizantes nitrogenados, usando o processo Haber 

Bosch, que exige altas temperaturas e pressões, resultando em consumo significativo de energia 

e emissões de gases causadores do efeito estufa (Shifren, et al., 2021). Além disso, o uso 

ineficiente de fertilizantes nitrogenados faz com que mais da metade do nitrogênio aplicado seja 

perdido para meio ambiente, a partir dos processos de volatilização e lixiviação, afetando a 

qualidade do ar, da água e do solo (Rahmawati et al., 2022).  

De acordo com dados de pesquisa, as recomendações de fertilização com nitrogênio 

(N) para o feijão-comum variam de acordo com o teor de matéria orgânica (MO) do solo e da 

cultura anterior (Pias et al., 2022). Foi demonstrado que as aplicações divididas de N aumentam 

o rendimento do feijão-comum em 32% em comparação com uma única aplicação, e todas as 

fontes de N testadas apresentam benefícios semelhantes aos da ureia, a incorporação de uma 

mistura de ureia revestida com enxofre polimérico e ureia convencional por meio da aplicação 

dividida de nitrogênio pode melhorar ainda mais a eficiência do uso de nitrogênio e o 

rendimento de grãos de feijão-comum (Cunha et al., 2011). 

Embora o nitrogênio seja necessário para a alta produtividade das plantas, o uso 

excessivo de fertilizantes ricos em nitrogênio pode ter efeitos prejudiciais ao meio ambiente, 

enfatizando a necessidade de práticas agrícolas sustentáveis. Compreender como as plantas 

regulam a absorção, a alocação e a utilização do nitrogênio é fundamental para otimizar a 

produção agrícola e, ao mesmo tempo, minimizar o impacto ambiental (Choi et al., 2023). Neste 

sentido, a prática da inoculação de sementes com rizóbios para potencializar o processo de 

fixação biológica de nitrogênio, representa uma alternativa eficiente para aumentar a 

produtividade do feijão-comum, ao mesmo tempo em que contribui para a proteção dos recursos 

hídricos e para a redução das emissões de gases de efeito estufa associadas à produção de 

fertilizantes nitrogenados. Trata-se de uma tecnologia reconhecida como acessível, de fácil 

aplicação e que gera benefícios econômicos ao produtor (Capelesso et al., 2019). 
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2.3 FIXAÇÃO BIÓLOGICA DE NITROGÊNIO (FBN) 

 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é o processo pelo qual determinados 

procariotos convertem o nitrogênio atmosférico (N2) em amônia (NH3) por meio da atividade 

de enzimas extremamente sensíveis ao oxigênio como a nitrogenase (Payá-Tormo et al., 2022). 

Esse processo natural é fundamental para fornecer o N biologicamente disponível nos 

ecossistemas para as plantas. A associação entre as bactérias fixadoras de N e as leguminosas 

representa a maior contribuição do processo de FBN para a agricultura (Guo et al., 2023). 

A escolha da cepa de rizóbio usada para inoculação pode ter um impacto sobre a 

eficiência da nodulação e da acumulação de nitrogênio nas plantas, destacando a importância 

de selecionar os parceiros simbióticos certos para obter a FBN ideal na cultura. Os gêneros de 

bactérias fixadoras de nitrogênio associados ao feijão-comum, incluem Rhizobium, 

Sinorhizobium e Burkholderia. Estudos destacaram a prevalência de espécies de Rhizobium em 

nódulos de feijão.  

Os nódulos nas leguminosas se formam por meio de uma complexa relação 

simbiótica com bactérias rizobiais. Inicialmente os flavonoides secretados pelas raízes iniciam 

a produção de nódulos pelos rizóbios, desencadeando a infecção rizobial e a agamogênese do 

nódulo. O fator de transcrição Nodule Inition (NIN), desempenha um papel crucial no controle 

de genes essenciais para esses processos, incluindo aqueles envolvidos na regulação do ácido 

giberélico (GA), que influencia a nodulação da raiz inibindo a infecção por rizóbios e 

promovendo a agamogênese do nódulo (Gao et al., 2023). 

No entanto, é possível que sua eficiência de fixação seja perdida devido a fatores 

ambientais, práticas de manejo, integridade e número de nódulos de plantas e pelo tipo de 

microrganismos associados à raízes. Portanto, é necessário analisar a dinâmica desse elemento 

a partir de sua fixação, a fim de projetar e implementar estratégias para aproveitar o processo 

biológico e reduzir a aplicação de fertilizantes sem sacrificar a produtividade das culturas. No 

entanto, há várias limitações para quantificar a fixação de nitrogênio, por exemplo, o grau de 

complexidade do processo, os custos e a sensibilidade das técnicas, equipamentos de alta 

tecnologia, mão de obra qualificada e disponibilidade de reagentes, entre outros (Fonseca et al., 

2019).  
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Os métodos tradicionais para avaliar a eficiência do uso de nitrogênio nas culturas 

eram baseados principalmente na medição da produção de matéria seca e da quantidade de 

nitrogênio fixado em diferentes partes da planta. Com o tempo, os estudos passaram a analisar 

mais detalhadamente os fatores envolvidos no ciclo do nitrogênio, considerando o solo (em 

diferentes profundidades), as plantas (como a presença de Rhizobium, nodulação, teor de 

ureideos e leghemoglobina) e os microrganismos, já que a fixação de nitrogênio depende 

diretamente da atividade biológica de bactérias diazotoficas, tanto livres quanto em simbiose  

(Fonseca et al., 2019). 

 

2.4 CARACTERES RELACIONADOS À FBN  

 

A falta de métodos rápidos e econômicos para medir a fixação de nitrogênio limita 

o melhoramento genético. Caracteres como produção de grãos, fotossíntese e morfologia da raiz 

podem auxiliar na compreensão da simbiose. Estratégias de quantificação indireta, como a 

estimativa do percentual de nitrogênio derivado da atmosfera, auxiliam na detecção da utilização 

do nitrogênio pela planta. Assim, compreender esses caracteres e mapear sua genética oferece 

uma visão mais clara dos fatores genéticos que regulam a fixação de nitrogênio (Medeiros et al., 

2010). 

O teor de clorofila, o número de nódulos, a massa de nódulos, a biomassa da planta 

e o teor de nitrogênio são caracteres crucias para determinar a saúde e a produtividade da cultura 

do feijão-comum. Estudos demonstraram que os sensores de clorofila podem ajudar a gerenciar 

o nitrogênio, calculando o índice de suficiência de clorofila (CSI) para otimizar a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados (Menegol et al., 2015). Além disso, a fertilização com nitrogênio tem 

um impacto significativo na nodulação das raízes e na produção de grãos em cultivares de feijão-

comum, e algumas cultivares apresentam maior eficiência quando inoculadas com Rhizobium 

em comparação com a fertilizantes com nitrogênio (Yagi et al., 2015). O uso de um medidor de 

clorofila demonstrou ser eficaz na detecção de deficiência de nitrogênio em plantas de feijão-

comum, e as leituras estão bem correlacionadas com os níveis de nitrogênio e a concentração 

de nitrogênio nas folhas (Hasdiana et al., 2018). O monitoramento desses indicadores é essencial 
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para otimizar a produtividade da cultura e garantir a utilização eficiente do nitrogênio na cultura 

do feijão (Albuquerque et al., 2012). 

A análise dos caracteres de nodulação, como número de nódulos, massa seca 

nodular e padrão de distribuição no sistema radicular, constitui uma abordagem essencial para 

a compreensão da interação leguminosa-rizóbio e dos processos que determinam o 

estabelecimento e o funcionamento da simbiose. Esses caracteres fornecem informações 

fenotípicas detalhadas sobre a capacidade da planta em reconhecer estirpes eficientes, sustentar 

nódulos ativos e regular o custo energético da FBN ao longo do ciclo da cultura. Além disso, a 

avaliação da nodulação permite identificar variações genéticas associadas à arquitetura 

radicular, à alocação de foto-assimilados e ao controle fisiológico da simbiose, aspectos 

diretamente relacionados à eficiência da FBN (Dhillon et al., 2024).  

A utilização do índice MGIDI (Multi-trait Genotype–Ideotype Distance Index) é 

particularmente relevante quando se consideram os caracteres de nodulação no processo de 

seleção, pois permite integrar, em um único critério, informações sobre número de nódulos, 

massa seca nodular, atividade e eficiência dos nódulos, juntamente com outros atributos 

agronômicos. Ao empregar a análise fatorial, o MGIDI reduz a redundância entre caracteres de 

nodulação altamente correlacionados e contorna problemas de multicolinearidade, 

possibilitando uma avaliação mais precisa do desempenho simbiótico dos genótipos. Dessa 

forma, o índice favorece a identificação de materiais que não apenas apresentam elevada 

nodulação, mas que expressam uma nodulação funcionalmente eficiente e compatível com altos 

níveis de produtividade (Olivoto e Nardino 2021). 

 

2.4.1 Número de Nódulos 

 

As bactérias simbióticas formam nódulos nas raízes do hospedeiro que coletam o 

nitrogênio atmosférico e o convertem em amônia. A planta o utiliza durante o crescimento e, 

após a morte, o libera no solo a partir dos nódulos quebrados. Em contrapartida, como em todas 

as simbioses, as bactérias se alimentam dos carboidratos (açúcares) produzidos pelas plantas e 

absorvem carbono. O número de nódulos nas raízes do feijão-comum é um caráter crucial para 
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avaliar a eficiência simbiótica em leguminosas (Dias et al., 2017). A eficácia dessa simbiose é 

geralmente avaliada pelo número de nódulos formados. Estudos indicam que o número de 

nódulos pode variar significativamente, dependendo das condições ambientais e das cepas 

rizobiais específicas envolvidas. Por exemplo, pesquisas mostram que certas cepas podem levar 

à formação de 20 a 30 nódulos por planta, enquanto outras podem produzir apenas 5 a 10 

nódulos (Chellem et al., 2024). 

 

2.4.2 Teor de clorofila  

 

A clorofila desempenha um papel essencial no processo de fotossíntese e é 

responsável pela cor verde característica das plantas, permitindo avaliar visualmente o estado 

da cultura. Um verde intenso e uniforme geralmente indica plantas saudáveis, como elevado 

teor de clorofila e bom funcionamento fisiológico. Em contraste, colorações amareladas 

(clorose) ou verde pálido sugerem redução no conteúdo de clorofila e possíveis anormalidades 

na saúde da planta, muitas vezes associadas à deficiência de nitrogênio ou à baixa eficiência na 

fixação biológica desse nutriente. Além disso, plantas jovens tendem a apresentar maior teor de 

pigmentos do que plantas já maduras. Os métodos não destrutivos, como o uso de um medidor 

de clorofila, foram validados para medir com precisão o conteúdo de clorofila em plantas sem 

a necessidade de amostragem destrutiva (Samsone et al., 2007). 

A relação entre o conteúdo de clorofila e o nitrogênio (N) nas plantas é estreita e 

influencia diretamente tanto a eficiência fotossintética quanto o rendimento dos cultivos. 

Pesquisas indicam que, além de ser fundamental para a captura de luz, a clorofila reflete a 

eficiência de uso do nitrogênio pela planta, sendo um indicador importante do estado nutricional 

e do potencial produtivo da cultura (Santos et al., 2017). 

 

2.4.3 Biomassa da planta 
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Conforme estudos, a biomassa do feijão-comum desempenha um papel importante 

na produção de energia e no rendimento da colheita, além de influenciar a microbiota do solo 

(Araujo et al., 2008). O aumento da biomassa do feijão-comum, especialmente durante o estágio 

reprodutivo, pode refletir uma maior eficiência na FBN, já que a planta estaria recebendo mais 

nitrogênio, permitindo o acúmulo de massa vegetal. Esse nitrogênio fixado pelas bactérias 

simbióticas melhora a saúde do solo e os processos de humificação, criando um ciclo sustentável 

em que a biomassa produzida pela planta também pode ser reciclada, gerando novos nutrientes. 

A relação entre a biomassa do feijão e a FBN se torna evidente, pois o aumento na massa de 

brotos e palha reflete uma planta bem nutrida, que fixa e utiliza o nitrogênio atmosférico de 

maneira mais eficaz (Flammer e Ioannou, 2015). 

 

2.4.4 Teor de nitrogênio na planta 

 

O teor de nitrogênio nas plantas de feijão é essencial para o crescimento, produção 

e qualidade nutricional, pois níveis adequados aumentam o teor de proteína, fundamental para 

a saúde das plantas e a nutrição humana. A fertilização com nitrogênio pode elevar 

significativamente o rendimento e o teor de proteína em cultivares de feijão-comum, mostrando 

um aumento linear com taxas maiores de aplicação (Jundt et al., 2022). Além disso, o nitrogênio 

da semente é crucial nos estágios inicias de crescimento e afeta o estado nutricional do fósforo, 

importante para processos metabólicos nas plantas (Chávez et al., 2009). 

 

2.4.5 Técnica de abundância natural (15N) 

 

A técnica da abundância natural de 15N é um método valioso para quantificar a 

fixação biológica de nitrogênio em várias espécies de plantas e práticas agrícolas. Essa técnica 

aproveita a composição isotópica natural do nitrogênio para diferenciar entre o nitrogênio 

derivado de fontes atmosféricas e o do solo. Ela tem sido aplicada com eficácia em estudos 

sobre feijão-comum, leguminosas como adubo verde, ecótipos de palma de óleo e plantas 



 

15 

 

perenes lenhosas, revelando informações sobre sua capacidade de fixação de nitrogênio. 

(Fonseca et al., 2019). A técnica mede a proporção de isótopos estáveis de nitrogênio (15N/14N) 

nos tecidos vegetais. Ao comparar os valores de 15N de plantas que se sabe dependerem 

exclusivamente do nitrogênio atmosférico como os das espécies-alvo, os pesquisadores podem 

estimar a porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA) (Boddey et al., 2000). 

 

2.5 CONTRIBUIÇÃO DA FBN PARA O FEIJÃO-COMUM  

 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) desempenha papel crucial no feijão-

comum, especialmente em solos deficientes em N, contribuindo para o crescimento vegetal, 

produtividade e sustentabilidade agrícola. As principais espécies de rizóbios associadas à 

cultura, como Rhizobium tropici e Rhizobium etli, promovem nodulação eficiente, enquanto a 

coinoculação com Azospirillum brasilense pode aumentar ainda mais os rendimentos (Messias 

et al., 2023). Apesar do potencial da FBN, o feijão-comum frequentemente não satisfaz suas 

necessidades de N apenas por simbiose, devido à competição com rizóbios nativos, condições 

ambientais adversas e limitações genéticas das cultivares (Sánchez et al. 2018); Pereira et al., 

2015a); Buetow et al., 2017). 

A eficiência da FBN é influenciada por fatores abióticos, como estresse hídrico, 

altas doses de N mineral e indisponibilidade de outros nutrientes, além de fatores bióticos, como 

compatibilidade planta-rizóbio e capacidade competitiva das estirpes inoculadas (Gebremedhin, 

2018; Milcheski et al., 2022). Estudos indicam que a seleção de cultivares com maior capacidade 

simbiótica, aliada à escolha de estirpes eficientes e persistentes, possibilita uma nodulação 

funcional ao longo do ciclo, aumentando a disponibilidade de N para fases críticas como 

florescimento e enchimento de grãos (Medeiros et al., 2010; Ribeiro et al., 2009). 

O melhoramento genético é, portanto, essencial para ampliar a contribuição da FBN, 

promovendo genótipos capazes de formar nódulos ativos, sustentar a atividade da nitrogenase e 

interagir eficientemente com rizóbios competitivos. Combinada a práticas de manejo adequadas, 

essa abordagem reduz a dependência de fertilizantes nitrogenados, melhora a estabilidade 

produtiva e fortalece sistemas agrícolas mais sustentáveis (Alcantara et al.,2010; Xavier, 2009). 
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2.6 MELHORAMENTO GENÉTICO PARA FBN  

 

A Embrapa iniciou suas atividades de melhoramento genético visando a otimização 

da fixação biológica de nitrogênio (FBN) no feijão-comum em 2007. O foco inicial consistiu na 

avaliação das principais cultivares e linhagens elite do programa de melhoramento, submetidas 

a dois tratamentos: adubação mineral nitrogenada e inoculação com estirpes selecionadas de 

rizóbios. Esses testes foram realizados ao longo de vários ciclos agrícolas, com o objetivo de 

identificar genótipos capazes de maximizar a eficiência da FBN, sem comprometer atributos 

agronômicos importantes, como produtividade de grãos, ciclo vegetativo, arquitetura de planta 

e resistência a doenças. 

Esses genótipos apresentavam genes de interesse para diversos caracteres de 

importância agronômica. A aprovação dessas linhagens em sistemas que utilizam FBN seria 

uma inovação estratégica, já que permitiria a recomendação direta aos agricultores, promovendo 

a redução do uso de fertilizantes nitrogenados e, consequentemente, o custo de produção. 

Estudos preliminares, realizados por Pereira et al. (2015) e Dias et al. (2020,2024), 

evidenciaram que, embora houvesse ganho consistente em produtividade sob adubação mineral 

nitrogenada, nenhum dos genótipos avaliados superou essa atuação em condições com FBN. 

Com base nesses achados, formulou-se a hipótese de que a limitação em ganhos com FBN 

poderia estar relacionada à necessidade de cruzamentos específicos, a fim de combinar genes 

de alta performance agronômica com genes que favorecessem a simbiose eficiente com rizóbios. 

 Com isso, iniciou-se um novo ciclo de cruzamento direcionados entre genótipos 

previamente identificados como promissores em condições de FBN. A estratégia adotada 

envolveu a criação de novas populações, a serem conduzidas inteiramente em ambientes de 

FBN, sem a interferência de adubação mineral nitrogenada, para potencializar a seleção de 

indivíduos com maior eficiência simbiótica. 

No trabalho de Costa et al. (2025), 28 populações de grãos pretos provenientes de 

um dialelo completo foram avaliadas em três gerações distintas: F2, F3 e F4, sob inoculação com 

rizóbios. A população mais promissora resultante desse processo foi a BRS FP403/BRS 

Esplendor, da qual foram selecionadas 76 plantas individuais. Essas plantas foram avaliadas em 

dois ambientes e após análise detalhada dos resultados, 15 linhagens foram selecionadas para 
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um estudo mais aprofundado. Atualmente essas, linhagens estão sendo avaliadas tanto em 

ambientes com adubação mineral nitrogenada quanto em sistemas baseados na fixação biológica 

de nitrogênio (FBN). como foram desenvolvidas exclusivamente sob inoculação com rizóbio, 

sem adubação nitrogenada durante todo o processo de seleção, apresentam elevado potencial de 

adaptação a sistemas de produção com FBN, devido à seleção sob condições que favorecem 

uma simbiose eficiente e maior autonomia no suprimento de nitrogênio.  

 Em outro estudo da mesma autora, avaliou-se a capacidade combinatória de 

genótipos de feijão comum preto desenvolvidos em sistema no qual a principal fonte de 

nitrogênio foi a FBN, visando identificar genitores e populações promissoras para programas de 

melhoramento. Em um dialelo completo entre oito linhagens, observou-se que o peso de 100 

grãos foi predominante controlado por efeitos genéticos aditivos, favorecendo o avanço por 

seleção, enquanto o rendimento de grãos apresentou maior influência de efeitos não aditivos, 

destacando a importância de combinações especificas entre genitores. Foram identificados 

genitores superiores para cada cárter (Costa et al., 2025b). 

O foco dos programas de melhoramento de feijão-comum é a melhoria da planta e 

seu produto, o grão. As principais características melhoradas são resistências às principais 

doenças da cultura, arquitetura, ciclo, qualidade de grão, e maior rendimento de grãos. Na 

produção de alimentos, a cultura do feijão-comum, provavelmente, é o que apresenta o ciclo 

mais curto. Sendo assim, a busca por cultivares que completem o ciclo em torno de 65 a 70 dias 

tem sido o objetivo de muitos programas de melhoramento (Heilig et al., 2017). 

O controle genético de um caráter é fundamental para a compreensão do seu 

funcionamento genético. Estudos anteriores mostraram que o número de nódulos em plantas de 

feijão-comum aumentou após seleção recorrente, indicando hereditariedade do caráter. Isso 

sugere que o número de nódulos pode ser usado como critério para avaliar a capacidade de 

fixação de nitrogênio (Albuquerque et al., 2012). 

A falta de métodos rápidos e econômicos para medir a fixação de nitrogênio ainda 

limita o avanço da melhoria genética em culturas. No entanto, caracteres como produção de 

grãos, eficiência fotossintética e morfologia das raízes podem servir como indicadores indiretos 

da qualidade da simbiose. Estratégias de quantificação indireta, como a estimativa do percentual 

de nitrogênio derivado da atmosfera, contribuem para avaliar a utilização do nitrogênio pelas 

plantas. Assim, a compreensão desses caracteres e o mapeamento genético associado permitem 
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uma visão mais aprofundada dos fatores genéticos que controlam a fixação de nitrogênio 

(Medeiros et al., 2010). 

Trabalhos sobre a influência do nitrogênio mineral na FBN do feijão-comum 

ressaltam que a fertilização nitrogenada promove rendimento de grãos superior à inoculação 

com rizóbio; porém, doses crescentes de N mineral reduzem a formação de nódulos, 

caracterizando efeito inibitório sobre a nodulação (Xavier, 2009).  

Para alcançar os melhores resultados com a FBN, é fundamental que o aporte de 

nitrogênio ocorra de forma contínua durante o desenvolvimento da planta, garantindo que suas 

necessidades nutricionais sejam supridas nas fases mais críticas. Nesse contexto, a FBN torna-

se um componente indispensável para a sustentabilidade da agricultura brasileira, pois, além de 

aumentar a produtividade, fornece nitrogênio de maneira eficiente por meio da inoculação de 

sementes, apresentando baixo custo econômico e reduzindo significativamente o impacto 

ambiental (Caetano et al., 2023). 

 

2.7 INTERAÇÃO DE GENÓTIPOS COM AMBIENTES   

 

O cultivo de feijão-comum é altamente influenciado pelas condições ambientais, 

que variam amplamente em função do clima, tipo de solo e manejo agrícola. Essa diversidade 

de fatores provoca variações no desempenho das cultivares, tornando essencial compreender 

como diferentes genótipos respondem a ambientes distintos. Dessa forma, a seleção de materiais 

não deve se basear apenas na produtividade potencial, mas também na capacidade de adaptação 

e estabilidade frente as variações ambientais (Faria et al., 2009). 

A diversidade das condições ambientais a que a cultura é submetida contribui para 

que ocorra a interação no desempenho relativo das cultivares em virtude das diferenças entre 

ambientes. Portanto, os materiais precoces, além de alta produtividade de grãos, devem ter um 

comportamento previsível e responder aos estímulos propostos pelo ambiente, as plantas não 

devem apresentar somente alta capacidade de produtividade de grãos, mas também alta 

estabilidade produtiva para obter boas produtividades de grãos em diferentes ambientes. Para 

reduzir o impacto dos efeitos da interação de G x A, estratificam-se geralmente genótipos ou 
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ambientes em grupos homogêneos, de modo que as interações dentro dos grupos sejam 

minimizadas (Albuquerque et al., 2023). 

Considera-se a existência de duas condições que contribuem para a interação dos 

genótipos com o ambiente ao qual é submetido. A primeira é previsível e inclui as variações 

ambientais que ocorrem de local para local, dentro da área de distribuição da cultura. Entre as 

condições ambientais previsíveis estão características como clima, solo e técnicas agronômicas. 

A segunda condição é a variação imprevisível, como frequência e distribuição de chuvas, 

temperatura do ar e do solo e a ocorrência de geadas, entre outras, (Albuquerque et al., 2023). 

Pereira et al. (2017) examinaram como fatores genéticos, ambientais e suas 

interações influenciam a produtividade e a qualidade comercial dos grãos, destacando a 

necessidade de selecionar genótipos que maximizem o desempenho em diferentes ambientes. 

Em um trabalho posterior, Pereira et al. (2018) aprofundou-se na interação G x E, 

especificamente em relação à resistência a doenças e outras características agronômicas 

importantes, oferecendo suporte para a recomendação de cultivares mais robustas. Torga et al. 

(2013) estudaram a interação entre cultivares de feijão-preto, anos, locais e épocas de 

semeadura, demonstrando que o desempenho das cultivares varia significativamente conforme 

as condições climáticas e geográficas, reforçando a necessidade de genótipos adaptados para 

cada situação. Por outro lado, Dias et al. (2020) avaliou linhagens elite de feijão-comum sob 

inoculação com Rhizobium tropici e adubação nitrogenada mineral, observando que a 

fertilização com N pode aumentar a produtividade das linhagens, embora nem todas respondam 

da mesma forma à FBN. O estudo também mostrou que os caracteres de nodulação, como 

número e massa de nódulos, atividade e índice de nodulação relativa, variam entre genótipo e 

podem ser utilizados para selecionar linhagens com maior capacidade simbiótica. A análise da 

interação genótipo por fonte de N (G x F) indicou efeitos significativos para alguns caracteres, 

mas não alterou a seleção das melhores linhagens, evidenciando que tanto a adaptabilidade 

quanto a estabilidade produtiva devem ser consideradas. Assim, os resultados reforçam que a 

escolha adequada do tipo de manejo nitrogenado, combinada à avaliação de características de 

nodulação, é fundamental para identificar as mais produtivas e com maior potencial de FBN, 

ajustadas às condições de cultivo específicas (Dias et al., 2024).  

Caetano et al. (2024) avaliaram 15 linhagens elite de feijão-comum do grupo 

carioca, desenvolvidas sob FBN, em seis ambientes contrastantes, com e sem adubação 
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nitrogenada mineral, com foco na interação genótipo por ambiente e na estabilidade produtiva. 

A interação linhagem por ambiente foi significativa, evidenciando comportamento diferencial 

dos genótipos conforme as condições de cultivo. Alguns materiais apresentaram ampla 

adaptabilidade e estabilidade em diferentes sistemas, enquanto outros demonstraram adaptação 

especifica sob inoculação. Os resultados confirmam a importância da analises da G x E para a 

identificação de genótipos com maior previsibilidade produtiva e potencial de recomendações 

para diferentes condições ambientais, além do uso dessas linhagens com genitores em novos 

ciclos de melhoramento.  

 

 

2.8 ANÁLISES WAAS E WAASY  

 

 A condução de ensaios multiambientes é essencial em programas de melhoramento 

genético, pois permite identificar genótipos com maior adaptabilidade, estabilidade e 

produtividade em diferentes condições de cultivo. Dentro desse contexto, a análise AMMI tem 

sido amplamente utilizada por sua eficiência em modelar graficamente os componentes da 

interação G x A, embora apresente limitações na formulação de modelos lineares mistos  (Duarte 

et al., 1999).  

Para complementar essa análise, surgiram índices derivados do próprio AMMI, 

como o WAAS (Weighted Average of Absolute Scores), que não constitui um novo método 

estatístico, mas um índice sintetizado a partir dos escores dos componentes principais da 

interação (IPCAs). Conforme proposto por Pereira et al. (2009), o hoje denominado WAAS 

(Olivoto et al., 2019), é calculado como a média ponderada dos valores absolutos dos escores 

dos IPCAs de cada genótipo, sendo os pesos atribuídos de acordo com a proporção da variância 

explicada para cada componente principal. Dessa forma, o índice resume em um único valor a 

contribuição do genótipo para a interação G x A. Valores menores de WAAS indicam maior 

estabilidade, pois refletem menor desvio do desempenho médio ao longo dos ambientes e menor 

participação na interação.   

Associado a ele, o índice WAASY amplia a interpretação ao integrar 

simultaneamente a estabilidade e o desempenho produtivo, funcionando como uma medida 

quantitativa de superioridade dentro do conjunto analítico do AMMI. Ambos os índices 
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permitem a elaboração de biplots semelhantes aos obtidos na análise tradicional, porém com a 

vantagem de incorporar pesos diferenciados e operar em um contexto compatível com modelos 

de efeitos mistos, proporcionando maior flexibilidade e robustez para investigação da interação 

G x A (Olivoto et al., 2019). 

Segundo Caetano et al. (2023), a aplicação dos métodos WAASB e WAASBY na 

avaliação de genótipos de feijão-comum no Centro-Oeste possibilitou combinar precisão 

estatística com simplicidade na interpretação, tornando mais eficiente a identificação de 

genótipos que apresentam maior adaptação e estabilidade em diferentes ambientes.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAL GENÉTICO 

 

O material genético do presente estudo é composto por 15 linhagens da população 

BRS FP403/BRS Esplendor, desenvolvidas em condições de fixação biológica de nitrogênio 

(FBN). Dias et al. (2020) avaliaram 15 cultivares e linhagens elite de feijão-comum tipo preto 

em condições de inoculação com rizóbio. Foram selecionados oito genótipos promissores com 

base em estimativas de produtividade, estabilidade e adaptabilidade. Estes oito genótipos foram 

usados como genitores em cruzamentos dialélicos completos, resultando na formação de 28 

populações segregantes (Costa et al., 2025a), que foram conduzidas em sistemas de FBN.  

O genitor BRS FP403 apresentou as maiores estimativas de capacidade geral de 

combinação (CGC) para massa de 100 grãos, enquanto BRS Esplendor se sobressaiu pela 

elevada produtividade. A população resultante do cruzamento BRS FP403/BRS Esplendor 

revelou médias superiores e boa capacidade específica de combinação (CEC) para todas as 

características avaliadas, configurando-se como altamente promissora para a extração de 

linhagens superiores destinadas ao cultivo em FBN. Em avaliações subsequentes, Costa et al. 

(2024b) avaliaram 76 linhagens extraídas dessa população, durante dois anos, em ambientes 

com FBN. A partir desse conjunto, foram selecionadas as 15 linhagens de melhor desempenho: 

CNFP 21617, CNFP 21619, CNFP 21622, CNFP 21629, CNFP 21630, CNFP 21640, CNFP 

21642, CNFP 21649, CNFP 21651, CNFP 21660, CNFP 21661, CNFP 21673, CNFP 21675, 

CNFP 21685 CNFP 21688, as quais juntamente com as testemunhas BRS Esplendor, BRS 

FP403 e BRS FP417, compõem o conjunto genético avaliado no presente estudo com base em 

caracteres agronômicas e de nodulação.  
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3.2 EXPERIMENTOS DE CAMPO 

 

3.2.1 Delineamento experimental e caracteres avaliados  

 

Os experimentos de campo foram compostos por 15 linhagens elite de feijão-comum 

preto oriundas da população BRS FP403/BRS Esplendor e as testemunhas BRS FP417, BRS 

FP403, BRS Esplendor e a linhagem não nodulante NORH54. Os experimentos foram 

conduzidos em três locais: Santo Antônio de Goiás (GO), Ponta Grossa (PR) e Brasília (DF), 

em diferentes épocas de semeadura (inverno, águas e seca) nos anos de 2023, 2024 e 2025, 

totalizando oito ambientes, conforme detalhado na Tabela 1. O delineamento experimental 

utilizado foi o de blocos ao acaso, com três repetições e parcelas de três linhas de três metros de 

comprimento, espaçadas de 0,50 m. 

 

Tabela 1. Informações geográficas dos estados, épocas de semeadura e anos de realização dos 

ensaios com genótipos de feijão-comum-preto, utilizando adubação nitrogenada 

mineral e inoculação com rizóbio e caracteres avaliados: produtividade de grãos 

(PROD-kg ha-1), massa de 100 grãos (M100-g), rendimento de peneira (RP-%), 

avaliação visual de grãos (AVG-escala de notas), teor de clorofila (TC-SPAD), 

porcentagem de N derivado da atmosfera (NDFA-%) e teor de nitrogênio total (N 

Total-%). 

Local/Época/Ano1 
Informações geográficas Caracteres avaliados 

Alt2 Lat3 Long4 PROD M100 AVG  RP TC %NDFA N Total 

STA/Inverno/2023 823 16°29' 49°18' X X X    
 

PG/Águas/2023 969 25°05' 50°09' X X     
 

BSB/DF/Inverno/2023 1171 15°46 47°55' X X  X   
 

STA/Águas/2024 823 16°29' 49°18' X    X X X 

STA/Inverno/2024 823 16°29' 49°18' X X X X X   

PG/Seca/2024 969 25°05' 50°09' X X X X   
 

PG/Águas/2024 969 25°05' 50°09' X X          

STA/Seca/2025 823 16°29' 49°18'      X X 
1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2Altitude (m); 3Latitude; 4Longitude. 
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Em cada ambiente foram instalados dois experimentos, ambos com a adubação de 

P2O5 e K2O no plantio, conforme análises de solo para cada local. No primeiro ensaio foi 

realizada adubação com N mineral na semeadura (20 kg ha-1 de N) e em cobertura (60 kg ha-1 

de N) na forma de ureia, totalizando 80 kg ha-1 de N. No segundo não houve adubação com N 

mineral e foi realizada a inoculação com inoculante líquido preparado no Laboratório de 

Biologia do Solo da Embrapa Arroz e Feijão, composto pela mistura 1:1:1 das estirpes de 

Rhizobium tropici (SEMIA 4077 e 4088) e de R. freirei (SEMIA 4080), registradas junto ao 

MAPA para o feijão-comum. O inoculante apresenta uma densidade de 109 células mL-1. A 

aplicação foi realizada no sulco de semeadura na ocasião do plantio, com auxílio de pulverizador 

de jato dirigido acoplado à plantadeira de parcelas, com dosagem de 100 ml ha-1.  

Os caracteres avaliados foram produtividade de grãos (kg ha-1), massa de 100 grãos 

(g), aspecto visual de grãos (escala de notas), rendimento de peneira (%), teor de clorofila 

(SPAD), porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera (%) e nitrogênio total (N Total). A 

relação dos caracteres avaliados em cada ambiente pode ser encontrada na Tabela 1.  

A produtividade de grãos (PROD), ajustada para 13% de umidade, foi obtida em 

gramas parcela-1 ao realizar a pesagem dos grãos colhidos das três linhas, com conversão para 

kg ha-1. Para a obtenção do rendimento de peneira (RP%), utilizou-se uma amostra de 300 g de 

grãos, que foram submetidos à classificação em peneira de malha 4,25 mm (peneira 11), 

específica para grãos pretos. O RP% foi calculado pela relação entre a massa de grãos retidos 

na peneira e a massa total da amostra, multiplicada por 100, representando a proporção de grãos 

com padrão comercial. A partir dos grãos retidos na peneira determinou-se também a massa de 

100 grãos (M100), obtida pela pesagem de 100 grãos coletados ao acaso de cada parcela, com 

determinação da massa em gramas. O aspecto visual dos grãos (AVG) foi determinado 

atribuindo-se notas de 1 (cor preta obscura, sem defeitos de forma) a nota 3 (grãos de coloração 

desuniforme, com defeitos de forma). 

O teor de clorofila (TC) foi obtido a partir do equipamento SPAD-502Plus (Konica 

Minolta). Os dados das parcelas foram provenientes de dez leituras, em dez plantas aleatórias 

da parcela, utilizando os primeiros trifólios da planta. Foram realizadas quatro medições de teor 

de clorofila ao longo do ciclo da cultura, sempre pela manhã, no mesmo horário.  

Para determinação da proporção de N derivado da atmosfera (%NDFA), amostras 

de tecido da parte aérea de cinco plantas aleatórias da parcela foram coletadas no início do 
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florescimento (estágio fenológico R6), apenas nos experimentos conduzidos sob inoculação 

com rizóbio. As plantas foram cortadas ao nível do solo, armazenadas em sacos de papel e secas 

em estufa a 60°C por três dias. Foi realizada uma primeira moagem em moinho de facas tipo 

Willey, na qual toda parte aérea foi processada. Depois, foi realizada uma segunda moagem 

utilizando um moinho de bolas, com o objetivo de reduzir ainda mais o tamanho das partículas 

e homogeneizar a textura. As amostras foram pesadas em micro balança para o 

acondicionamento de 4,5 mg de cada amostra em pequenas cápsulas de estanho. As análises 

foram realizadas em duplicata, o que é fundamental para o controle de qualidade das análises. 

As cápsulas foram enviadas para o Laboratório de Análises Agroambientais da Embrapa Arroz 

e Feijão, para determinação da abundância natural de 15N. 

A porcentagem de N derivado da atmosfera foi calculada conforme Shearer e Kohl 

(1986):  

% 𝑁𝑑𝑓𝑎 =  
𝛿15𝑁𝑟𝑒𝑓 − 𝛿15𝑁𝑓𝑖𝑥

𝛿15𝑁𝑟𝑒𝑓 − 𝐵
 𝑥 100 

Em que 𝛿15𝑁𝑓𝑖𝑥  e 𝛿15𝑁𝑟𝑒𝑓  correspondem, respectivamente, à abundância natural 

de 15N no feijão-comum inoculado e nas plantas de referência (linhagem não nodulante 

NORH54), e B é definido como o valor de 𝛿15𝑁  da planta fixadora de N2 cultivada com a 

fixação biológica de nitrogênio (FBN) como fonte de N. O valor de B utilizado foi de -2,08%, 

determinado para cultivares de feijão comum cultivadas em sistema hidroaeropônico sem N, 

totalmente dependente da FBN (Sanches et al., 2017). O nitrogênio total (N total) foi utilizado 

como um indicador do estado nutricional e da capacidade de acumulação de nitrogênio pelas 

linhagens de feijão-comum preto avaliadas. Esse parâmetro foi determinado a partir das mesmas 

amostras utilizadas para avaliar o %NDFA. O nitrogênio total representou a quantidade de 

nitrogênio efetivamente absorvida e assimilada pelas plantas, independentemente de sua origem, 

seja proveniente da adubação nitrogenada mineral ou da fixação biológica de nitrogênio.  

 

3.2.2 Análises estatísticas 
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Foi realizada a análise de variância individual para todos os caracteres em todos os 

ensaios, considerando-se os efeitos dos genótipos e fontes de N fixos. O modelo matemático 

adotado foi:  

  𝑌𝑖𝑗𝑠 = 𝑚 + 𝑔𝑖 +  𝑑𝑠 + 𝑏(𝑠)𝑗 + (𝑔𝑑)𝑖𝑠 + 𝑒𝑖𝑠𝑗 

Em que: 

𝑌𝑖𝑗𝑠: observação do genótipo i sob fonte de N s no bloco j; 

 m: média geral; 

 𝑔𝑖: efeito do genótipo i;   

𝑑𝑠: efeito da fonte de N s; 

 𝑏(𝑠)𝑗: efeito do bloco j dentro da fonte N s; 

 (𝑔𝑑)𝑖𝑠 : efeito da interação de linhagens i com fonte de N s; 

 𝑒𝑖𝑠𝑗: erro experimental médio. 

As análises de variância conjunta foram realizadas considerando todos os 

experimentos (combinações de local/época/ano/fonte de N). Foi utilizado o modelo matemático: 

𝑌𝑖𝑠𝑗𝑞 = 𝑚 +  𝑔𝑖 +  𝑑𝑠 +  𝑎𝑞 + 𝑏(𝑞)𝑗 +  (𝑔𝑎)𝑖𝑞 +  (𝑔𝑑)𝑖𝑠 +  (𝑑𝑎)𝑠𝑞 +  (𝑔𝑑𝑎)𝑖𝑠𝑞 +  𝑒𝑖𝑠𝑗  

Em que: 

 𝑌𝑖𝑠𝑗𝑞: observação do genótipo i sob fonte de N s no bloco j e ambiente q;  

m: média;  

𝑔𝑖: efeito da linhagem i;  

𝑑𝑠: efeito da fonte de N s 

𝑎𝑞: efeito do ambiente q; 

 𝑏(𝑞)𝑗: efeito do bloco j dentro do ambiente q;  

(𝑔𝑎)𝑖𝑞: efeito da interação de linhagens i e ambiente q; 
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 (𝑔𝑑)𝑖𝑠: efeito da interação de linhagens i e fonte de N s; 

 (𝑑𝑎)𝑠𝑞: efeito da interação fonte de N s e ambiente q; 

 (𝑔𝑑𝑎)𝑖𝑠𝑞: efeito da interação tripla entre genótipos i, fonte de N s e ambiente q; 

 𝑒𝑖𝑠𝑗: erro experimental médio. Os efeitos de genótipos, ambiente e fonte de N foram 

considerados fixos. 

Foram estabelecidas as relações entre a produtividade sob inoculação e sob 

adubação nitrogenada (RPIN), em porcentagem. Este índice foi calculado a partir das médias 

obtidas em cada experimento por meio da expressão (Dias et al., 2020a): 

𝑅𝑃𝐼𝑁 =  (
𝑃𝐺𝑖𝑛𝑜𝑐

𝑃𝐺𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜
)  𝑥 100 

em que: 

𝑃𝐺𝑖𝑛𝑜𝑐: produtividade de grãos em ambientes inoculados; 

𝑃𝐺𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜: produtividade de grãos em ambientes nitrogenados. 

Foram estimados o coeficiente de variação experimental (CV) e a acurácia seletiva 

(AS), para verificação da precisão experimental. As médias foram agrupadas pelo teste de Scott- 

Knott (Scott; Knott, 1974), a 5% de probabilidade. Foram obtidas as correlações de Spearman 

para todos os caracteres, utilizando-se as médias com inoculação e com adubação mineral, em 

cada ambiente. Adicionalmente, para a produtividade de grãos, dos 19 genótipos avaliados em 

cada ambiente foram selecionados os cinco superiores em cada fonte de N. Em seguida, 

determinou-se a coincidência entre os genótipos classificadas como superiores nas duas fontes, 

expressa em porcentagem, a fim de avaliar se a seleção das linhagens mais produtivas seria 

consistente entre a fertilização mineral e a FBN (Dias et al., 2020; 2024).  

O método WAAS (Weighted Average of Absolute Score) foi utilizado para estimar 

a estabilidade dos genótipos em ensaios multiambientes. Esse método combina a capacidade 

preditiva dos modelos lineares fixos, que permite tratar a interação genótipo x ambiente (GEI) 

como efeito aleatório, com a interpretação gráfica característica do modelo AMMI (Additive 

Main Effeccts and Multiplicative Interaction). No cálculo do WAAS, os scores absolutos dos 
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componentes principais a partir da decomposição da matriz de interação GEI são ponderados 

pela variância explicada de cada componente. Dessa forma, obtém-se uma medida única e 

robusta de estabilidade: quanto menor o valor de WAAS, mais estável é o genótipo avaliado. 

Foi utilizado o seguinte modelo:  

𝑊𝐴𝐴𝑆𝑖 =  ∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 

𝑝

𝑘=1

𝑋 𝐸𝑃𝑘|/ ∑ 𝐸𝑃𝑘

𝑝

𝑘=1

 

 

Onde 𝑊𝐴𝐴𝑆𝑖 é a média ponderada dos escores absolutos do genótipo i; 𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 é o escore do 

genótipo i no k-esimo IPCA; e 𝐸𝑃𝑘 é a variância explicada pelo k IPCA para k = 1,2., p, sendo 

p = min (g -1; e – 1). 

O índice se superioridade WAASY (Weighted Average of Absolute Scores and 

YIELD/response) foi estimado com o objetivo de selecionar genótipos que combinem alto 

desempenho e estabilidade de forma conjunta (Olivoto et al., 2019). O WAASY pode ser 

entendido como uma extensão do WAAS, em que se atribui pesos distintos à produtividade 

média (ou outra variável de interesse) e à estabilidade (valores de WAAS). O WAASY é 

representado por valores que vão de 0 a 100, sendo que valores mais próximos de 100 indicam 

genótipos superiores.  

𝑊𝐴𝐴𝑆𝑌𝑖 =  
(𝑟𝐺𝑖  𝑥 𝜃𝑌) + (𝑟𝑊𝑖 𝑥 𝜃𝑠)

𝜃𝑌 +  𝜃𝑆
 

Em que: 𝑊𝐴𝐴𝑆𝑌𝑖 é o índice de superioridade para o genótipo i que pondera entre desempenho 

e estabilidade; 𝑟𝐺𝑖 e 𝑟𝑊𝑖 são os valores escalonados (0-100) para produtividade e WAAS, 

respectivamente; 𝜃𝑌 e 𝜃𝑠 são os pesos para produtividade e WAAS, respectivamente (Olivoto; 

Sari, 2021). 

 As analises estatísticas foram realizadas utilizando o software Genes (Cruz et al., 2013), 

e software R (R Core Team, 2025) com auxílio do pacote metan (Olivoto et al., 2019). 

 

3.3 EXPERIMENTOS DE CASA DE VEGETAÇÃO 
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3.3.1 Delineamento experimental e caracteres avaliados 

 

Paralelamente aos experimentos de campo foram realizados dois experimentos de 

casa de vegetação, implantados em junho e outubro de 2024. Foram avaliadas as 15 linhagens e 

quatro testemunhas Pérola, BRS FP403, BRS Esplendor e Ouro Negro com e sem inoculação. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repetições. As 

unidades experimentais foram compostas por vasos plásticos de 3,8 L, preenchidos com uma 

mistura de 2:1 de solo e areia. Foram semeadas cinco sementes por vaso e sete dias após a 

emergência das plantas foi efetuado o desbaste, deixando duas plantas por vaso. A inoculação 

das plantas foi realizada aos sete dias após a emergência, com auxílio de uma pipeta, utilizando 

1 ml planta-1 do inoculante líquido pelo Laboratório de Biologia do Solo da Embrapa Arroz e 

Feijão, cujas características foram descritas no item anterior. Uma vez por semana, durante o 

período de condução do experimento, foi aplicado solução nutritiva de Hoagland (Hothem et 

al., 2003), isenta de nitrogênio. 

As avaliações foram realizadas quando pelo menos uma planta da parcela estava 

com pelo menos uma flor aberta (estágio R6). Os caracteres avaliados foram: massa seca total, 

número de nódulos, área nodular, massa seca de nódulos e massa específica de nódulos. 

A massa seca da parte aérea foi obtida retirando-se a parte aérea das duas plantas de 

cada parcela com auxílio de um alicate de poda a 1 cm do solo, e acondicionando-a em saco de 

papel devidamente identificado. Os sacos de papel foram levados para estufa de circulação 

forçada de ar por 72 horas a 65ºC. Após este período, as amostras foram pesadas para 

determinação da massa. 

Após a separação da parte aérea, as raízes foram cuidadosamente retiradas dos 

vasos, separadas do substrato e lavadas sobre uma peneira em água corrente. Em seguida, os 

nódulos presentes nas raízes foram destacados e dispostos sobre um fundo azul liso para 

obtenção das imagens, que foram adquiridas utilizando um smartphone com câmera de relação 

focal de f/1.5 e resolução de 12 megapixels. O pacote ‘pliman’ do software R (Olivoto, 2022), 

foi utilizando para compressão e processamento das imagens e obtenção do número de nódulos 

(NN- unidade planta-1) e área nodular (AN – mm2 nodulo1). 

As raízes e os nódulos foram colocados em saquinhos de papel e secos em estufa de 

circulação forçada de ar, onde permaneceram por 36 horas a 72ºC, sendo, após esse período, 
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pesados para determinação da massa seca da raiz e massa seca de nódulo (MSN – mg planta-1). 

A massa seca total da planta (MST – g planta-1) foi determinada pela soma da massa seca da 

parte aérea e da massa seca da raiz. A massa especifica de nódulos (MEN – mg nódulo-1) foi 

obtida dividindo-se a massa de nódulos secos pelo número de nódulos. 

 

3.3.2 Análises estatísticas  

 

Foram realizadas análises de variância individuais para todos os caracteres, nos dois 

experimentos, de acordo com o delineamento de blocos completos casualizados, conforme o 

modelo:  

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝑡𝑖 +  𝑏𝑗 +  𝑒𝑖𝑗 

Em que  

𝑌𝑖𝑗: é o valor observado na parcela que recebeu o tratamento i no bloco j; 

𝜇: é a média geral do caráter; 

𝑡𝑖: é o efeito fixo do tratamento i; 

𝑏𝑗: é o efeito aleatório do bloco j; 

𝑒𝑖𝑗: é o erro experimental associado à parcela ij, em que ~N (0, σ2). 

As análises de variância conjuntas foram realizadas conforme o modelo: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝑡𝑖 + 𝑎𝑘 + 𝑏𝑗(𝑘) +  (𝑡𝑎)𝑖𝑘 +  𝑒𝑖𝑗𝑘 

Em que: 

𝑌𝑖𝑗𝑘: é o valor observado na parcela que recebeu o tratamento i, no bloco j e no ambiente k; 

𝜇: é a média geral (constante inerente a todas as observações); 

𝑡𝑖: é o efeito fixo do tratamento i; 

𝑎𝑘: efeito fixo do ambiente k; 

𝑏𝑗(𝑘): é o efeito aleatório do bloco j dentro do ambiente k; 

(𝑡𝑎)𝑖𝑘: é o efeito da interação tratamentos x ambientes; 



 

31 

 

𝑒𝑖𝑗𝑘: é o resíduo associado à parcela que recebeu o tratamento i, no bloco j, no ambiente k, sendo 

𝑒𝑖𝑗 ~ N (0,𝜎2). 

Foram estimados o coeficiente de variação experimental (CV) e a acurácia seletiva 

(AS), para verificação da precisão experimental e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott- 

Knott (Scott; Knott, 1974),a 5% de probabilidade. Foram estimados os coeficientes de 

correlação de Pearson entre os caracteres avaliados. As análises estatísticas foram realizadas 

com auxílio dos softwares Genes (Cruz, 2013)  e R (R Core Team, 2025). 

 

3.4 ÍNDICE DE SELEÇÃO E CORRELAÇÃO ENTRE CARACTERES  

 

As médias ajustadas para cada genótipo (BLUEs) foram obtidas para os dados 

obtidos em campo e em casa de vegetação, utilizando a função ‘lm’ e do pacote ‘emmeans’ 

(Lenth et al., 2025) do software R (R Core Team., 2025). O índice MGIDI (Multi-trait 

Genotype- Ideotipo Distance Index) foi utilizado como critério de seleção multicaracteres, 

permitindo a identificação de genótipos mais próximos de um ideótipo previamente definido 

(Olivoto e Nardino, 2021). O índice foi calculado considerando a média das linhagens para os 

caracteres avaliados em campo e em casa de vegetação em condições de FBN. Inicialmente, as 

variáveis foram reescalonadas de modo que os valores desejáveis, conforme a direção de seleção 

de cada caráter, fossem padronizados em uma mesma direção de seleção (Klein et al., 2023). 

Em seguida, aplicou-se a análise fatorial para agrupar caracteres correlacionados em fatores 

latentes, reduzindo a dimensionalidade do conjunto de dados e minimizando redundâncias entre 

variáveis. A partir desses fatores, foi calculada a distância euclidiana entre cada genótipo e um 

ideótipo teórico, definido como aquele que apresenta valores ótimos para todos os caracteres 

avaliados, da seguinte forma:  

𝑀𝐺𝐼𝐷𝐼𝑖 =  [∑(𝛾𝑖𝑗 − 𝛾𝑗)2

𝑓

𝑗=1

]

0,5

 

Em que: 

𝑀𝐺𝐼𝐷𝐼𝑖 : corresponde ao multi-trait genotype-ideotype distance index para o i-ésimo genótipo; 
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𝛾𝑖𝑗: representa o escore do i-ésimo genótipo no j-ésimo fator (i = 1, 2, ...g; j = 1, 2, ..., f), sendo 

g e f o número de genótipos e de fatores, respectivamente; 

𝛾𝑗 : corresponde ao j-ésimo escore do ideótipo. 

Assim, o genótipo que apresentar o menor valor de MGIDI será aquele mais 

próximo do ideótipo, indicando desempenho desejável para a maioria dos caracteres avaliados.  

Os coeficientes de correlação de Pearson foram estimados para quantificar a 

intensidade e a direção das associações lineares entre os caracteres agronômicos, produtivos e 

fisiológicos avaliados, com base nas médias ajustadas dos genótipos, utilizando o pacote 

‘metan’ (Olivoto e Lúcio, 2020). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO 

 

4.1.1 Produtividade de grãos 

 

As estimativas dos coeficientes de variação para as análises de variância individuais 

variaram de 10,56% a 24,46% (Tabela 2). Esses valores se enquadram dentro do intervalo 

considerado adequado para experimentos em campo, uma vez que coeficientes de variação 

inferiores a 25% indicam boa precisão experimental e maior confiabilidade dos resultados 

(Resende e Duarte, 2007). De forma complementar, as estimativas de acurácia seletiva foram 

superiores a 70% em 93% dos experimentos conduzidos, reforçando que as condições 

experimentais permitiram elevada capacidade de distinção entre os genótipos avaliados, o que 

é essencial para a seleção eficiente de materiais superiores.  

Houve efeito significativo entre as linhagens na maioria dos ambientes avaliados, 

confirmando a existência de variabilidade genética dentro da população estudada. Essa 

variabilidade é fundamental em programas de melhoramento, pois possibilita identificar 

linhagens com desempenho superior. As únicas exceções ocorreram em Brasília-BR no inverno 

de 2023 sob adubação nitrogenada mineral e em Santo Antônio de Goiás-GO no inverno de 

2024 sob FBN, nos quais não foi detectada diferença estatística entre as linhagens. Esse 

comportamento pode estar associado à maior homogeneidade das respostas nesses ambientes 

ou a condições ambientais que reduziram a expressão do potencial genético (Pereira et al., 

2015).   

O contraste linhagens versus testemunhas (L vs T) não foi significativo para a 

maioria dos experimentos, sugerindo que as linhagens desenvolvidas sob sistemas de FBN 

alcançaram padrões agronômicos equivalentes aos materiais já recomendados comercialmente. 

Esse resultado é particularmente relevante, pois reforça que a seleção sob sistemas com 

inoculação e baixa disponibilidade de N mineral não compromete o desempenho agronômico 
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das linhagens quando comparadas a cultivares comerciais, independentemente da fonte de N 

utilizada na avaliação. Resultados semelhantes para produtividade de grãos foram reportados 

por Costa et al. (2025), que avaliaram um conjunto mais amplo de linhagens oriundas da mesma 

população. 

Houve significância para a fonte de nitrogênio (FN) em quatro dos sete ambientes 

avaliados, demostrando que a produtividade de grãos diferiu entre duas fontes de N (Tabela 2). 

Em relação às médias, observou-se que em dois dos sete ambientes as linhagens apresentaram 

valores estatisticamente iguais ou superiores sob FBN em comparação ao uso de N mineral 

(Tabela 2 e Apêndice A). Esses resultados evidenciam que tais ambientes foram mais favoráveis 

para expressão da FBN. Em contraste, nos estudos de Dias et al. (2020) e Pereira et al. (2015) 

foram relatadas médias mais altas sob condições de N mineral em todos os ambientes avaliados. 

Essa diferença de resultados pode ser atribuída ao fato de que as linhagens avaliadas no presente 

trabalho foram desenvolvidas sob condições exclusivas de FBN, o que lhes confere uma 

vantagem adaptativa nesse tipo de ambiente.  

Para a interação entre linhagens e fontes de nitrogênio (L x FN), quatro ambientes 

não apresentaram significância estatística. Isso indica que, de forma geral, as linhagens 

mantiveram comportamento estável frente às duas fontes de nitrogênio (adubação mineral e 

inoculação com rizóbio), demonstrando capacidade de ajuste fisiológico e boa adaptação aos 

sistemas de produção com menor dependência de nitrogênio mineral. A interação L vs T x FN 

não foi significativa na maior parte dos ambientes, reforçando que tanto as linhagens quanto as 

testemunhas responderam de maneira semelhante às diferentes fontes de N.  

De forma geral, os resultados demonstram boa qualidade experimental, elevada 

capacidade de seleção e ampla estabilidade das linhagens em diferentes condições de 

suprimento de nitrogênio. Esses aspectos fortalecem o potencial das linhagens desenvolvidas 

para sistemas exclusivos de FBN, tanto do ponto de vista agronômico quanto da sustentabilidade 

no uso de insumos nitrogenados. 
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Tabela 2. Resumo das análises de variância individuais para produtividade de grãos (kg ha-1) de 15 linhagens e quatro testemunhas 

de feijão-comum preto, conduzidos em ambientes com inoculação com rizóbio (FBN) e adubação nitrogenada (N 

mineral) nos estados de Goiás, Paraná e Brasília, em três épocas de semeadura, em 2023 e 2024. 

Local/época/ano1 
  

Fonte N2 

  

P-valor Médias 
  

CV13 

  

AS14 

  

r15 

  

IC%16  L3 T4  L vs T5 FN6  L x FN7  T x FN8 L vs T x FN9  L10  T11 Geral12 

SAT/GO/Inverno/2023 
FBN 0,014 0,000 0,000 

0,000 0,001 0,088 0,154 
1912 1672 1798 19,64 0,89 

0,24ns 33 
N mineral 0,000 0,000 0,102 2340 2576 2284 21,08 0,91 

BSB/DF/Inverno/2023 
FBN 0,000 0,000 0,121 

0,000 0,019 0,582 0,529 
1230 1361 1206 17,25 0,93 

0,21ns 33 
N mineral 0,254 0,009 0,156 2382 2414 2338 19,13 0,68 

PG/PR/Águas/2023 
FBN 0,000 0,000 0,001 

0,000 0,000 0,333 0,508 
2770 2957 2696 10,56 0,96 

0,23ns 50 
N mineral 0,020 0,000 0,072 2515 2697 2464 16,25 0,88 

SAT/GO/Inverno/2024 
FBN 0,317 0,000 0,000 

0,235 0,074 0,081 0,041 
3336 3240 3190 16,48 0,88 

0,37ns 33 
N mineral 0,002 0,000 0,172 3353 3140 3308 14,26 0,86 

SAT/GO/Águas/2024 
FBN 0,032 0,000 0,000 

0,205 0,324 0,172 0,317 
2645 2763 2555 11,72 0,95 

0,49* 67 
N mineral 0,023 0,000 0,000 2601 2435 2481 12,65 0,92 

PG/PR/Seca/2024 
FBN 0,016 0,000 0,417 

0,171 0,316 0,006 0,857 
1762 1901 1748 13,70 0,89 

0,64** 50 
N mineral 0,000 0,000 0,251 1825 2094 1807 12,08 0,94 

PG/PR/Águas/2024 
FBN 0,000 0,000 0,033 

0,000 0,423 0,336 0,087 
1075 1521 1116 24,46 0,94 

0,84** 67 
N mineral 0,000 0,000 0,885 1287 1514 1284 19,90 0,96 

Geral   -  -  -         2217 2306 2162 -  -  0,66* 50 
1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2FBN: inoculação com rizóbio, N mineral: adubação mineral nitrogenada; 3P-

valor associado à fonte de variação linhagens (L); 4P-valor  associado à fonte de variação testemunhas (T); 5P-valor  associado à fonte de variação 

Linhagens vs Testemunhas; 6P-valor associado à fonte de variação fonte de N; 7P-valor associado a fonte de variação interação linhagens por 

fonte de N; 8P-valor  associado à fonte de variação  interação Testemunhas por fonte de N; 9P-valor  associado à fonte de variação interação 

linhagens vs testemunhas por fonte de N; 10Média de linhagens; 11Média de testemunhas (sem NORH54); 12Média geral; 13Coeficiente de variação 

(%); 14Acurácia seletiva; 15Correlação de Spearman: nsnão significativo (p>0,05), * significativo (p≤ 0,05) e **altamente significativo (p≤0,01) 

pelo teste t de Student; 16Índice de coincidência (%) de seleção das seis melhores linhagens.
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Para a análise de variância conjunta, o coeficiente de variação (CV) foi de 20,41% 

(Tabela 3), indicando boa precisão experimental. A acurácia seletiva (AS), estatística de 

precisão que independe da média, foi muito alta (0,99), o que evidencia a alta informatividade 

dos experimentos e a confiabilidade na seleção (Resende e Duarte, 2007). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância conjunta para produtividade de grãos (kg ha-1) de 

quinze linhagens e quatro testemunhas de feijão-comum preto em 14 experimentos 

nos estados de Goiás, Paraná e Brasília, em três épocas de semeadura, em 2023 e 

2024, sob duas fontes de nitrogênio (fixação biológica de nitrogênio e adubação 

mineral nitrogenada). 

1Graus de liberdade; 2Quadrado médio; 3Coeficiente de variação (%); 4Acuracia seletiva conjunta. 

 

O efeito das fontes de variação principais (genótipos, linhagens, testemunhas, 

linhagens versus testemunhas, ambientes e fontes de N) foram altamente significativos (Tabela 

3). A variabilidade entre genótipos confirma o potencial de seleção das linhagens mais 

Fontes de variação GL1 QM2 P-valor 

Genótipo (G) 18 47201660 0,000 

    Linhagem (L) 14 380577 0,000 

    Testemunhas (T) 3 8639027 0,000 

    L vs T 1 8615534 0,000 

Ambientes (A) 6 51733339 0,000 

Fontes de N (FN) 1 11170056 0,000 

G x A 108 588917 0,000 

    L x A 84 580258 0,000 

    T x A 18 526316 0,000 

    L vs T x A 6 897937 0,000 

G x FN 18 339635 0,000 

    L x FN 14 407386 0,000 

    T x FN 3 102947 0,492 

    L vs T x FN 1 101183 0,377 

A x FN 6 5836766 0,000 

G x A x FN 108 252315 0,000 

    L x A x FN 84 247390 0,000 

    T x A x FN 18 262067 0,007 

    L vs T x A x FN 6 292014 0,033 

Resíduo 499 127982 - 

Média geral 2.163     

CV3 20,41     

AS4 0,99     
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produtivas (Costa et al., 2025a). O efeito significativo do fator ambiente indica que variáveis 

como o tipo de solo, a disponibilidade de nutrientes, a temperatura e a precipitação 

influenciaram de forma expressiva a produtividade das plantas. 

De acordo com Pereira et al. (2016), variações edafoclimáticas entre locais e safras 

podem modificar o desempenho dos genótipos, resultando em diferenças expressivas no 

rendimento de grãos. Esse resultado sugere que as condições climáticas e as características do 

solo contribuíram para a variabilidade observada entre os ambientes avaliados. A significância 

para ambientes era esperada, considerando as diferentes épocas de semeadura, os anos de 

avaliação e a variação geográfica entre os municípios, com latitudes variando de 15°46 a 25°05 

e altitudes entre 823 e 1,171 m (Tabela 1), o que reforça a influência das condições ambientais 

na expressão do potencial produtivo dos genótipos. 

A significância para fontes de N indica variação na produtividade de grãos entre as 

duas fontes, com média de 2.267 kg ha-1 sob adubação com N mineral e 2.045 kg ha-1 sob 

inoculação com rizóbio (Tabela 4). Apesar da diferença observada, a produtividade sob FBN 

manteve-se elevada, correspondendo a aproximadamente 90% da média obtida com adubação 

mineral, além de apresentar valores absolutos superiores aos relatados em outros estudos 

(Pereira et al., 2015; Farid et al., 2017). Resultados semelhantes foram reportados por Pereira et 

al. (2015), Dias et al. (2020) e Reinprecht et al. (2020), que observaram produtividades sob FBN 

equivalentes a cerca de 85%, 93% e 91%, respectivamente, daquelas obtidas com adubação 

nitrogenada mineral, em avaliações de cultivares e linhagens elite.  

Além de manter os níveis produtivos próximos aos obtidos com adubação 

nitrogenada, a utilização da inoculação se destaca pelo seu baixo custo. O fertilizante mineral 

utilizado, a ureia, apresenta 45% de N em sua composição, e para a dose utilizada (80 kg de N 

ha-1) foram aplicados 178 kg de ureia por hectare. O preço da ureia no Brasil é de R$ 2.133,75 

por tonelada, sendo gastos R$ 379,14 por hectare em fertilizante mineral nitrogenado. Para 

inocular esse mesmo hectare foram gastos R$ 20,00. Isso demonstra uma economia significativa 

em fertilizantes nitrogenados, o que sugere que a FBN pode aumentar a rentabilidade e ao 

mesmo tempo, reduzir a dependência do nitrogênio mineral, beneficiando tanto a economia 

quanto o meio ambiente (Soares et al., 2016). 

A interação de ambientes com fontes de N (A x FN) foi altamente significativa 

(Tabela 3), indicando que dependendo do ambiente em que o experimento foi conduzido, as 
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respostas variaram em função do uso de N mineral ou inoculação. O resultado evidencia que o 

desempenho da FBN depende das condições ambientais em que o experimento foi conduzido. 

Fatores ambientais como altas temperaturas, déficit hídrico e acidez do solo podem 

comprometer a formação e funcionamento dos nódulos, afetando principalmente a bactéria. As 

plantas supridas com N mineral tendem a ser menos sensíveis aos estreses ambientais, o que 

pode explicar as diferenças observadas (Hungria e Vargas, 2000). 

A interação linhagens por fonte de N (L x FN) foi significativa (Tabela 3). Esse 

resultado demonstra que as linhagens apresentam respostas diferenciadas às fontes de N 

avaliadas, evidenciando que algumas linhagens foram mais adaptáveis à inoculação com 

rizóbios, enquanto outras mostraram melhor desempenho sob adubação mineral nitrogenada. 

De igual forma, em diversos estudos observou-se que as linhagens costumam igualar ou até 

mesmo superar os rendimentos obtidos com fertilizantes químicos, o que evidencia o potencial 

da FBN como uma alternativa sustentável (Negri e Carrión, 2016; Pacheco et al., 2014). 

Esses resultados são reforçados pelas estimativas de correlação obtidas entre as 

médias das linhagens nos dois sistemas (Tabela 2). Em 57% dos ambientes avaliados, a 

correlação foi não significativa indicando que houve alterações no ranqueamento dos genótipos 

nas fontes de N avaliadas, embora a correlação geral (r=66*) foi intermediária e significativa, 

valor que, segundo Schober e Schwarte (2018), enquadra-se na faixa de correlações moderadas, 

refletindo associação entre os dois sistemas de fornecimento de nitrogênio. Para o índice de 

coincidência (IC%), verificou-se que, em todos os ambientes avaliados, entre duas e três 

linhagens, em média, estiveram entre as seis melhores nas duas fontes de nitrogênio. Dentre 

elas, destacaram-se as linhagens CNFP 21660, CNFP 21675, que se apresentaram entre as seis 

melhores linhagens em dois ambientes, e a CNFP 21685, que manteve comportamento 

consistente em três ambientes, considerando ambas as fontes de nitrogênio. 

Observa-se que nove das 15 linhagens avaliadas apresentaram médias de 

produtividade de grãos estatisticamente iguais nas duas fontes de nitrogênio (Tabela 4). Isso 

evidencia a importância da fonte de N utilizada e sua influência sobre o comportamento dos 

genótipos ao longo dos anos de seleção. As linhagens foram conduzidas pelo método bulk, 

utilizando a inoculação com rizóbio como fonte de N, o que pode ter contribuído para selecionar 

os genótipos mais produtivos e competitivos sob FBN (Costa et al., 2025b), reduzindo as 

diferenças encontradas na comparação entre as médias nas duas fontes de N.  
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Em estudos desenvolvidos por Pereira et al. (2015) e Dias et al. (2020) avaliando 

cultivares e linhagens elite foram encontrados poucos genótipos com desempenho semelhante 

nas duas fontes de N. De acordo com Pereira et al. (2015), para alcançar maior produtividade 

da cultura sob FBN, o processo de desenvolvimento de linhagens deve ser conduzido, 

preferencialmente, utilizando essa fonte de nitrogênio, pois isso proporciona condições mais 

favoráveis para a expressão do potencial genético associado à eficiência simbiótica, resultando 

na obtenção de genótipos mais produtivos. 

Para a condição de FBN, onze linhagens, juntamente com três testemunhas (BRS 

FP403, BRS FP417 e BRS Esplendor) apresentaram produtividades altas e estatisticamente 

semelhantes pelo teste de médias. No entanto, apesar do desempenho satisfatório das 

testemunhas, as médias obtidas em condições de FBN foram inferiores as relatadas em estudos 

conduzidos sob adubação mineral nitrogenada (Torres et al., 2021; Souza et al., 2019; Aguiar et 

al., 2023). 

Ao avaliar a relação de produtividade em ambientes inoculados e com adubação 

nitrogenada (RPIN), verifica-se que quanto mais próximos de 100% maior será a semelhança 

de produtividade nas duas fontes de N. Trata-se de um índice comparativo, no qual valores 

iguais a 100% indicam desempenho equivalente entre os sistemas de fornecimento de 

nitrogênio, valores inferiores a 100% demonstram maior produtividade sob inoculação, 

enquanto valores inferiores indicam maior resposta à adubação nitrogenada. Assim, o RPIN não 

possui valor absoluto de referência, sendo sua interpretação baseada na comparação entre 

genótipos e em relação ao padrão de 100%.   

Na Tabela 4, observa-se que as estimativas para o índice RPIN variam de 76,9% 

(CNFP 21617) a 102,1% (CNFP 21622) e com menor porcentagem para a NORH54 (66,8%), 

testemunha não nodulante. Destacaram-se as linhagens CNFP 21622 e CNFP 21642 (acima de 

100%), que juntamente com outras sete linhagens (CNFP 21629, CNFP 21630, CNFP 21640, 

CNFP 21661, CNFP 21673, CNFP 21675 e CNFP 21688) apresentam valores superiores a 90% 

de RPIN, sendo recomendadas para ambientes com FBN.  

A interação de genótipos por ambientes (G x A) foi altamente significativa (Tabela 

3), reforçando a necessidade de analisar a estabilidade das linhagens a fim de selecionar as mais 

eficientes em ambientes de FBN. Os índices WAAS e WAASY considerando os três cenários 
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(geral, inoculado e com adubação nitrogenada) para cada linhagem estão apresentados na Tabela 

4. 

Os gráficos bidimensionais são ferramentas utilizadas na análise WAAS para 

interpretação conjunta da produtividade e estabilidade, distribuindo genótipos e ambientes em 

quatro quadrantes. No quadrante I, podem ser encontrados genótipos instáveis e ambientes com 

alta capacidade de discriminação, mas com produtividade abaixo da média geral. No quadrante 

II estão incluídas as linhagens instáveis, embora com produtividade acima da média geral. As 

linhagens dentro do quadrante III tem baixa produtividade, mas podem ser consideras estáveis 

devido aos valores mais baixos de WAAS. As linhagens dentro do quadrante IV são altamente 

produtivas e estáveis (Olivoto e Sari, 2021). 
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Tabela 4. Médias, índice de estabilidade WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) e índice de superioridade WAASY 

(Weighted Average of the stability and mean performance) para produtividade de grãos (kg ha-1) e relação entre a 

produtividade com inoculação e com adubação nitrogenada mineral (RPIN-%) de quinze linhagens e quatro testemunhas 

de feijão-comum preto, avaliadas sob adubação nitrogenada mineral (N mineral) e inoculação com rizóbio (FBN), em 14 

experimentos nos estados de Goiás, Paraná e Brasília, em três épocas de semeadura, em 2023 e 2024. 

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não deferem estatisticamente entre si (Scott-Knott, α=5%). 

 

Genótipo 

Geral FBN N mineral 

RPIN 
Média WAAS WAASY Média WAAS WAASY Média WAAS WASSY 

CNFP21617 2308 a 16,68 64,74 1965 Bb 11,25 68,12 2650 Aa 14,28 74,28 74,2 

CNFP21619 2120 b 5,70 77,14 1865 Bb 5,72 75,85 2375 Aa 8,54 78,80 78,5 

CNFP21622 2241 b 10,23 74,04 2264 Aa 8,11 85,70 2218 Ab 9,43 70,89 102,1 

CNFP21629 2227 b 13,98 66,45 2145 Aa 9,46 78,49 2309 Ab 8,82 75,68 92,9 

CNFP21630 2173 b 12,53 67,15 2150 Aa 9,16 79,28 2196 Ab 7,97 73,59 97,9 

CNFP21640 2040 b 1,67 81,98 1892 Ab 1,77 85,02 2188 Ab 4,64 81,30 86,5 

CNFP21642 2210 b 21,64 52,33 2237 Aa 8,30 84,28 2182 Ab 20,58 42,86 102,5 

CNFP21649 2245 b 14,77 65,66 2092 Ba 10,67 74,05 2397 Aa 10,21 75,58 87,3 

CNFP21651 2074 b 9,60 68,96 1916 Bb 6,29 76,55 2233 Ab 11,36 66,81 85,8 

CNFP21660 2339 a 3,14 91,06 2201 Ba 5,55 88,64 2476 Aa 7,17 85,78 88,9 

CNFP21661 2148 b 7,74 75,22 2090 Aa 4,49 86,71 2206 Ab 8,42 72,87 94,7 

CNFP21673 2231 b 8,93 76,14 2150 Aa 6,08 85,68 2312 Ab 7,59 78,76 93,0 

CNFP21675 2330 a 15,20 68,02 2236 Aa 11,86 76,91 2424 Aa 11,25 74,07 92,2 

CNFP21685 2364 a 4,57 89,32 2210 Ba 4,21 91,73 2518 Aa 7,15 87,36 87,8 

CNFP21688 2200 b 4,25 83,76 2149 Aa 4,02 89,90 2250 Ab 3,90 85,34 95,5 

BRS Esplendor 2237 b 0,40 92,41 2057 Ba 6,82 80,68 2418 Aa 5,74 87,05 85,1 

BRS FP403 2325 a 5,72 85,68 2255 Aa 5,59 90,56 2394 Aa 6,80 83,66 94,2 

BRS FP417 2439 a 5,43 90,53 2297 Ba 6,04 91,18 2581 Aa 6,11 92,15 89,0 

NORH54 845 c 18,93 5,11 677 Bc 21,13 0,00 1013 Ac 7,20 32,09 66,8 

Geral (com NORH54) 2163 – – 2045 B – – 2267 A – – 89,2 

Geral (sem NORH54) 2236   2121 B   2352 A   90,4 
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Figura 1. Biplot da produtividade de grãos (kg ha-1) vs. WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) e valores estimados 

de WAASY (Weighted Average of the stability and mean performance) de 19 genótipos de feijão comum, 

considerando ambientes com inoculação com rizóbio (A e B), adubação nitrogenada mineral (C e D) e geral (E e 

F). Ambientes: 1- Santo Antônio de Goiás-GO, inverno de 2023; 2- Brasília-DF, inverno de 2023; 3- Ponta Grossa-

PR, águas de 2023; 4- Ponta Grossa-PR, seca de 2024; 5- Santo Antônio de Goiás-GO, inverno de 2024; 6- Santo 

Antônio de Goiás-GO, águas de 2024; 7- Ponta Grossa-PR, águas de 2024. 
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No biplot considerando os ambientes de FBN (Figura 1A), o quadrante I agrupou a 

testemunha NORH54, caracterizada por baixa estabilidade e produtividade de grãos, 

comportamento esperado em função de sua incapacidade de nodulação e reduzido potencial 

produtivo. Nesse mesmo quadrante posicionou-se e a linhagem CNFP 21617, que demonstrou 

ser pouco responsiva à inoculação. Em contraste, nos ambientes com adubação mineral 

nitrogenada, essa linhagem passou a se posicionar no quadrante II (Figura 1C), indicando 

alteração de seu desempenho produtivo em função da fonte de nitrogênio. Os ambientes 

localizados no quadrante I foram Brasília-DF, safra de inverno de 2023 e Ponta Grossa-PR, nas 

safras da seca e das águas de 2024 (Figura 1A). Esses ambientes apresentaram alta capacidade 

discriminatória, indicando maior eficiência na diferenciação do desempenho dos genótipos 

avaliados. 

Os ambientes localizados no quadrante II caracterizam-se por serem altamente 

discriminantes e apresentarem elevado potencial produtivo, destacando-se Ponta Grossa-PR, na 

safra das águas de 2023 e Santo Antônio de Goiás-GO, nas safras de inverno e das águas de 

2024. Nesse quadrante também se agrupam genótipos com alto potencial de rendimento, porém 

com baixa estabilidade, o que indica adaptação específica a esses ambientes. As linhagens CNFP 

21675, CNFP 21649 e CNFP 21629 se posicionaram nesse quadrante para os ambientes de FBN 

(Figura 1A), sugerindo elevado potencial produtivo nessas condições, porém com maior 

sensibilidade às variações ambientais. Em N mineral (Figura 1C), CNFP 21629 e CNFP 21649 

apresentaram desempenho superior e maior estabilidade (quadrante IV), enquanto CNFP 21675 

permaneceu instável, apesar do alto rendimento (quadrante II).  

Por outro lado, os genótipos do quadrante III apresentam alta estabilidade, mas seu 

rendimento é baixo em todos os ambientes. Nesse quadrante alocaram-se as linhagens CNFP 

21619, CNFP 21651 e CNFP 21640, sendo esta última a que apresentou maior estabilidade, 

apesar da produtividade de grãos inferior à média (Figura 1A). Esses genótipos podem ser úteis 

em programas de melhoramento com fontes de genes associados à estabilidade em condições 

de FBN. O ambiente Santo Antônio de Goiás-GO, safra do inverno de 2023 também se 

posicionou nesse quadrante, evidenciando comportamento mais estável e menor contribuição 

para a variação da produtividade de grãos, sendo, inclusive, o único ambiente alocado nessa 

região do Biplot. 
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No quadrante IV encontram-se os genótipos ideais, pois combinam alto rendimento 

com alta estabilidade. Para os ambientes de FBN, destacaram-se nesse grupo sete linhagens 

(CNFP 21622, CNFP 21642, CNFP 21660, CNFP 21661, CNFP 21673, CNFP 21685 e CNFP 

21688), além das testemunhas BRS Esplendor, BRS FP403 e BRS FP417 (Figura 1A). A 

presença de um número expressivo de linhagens nesse grupo evidencia a eficiência do processo 

de desenvolvimento e seleção desses genótipos especificamente sob condições de FBN, 

indicando que é possível obter materiais simultaneamente produtivos e estáveis mesmo em 

sistemas com menor disponibilidade de nitrogênio mineral. Além disso, a manutenção das 

linhagens CNFP 21660, CNFP 21673, CNFP 21685 no quadrante IV no ambiente com N 

mineral (Figura 1C) demonstra ampla adaptabilidade e consistência de desempenho frente a 

diferentes fontes de nitrogênio. Esses resultados reforçam a recomendação dessas linhagens 

tanto para sistemas dependentes de FBN quanto para aqueles como uso de fertilizantes 

nitrogenado, com a ressalva de que, em ambientes de FBN, observa-se maior vantagem em 

termos de custo-benefício e sustentabilidade do sistema produtivo. 

Nenhum ambiente se posicionou no quadrante IV para os ambientes de FBN (Figura 

1A), indicando que não houve ambientes que combinassem alta estabilidade produtiva com 

desempenho médio superior. Esse resultado sugere que a estabilidade produtiva não foi uma 

característica marcante dos ambientes avaliados, evidenciando que a maioria apresentou 

variações significativas no desempenho dos genótipos, possivelmente em função das condições 

edafoclimáticas. Já para os ambientes com adubação mineral nitrogenada (Figura 1C) a presença 

do ambiente Brasília-DF, na safra de inverno de 2023, nesse mesmo quadrante é particularmente 

relevante, pois o caracteriza como um ambiente de alto rendimento e elevada representatividade 

sendo inclusive, o único ambiente a se posicionar no quadrante IV. Esse comportamento indica 

condições ambientais favoráveis para a discriminação de genótipos superiores e para a 

expressão do potencial produtivo aliado à estabilidade sob FBN. 

Apesar de ainda serem escassos os estudos sobre a estabilidade produtiva do feijão-

comum em condições de FBN, os trabalhos disponíveis na literatura corroboram os resultados 

observados. Farid et al. (2016), demonstraram que a interação entre genótipos e fonte de 

nitrogênio influencia fortemente a estabilidade do rendimento, indicando que estratégias de 

melhoramento direcionadas ao desempenho sob FBN podem resultar em genótipos mais 

estáveis e produtivos em ambientes com baixa adubação nitrogenada.  
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Paralelamente, realizou-se uma análise biplot (Figura 1E), considerando 

conjuntamente as duas fontes de nitrogênio, com o propósito de identificar linhagens com ampla 

aptidão geral, associando bom desempenho produtivo e estabilidade nos diferentes manejos de 

N. No quadrante II estão localizadas as linhagens CNFP 21642, CNFP 21617, CNFP 21649, 

CNFP 21675 e CNFP 21629 (Figura 1E), que, apesar de apresentarem produtividade superior à 

média geral, caracterizam-se pela sua instabilidade de acordo com o índice WAAS. Os 

ambientes correspondentes a este quadrante mostram, no entanto, boa capacidade de 

discriminação entres os genótipos.  

No quadrante III a maioria das linhagens posiciona-se próxima à linha divisória, 

com exceção da linhagem CNFP 21640, que se destacou por sua baixa produtividade, embora 

apresentando boa estabilidade (Figura 1E). De modo geral, este quadrante reúne linhagens 

estáveis, porém com produtividade abaixo da média geral, como CNFP 21651, CNFP 21661, 

CNFP21619 e CNFP 21640. Os ambientes alocados nesse quadrante, como Santo Antônio de 

Goiás-GO e Brasília-BR, safra de inverno de 2023 e Ponta Grossa-PR, safra da seca de 2024, 

caracterizam-se por baixa produtividade e reduzida capacidade de discriminação, refletindo 

menor eficiência na diferenciação do desempenho dos genótipos.  

As linhagens que se destacaram no quadrante IV foram CNFP 21673, CNFP 21622, 

CNFP 21685, CNFP 21660 e CNFP 21688, caracterizando-se como as mais estáveis, uma vez 

que apresentaram menores valores de WAAS e produtividade de grãos superior à média geral 

(Figura 1E). Essas cinco linhagens demostraram potencial para seleção tanto em ambientes 

conduzidos sob FBN quanto em ambientes com adubação mineral nitrogenada. Desempenho 

semelhante foi observado para as testemunhas BRS Esplendor, BRS FP417 e BRS FP403, que 

também se posicionaram no quadrante IV. Adicionalmente, nesse mesmo quadrante encontra-

se o ambiente Ponta Grossa-PR, safra das águas de 2023, o qual combina elevado rendimento e 

alta estabilidade produtiva. 

Independentemente das condições de manejo do nitrogênio, as testemunhas 

apresentaram elevada produtividade e estabilidade, evidenciando sua ampla capacidade de 

adaptação. Esses resultados são reforçados por trabalhos, como os de Dias et al. (2020b) e 

Aguiar et al. (2023), que destacam o desempenho superior dessas cultivares elites. Entre elas, 

as testemunhas BRS FP403 e BRS FP417 são consistentemente reconhecidas como cultivares 

de alto rendimento, tanto em sistemas convencionais quanto em condições exclusivas de FBN. 
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Essa estabilidade produtiva indica que essas cultivares apresentam ampla capacidade de 

adaptação e eficiência no uso dos recursos disponíveis, o que as torna referências importantes 

na avaliação de novas linhagens.  

Estudos conduzidos por Dias et al. (2020) e Caetano et al. (2023) demostraram a 

existência de linhagens de feijão-comum capazes de combinar alta produtividade e estabilidade 

de rendimento sob diferentes condições de manejo do nitrogênio, tanto em sistemas dependentes 

da FBN, quanto sob adubação mineral nitrogenada. Esses resultados evidenciam que apesar de 

a resposta dos genótipos à fonte de nitrogênio não ser uniforme, há variabilidade genética para 

a seleção de materiais com ampla adaptabilidade. Nesse contexto, a identificação de linhagens 

estáveis em ambos os sistemas de manejo reforça a viabilidade de estratégias de melhoramento 

voltados à obtenção de genótipos eficientes no uso do nitrogênio, contribuindo para sistemas de 

produção mais sustentáveis e com menor dependência de fertilizantes nitrogenados. 

Apesar de sua reconhecida robustez, ainda são escassos os estudos que aplicam 

metodologias multivariadas avançadas, como o índice WAAS/WAASY na avaliação da 

estabilidade produtiva do feijão-comum, sobretudo em sistemas conduzidos sob FBN. Nesse 

contexto, a utilização do índice WAASY representa um avanço metodológico relevante, uma 

vez que permite atribuir pesos diferenciados à estabilidade e à produtividade de grãos na 

classificação das linhagens, possibilitando uma avaliação mais integrada e realista do 

desempenho genotípico (Ambrioso et al., 2024; Caetano et al., 2023). A precisão e a eficiência 

dessa abordagem têm sido demonstradas em diferentes culturas evidenciando sua superioridade 

em relação a métodos multivariados tradicionais (Rajput et al., 2021; Singh et al., 2025). Assim, 

a aplicação do índice WAASY em feijão-comum, especialmente sob condições de FBN, 

destaca-se como uma estratégia metodológica inovadora e promissora para a identificação de 

genótipos superiores. 

Neste estudo, foram atribuídos pesos de 60% para produtividade e 40% para 

estabilidade, para a avaliação do índice de superioridade WAASY. No primeiro cenário, 

considera-se os ambientes inoculados (Figura 1B). O segundo cenário considera os ambientes 

com adubação mineral nitrogenada (Figura 1D) e o terceiro considera ambas as fontes de N 

(Figura 1F). Os marcadores azuis representam o índice de superioridade WAASY acima da 

média e representam um equilíbrio ideal entre desempenho e estabilidade, dados os pesos 

atribuídos. Os marcadores vermelhos são linhagens que ficaram abaixo da média para o índice. 
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No primeiro gráfico, considerando os experimentos sob o tratamento de inoculação 

(Figura 1B), destacaram-se as linhagens CNFP 21685, CNFP 21688, CNFP 21660 CNFP 

21673, CNFP 21622 e CNFP 21661. Dentre as quatro primeiras, também foi observado 

desempenho superior em ambientes com adubação mineral nitrogenada (Figura 1D), o que 

evidencia elevado potencial produtivo e ampla adaptabilidade a diferentes condições de 

disponibilidade de nitrogênio. Essas linhagens posicionaram-se no mesmo agrupamento das 

testemunhas BRS FP417 e BRS FP403, as quais, ficaram entre as primeiras no ranking de 

estabilidade. Assim, tanto as linhagens quanto as testemunhas apresentaram elevada 

estabilidade e rendimento produtivo acima da média em ambas as condições de fontes de 

nitrogênio, indicando seu potencial de recomendação para ambientes inoculados e com 

adubação mineral. 

Considerando todos os ambientes (inoculados e adubação nitrogenada) (Figura 1F), 

entre os maiores índices percentuais estão as testemunhas, uma vez que obtiveram melhor 

estabilidade e produtividade (Apêndice B). No entanto, também no ranking dos seis melhores 

encontram-se CNFP 21685, CNFP 21688, CNFP 21660 e CNFP 21661, que se destacaram em 

ambientes inoculados. 

A combinação das análises de produtividade médias em condições de fixação 

biológica de nitrogênio com os índices de estabilidade WAAS e WAASY permitiu uma 

identificação mais precisa de linhagens superiores, conciliando desempenho produtivo e 

estabilidade fenotípica. De modo geral, as linhagens CNFP 21622, CNFP 21660, CNFP 21661 

CNFP 21673, CNFP 21685, CNFP 21688 destacaram-se por apresentarem elevadas médias de 

produtividade em FBN associadas a baixos valores de WAAS e altos índices WAASY. Dessa 

forma, essas linhagens se consolidam como as mais promissoras e são indicadas para avanço 

nas etapas subsequentes do programa de melhoramento, especialmente para ensaios de valor de 

cultivo e uso (VCU), com elevado potencial de contribuição para sistemas produtivos mais 

eficientes e sustentáveis baseados na fixação biológica de nitrogênio.  

 

4.1.2 Qualidade de grãos  
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A qualidade tecnológica dos grãos deve ser avaliada juntamente com o desempenho 

agronômico, pois é determinante para a recomendação de novas cultivares e sua aceitação no 

mercado consumidor. Estudos conduzidos por Borges et al. (2019), com linhagens- elite de 

feijão preto demonstram que características como massa de grãos e qualidade comercial são 

fundamentais destacando genótipos com melhor desempenho tecnológico.  

O desempenho produtivo dos genótipos está relacionado com características 

associadas à qualidade dos grãos, já que são essenciais para a aceitação de uma nova cultivar. 

Para isso é importante avaliar os caracteres associados à qualidade de grãos como a massa de 

100 grãos (M100), avaliação visual de grãos (AVG) e rendimento de peneira (RP). Os 

coeficientes de variação da análise conjunta apresentaram valores aceitáveis para as variáveis 

M100 e RP, enquanto a variável AVG (48,8%), apresentou um valor elevado (Tabela 5). As 

acurácias seletivas (AS) mostraram-se altas, confirmando a precisão experimental e a 

capacidade de discriminação entre genótipos. 

Os efeitos das fontes de variação genótipos, linhagens, testemunhas e ambientes 

foram altamente significativos para os caracteres de qualidade de grãos (Tabela 5), evidenciando 

variabilidade genética entre os genótipos e influência das condições ambientais. A fonte de N 

foi significativa para a massa de 100 grãos, com médias muito próximas entre os dois manejos, 

de 21,9 g sob FBN e 22,3 g sob adubação nitrogenada. Para o rendimento de peneira e avaliação 

visual de grãos não foi observado efeito da fonte de N, indicando que esses caracteres são pouco 

influenciados pelo manejo nitrogenado. 

A ausência de interação significativa entre linhagens e fontes de nitrogênio (L x FN) 

(Tabela 5) para as variáveis de qualidade dos grãos indica que a expressão desses caracteres foi 

estável frente às diferentes fontes de N avaliadas, evidenciando predominância do controle sobre 

a influência do manejo nutricional. 

Resultados semelhantes foram observados por Fageria et al. (2014), que relataram 

diferenças genotípicas na resposta ao nitrogênio, destacando que determinados caracteres são 

mais dependentes da constituição genética do que das condições de adubação. De modo 

complementar, Silva et al. (2015), ao estudar a interação genótipo por ambiente em feijão-

comum, demonstraram que caracteres relacionados à qualidade do grão tendem a apresentar 

elevada herdabilidade e maior estabilidade em diferentes condições ambientais.  
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Por outro lado, a significância observada para a interação T x FN, possivelmente 

associada ao comportamento diferenciado da testemunha NORH54, sugere que materiais 

geneticamente contrastantes podem apresentar respostas especificas quanto à qualidade dos 

grãos em função da fonte de N. Esse comportamento indica que, embora a tendencia geral seja 

de estabilidade, genótipos particulares podem reagir de maneira distinta conforme sua 

constituição genética.   

 Nesse contexto, Ketema e Geleta (2022) reportaram herdabilidade em sentido 

amplo superior a 60% para massa de 100 grãos. Da mesma forma, Cavalheiro et al. (2023) 

observaram herdabilidades de 81% para massa de 100 grãos e 61% para avaliação visual de 

grãos, enquanto Costa et al. (2024b) encontraram valores de herdabilidade de 94% e 50% para 

essas mesmas variáveis. Esses achados reforçam a elevada contribuição genética para a 

qualidade dos grãos e sustentam a resposta consistente das linhagens às diferentes fontes de 

nitrogênio observada no presente estudo. 

A correlação de Spearman (r) entre as médias dos genótipos nos dois sistemas para 

a massa de 100 grãos (M100), avaliação visual de grãos (AVG) e rendimento de peneira (RP) 

corroborou os resultados da análise de variância conjunta, uma vez que, na maioria das 

comparações, os coeficientes de correlação foram altos, positivos e significativos (Apêndice G). 

Para M100, os valores de r variaram de intermediários a elevados, entre 0,54* e 0,88**, enquanto 

para RP oscilaram entre 0,48* e 0,90**. Já para a avaliação visual de grãos, as correlações 

oscilaram de 0,52* e 0,82**. Esses resultados indicam que o desempenho relativo dos genótipos 

se manteve consistente nos diferentes ambientes e fontes de N, evidenciando predominância de 

interação do tipo simples, com poucas alterações no ranqueamento dos genótipos.  
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Tabela 5. Resumo das análises de variância conjuntas para massa de 100 grãos (M100 - g), avaliação visual de grão (AVG - notas) e rendimento 

de peneira (RP - %) de quinze linhagens e quatro testemunhas de feijão-comum preto avaliadas nos estados de Goiás, Paraná e Brasília, 

em três épocas de semeadura, em 2023 e 2024, sob duas fontes de nitrogênio (FBN e adubação mineral nitrogenada). 

1Graus de liberdade; 2Quadrante médio; 3Coeficiente de variação; 4Acurácia seletiva.

Fonte de variação 
M100 AVG RP 

GL1 QM2 P-valor GL QM P-valor GL QM P-valor 

Genótipos (G) 18 85,71 0,00 18 2,55 0,00 18 1637,76 0,00 

    Linhagens (L) 14 57,58 0,00 14 0,84 0,00 14 1676,70 0,00 

    Testemunhas (T) 3 241,99 0,00 3 9,94 0,00 3 1996,60 0,00 

    L vs T 1 10,72 0,00 1 4,36 0,00 1 16,00 0,51 

Ambientes (A) 5 259,92 0,00 2 37,55 0,00 2 3615,70 0,00 

Fontes de N (FN) 1 24,13 0,00 1 0,05 0,63 1 97,40 0,10 

G x A 90 3,64 0,00 36 0,72 0,00 36 411,07 0,00 

    L x A 70 3,98 0,00 28 0,69 0,00 28 380,34 0,00 

    T x A 15 2,15 0,00 6 0,86 0,00 6 343,32 0,00 

    L vs T x A 5 3,40 0,00 2 0,71 0,03 2 1044,50 0,00 

G x FN 18 1,28 0,00 18 0,18 0,56 18 98,86 0,00 

    L x FN 14 0,58 0,47 14 0,16 0,64 14 61,42 0,06 

    T x FN 3 4,36 0,00 3 0,31 0,20 3 239,47 0,00 

    L vs T x FN 1 1,71 0,09 1 0,06 0,58 1 201,00 0,02 

A x FN 5 2,32 0,00 2 0,44 0,11 2 331,90 0,00 

G x A x FN 90 0,79 0,03 36 0,14 0,89 36 91,71 0,00 

    L x A x FN 70 0,65 0,29 28 0,13 0,90 28 81,85 0,00 

    T x A x FN 15 1,43 0,00 6 0,23 0,34 6 165,17 0,00 

    L vs T x A x FN 5 0,83 0,23 2 0,02 0,93 2 9,50 0,77 

Resíduo 432 0,59 - 216 0,20 - 216 36,70 - 

Média geral 22,07     1,57     67,99     

CV3 10,39     48,8     20,62     

AS4 0,99     0,96     0,98     
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Para a massa de 100 grãos, observou-se variação significativa entre as médias dos 

genótipos, com destaque para a linhagem CNFP 21685, que apresentou a maior média geral 

(25,5 g), superando a média do conjunto de genótipos e sendo estatisticamente semelhante à 

testemunha BRS FP403 (25,2 g) (Tabela 6). Além disso, as linhagens CNFP 21622, CNFP 

21642, CNFP 21651, CNFP 21660, CNFP 21673, CNFP 21675 e CNFP 21688, bem como a 

testemunha BRS FP417 apresentaram massa de 100 grãos superior a 22 g, evidenciando 

desempenho favorável para esse caráter. Atualmente, valores iguais ou superiores a 22 g são 

considerados ideais para o feijão-comum preto para agregar maior valor comercial no mercado 

brasileiro (Costa et al., 2024). De modo geral, as maiores médias de M100 foram registradas 

nos ambientes com nitrogênio mineral, entretanto, as diferenças em relação ao tratamento com 

FBN foram pouco expressivas para a maioria das linhagens. Esse resultado indica que a massa 

de 100 grãos foi relativamente estável entre os sistemas de fornecimento de nitrogênio.  

Os resultados do aspecto visual dos grãos (AVG) indicaram que a maioria das 

linhagens apresentou elevada qualidade comercial, refletindo grãos uniformes, de coloração 

preta intensa e boa aparência comercial (Tabela 7). O valor médio geral observado (1.57) 

evidencia padrão comercial satisfatório para os genótipos avaliados. Esses resultados 

corroboram Namayanja et al. (2021), que associam a estabilidade do aspecto visual dos grãos 

à elevada herdabilidade dessa característica. Embora a inoculação com Rhizobium não altere 

diretamente atributos visuais como coloração ou brilho, pode contribuir para o desempenho 

produtivo das linhagens, conforme destacado por Magalhães et al. (2021), reforçando a 

inoculação como prática agronomicamente recomendável. 

Valores de rendimento de peneira (RP%) superiores a 70%, são considerados 

adequados para atender às exigências da indústria, pois indicam maior proporção de grãos 

graúdos e uniformes, característica diretamente relacionada à padronização e ao padrão 

comercial do produto (Dias et al., 2020). Além de refletir a qualidade física dos grãos, o RP 

elevado está associado a melhor desempenho no beneficiamento, menores perdas durante o 

processamento e maior rendimento final, fatores que aumentam a eficiência industrial e a 

aceitação pelo mercado consumidor (Carbonell et al., 2010). 

Nesse contexto, destacam-se as linhagens CNFP 21617, CNFP 21629, CNFP 21630, 

CNFP 21651, CNFP 21660, CNFP 21673, CNFP 21675 e CNFP 21685, que apresentaram 

valores superiores a 70%, atendendo plenamente aos padrões exigidos pela indústria (Tabela 6). 
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Em comparação, Dias et al. (2020) reportaram rendimentos de peneira de 60,5% e 

62,6% sob manejo com nitrogênio mineral e com inoculação com rizóbio, respectivamente, 

valores inferiores aos observados no presente estudo. Adicionalmente, pode-se observar que no 

trabalho de Dias et al. (2020), as testemunhas BRS FP403 e BRS Esplendor apresentaram 

maiores médias de rendimento de peneira sob diferentes fontes de manejo de nitrogênio, embora 

ainda abaixo dos resultados obtidos para as linhagens mais promissoras avaliadas neste estudo. 

Observou-se significância para a interação genótipos por ambientes para as três 

variáveis (Tabela 5), evidenciando que a resposta dos genótipos foi influenciada pelas 

condições específicas de cada local. Variabilidade semelhante também foi relatada em outros 

trabalhos (Costa et al., 2025a; Dias et al., 2020; Pereira et al., 2015b). As análises de 

estabilidade foram realizadas para os caracteres de massa 100 grãos (M100) e rendimento de 

peneira (RP). Para a variável avaliação visual de grãos (AVG), a análise das médias gerais, 

considerando as duas fontes de N, permitiu caracterizar adequadamente a resposta das linhagens 

entre os ambientes. Da mesma forma, foram utilizados gráficos bidimensionais, construídos 

com base nos valores de WAAS e WAASY (Tabela 6), considerando conjuntamente as duas 

fontes de nitrogênio, permitindo a avaliação simultânea da estabilidade e do desempenho dos 

genótipos nos diferentes ambientes.  
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Tabela 6. Médias, índice de estabilidade WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) e índice de superioridade WAASY (Weighted Average 

of the Stability and mean performance) para massa de 100 grãos (M100-g) e rendimento de peneira (RP-%), e médias gerais para 

avaliação visual de grãos (AVG-escala de notas), de 19 linhagens e quatro testemunhas de feijão-comum preto, avaliadas sob fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) e na análise geral (FBN e adubação nitrogenada mineral), em experimentos realizados nos estados de 

Goiás, Paraná e Brasília, em três épocas de semeadura, em 2023 e 2024. 

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha não deferem estatisticamente entre si (Scott-Knott, α=5%). 

Genótipo  

M100 grãos (g) RP (%) AVG  

Geral FBN Geral FBN Geral 

Média WAAS WAASY Média WAAS WAASY Média WAAS WAASY Média WAAS WAASY Média 

CNFP 21617 21,8 d 0,28 59,78 21,6 e 0,26 53,09 75,2 a 0,91 7,59 75,5 a 1,44 74,94 1,4 a 

CNFP 21619 21 e 0,67 26,80 20,7 f 0,51 21,64 66.4 c 2,52 3,06 62,0 c 2,29 35,96 1,5 a 

CNFP 21622 22,4 c 0,44 54,11 22,3 d 0,59 26,65 53,2 e 0,54 4,50 53,7 d 0,56 48,15 1,7 b 

CNFP 21629 21,3 e 0,12 65,90 21,2 e 0,10 65,48 75,6 a 1,15 7,22 75,7 a 1,30 77,81 1,4 a 

CNFP 21630 21,9 d 0,25 62,28 21,6 e 0,21 58,15 72,6 b  0,29 8,30 73,2 b 0,37 89,00 1,7 b 

CNFP 21640 21,1 e 0,50 39,08 20,9 f 0,30 43,17 63,6 d 1,65 4,21 60,8 c 1,62 43,55 1,4 a 

CNFP 21642 22,7 c 0,49 53,14 22,5 d 0,61 26,67 52,1 e 0,82 3,78 53,4 d 1,14 37,61 1,5 a  

CNFP 21649 20,7 f 0,37 45,14 20,7 f 0,29 42,76 62,2 d  1,06 5,08 59,0 c 1,18 49,56 1,5 a 

CNFP 21651 22,6 c 0,86 26,30 22,3 d 0,54 31,61 75,6 a 1,46 6,63 78,9 a 0,90 90,86 1,7 b  

CNFP 21660 22,3 c 0,26 65,04 22,2 d 0,26 57,84 78,2 a  1,67 6,71 77,9 a 1,52 78,13 1,2 a 

CNFP 21661 20,3 f 0,31 45,81 20,1 g 0,21 45,71 61,1 d  1,55 3,96 61,0 c 2,06 36,22 1,6 b 

CNFP 21673 22,5 c 0,34 61,14 22,6 d 0,32 55,10 77,7 a 0,45 8,90 78,6 a 0,38 99,15 1,4 a 

CNFP 21675 23,5 b 0,41 64,70 23,4 c 0,47 47,38 71,8 b 0,72 7,36 72,2 b 1,12 74,18 1,3 a 

CNFP 21685 25,5 a 0,22 93,50 25,5 a 0,33 77,14 81,1 a  1,25 7,97 78,5 a 2,37 64,71 1,3 a 

CNFP 21688 22,2 d 0,27 63,33 21,0 d 0,28 54,37 55,5 e 0,89 4,23 57,2 d 0,81 50,58 2,1 c 

BRS Esplendor 19,3 g 0,12 49,99 19,2 h 0,21 38,72 52,2 e 0,75 3,95 52,0 d 0,73 43,82 1,6 b 

BRS FP403 25,2 a 0,42 77,51 24,8 b 0,22 83,42 75,6 a 0,17 9,06 72,8 b 0,57 84,78 1,3 a 

BRS FP417 22,4 c 0,39 56,75 22,4 d 0,33 52,43 69,5 c 0,74 6,93 70,4 b 0,61 79,34 1,3 a 

NORH54 20,4 f 0,37 42,26 19,7 g 0,58 5,97 72,0 b 2,85 3,60 66,1 c 3,25 25,38 2,9 d 

Geral 22,1 – – 21,9  – – 68,0 - – 67,5    1,57 
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A análise biplot apresentada na Figura 2A considerando as duas fontes de N, teve 

como objetivo identificar linhagens estáveis e com desempenho médio elevado, visando a seleção 

de materiais com adaptação geral. Essas linhagens foram posteriormente comparadas às de maior 

produtividade, a fim de determinar quais materiais apresentam bom desempenho e corroborar a 

consistência das informações obtidas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na análise geral (Figura 2C), observa-se que as linhagens CNFP 21673, CNFP 

21685, CNFP 21660 e CNFP 21688 posicionaram-se no quadrante IV do biplot, indicando 

maiores valores de massa de 100 grãos associados à estabilidade. Esse comportamento evidencia 

o potencial dessas linhagens nos diferentes ambientes avaliados, considerando conjuntamente a 

fixação biológica de nitrogênio e a adubação mineral nitrogenada. Destaca-se ainda a linhagem 

CNFP 21675, que também se posicionou nesse quadrante, evidenciando massa de 100 grãos 

elevada aliada à estabilidade na análise geral.  

Para avaliação do índice de superioridade WAASY referente à massa de 100 grãos 

(M100), foram atribuídos pesos de 50% para a média do caráter e 50% para a estabilidade, 

Figura 2. Biplot da massa de 100 grãos (g) vs. WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) e valores 

estimados de WAASY (Weighted Average of the stability and mean performance) de 19 

genótipos de feijão comum, considerando a análise geral (FBN e adubação mineral 

nitrogenada) (A e B). Ambientes: 1- Santo Antônio de Goiás-GO, inverno de 2023; 2- Brasília-

DF, inverno de 2023; 3- Ponta Grossa-PR, águas de 2023; 4- Ponta Grossa-PR, seca de 2024; 

5- Santo Antônio de Goiás-GO, inverno de 2024; 7- Ponta Grossa-PR, águas de 2024. 

 

 

(B) (A) 
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adotando-se ponderação equilibrada entre ambos os componentes. Em contraste, para a 

produtividade de grãos, utilizou-se ponderação de 60% para a média produtiva e 40% para a 

estabilidade, considerando a maior importância agronômica do rendimento no processo de 

seleção. Os valores de WAASY das linhagens e testemunhas estão apresentados na Tabela 6, e 

o biplot referente à analises geral (Figura 2B) evidenciou elevada concordância na identificação 

dos genótipos superiores.  

Na análise geral, oito linhagens e duas testemunhas apresentaram valores de 

WAASY acima da média, sendo representadas pelos marcadores azuis no biplot. Esse resultado 

indica que essas linhagens se destacam quanto à massa de 100 grãos associada à estabilidade, 

demonstrando consistência para M100 nos diferentes ambientes avaliados e evidenciando 

potencial para seleção.   

Os resultados obtidos no presente estudo estão em consonância com aqueles 

relatados no trabalho de Costa et al. (2025b), no qual as linhagens foram inicialmente 

selecionadas sob sistema exclusivo de fixação biológica de nitrogênio com base no rendimento 

de grãos, massa de 100 grãos e caracteres fisiológicos associados à eficiência nodular. No 

referido estudo, foi observada variabilidade genética significativa e identificadas linhagens 

superiores com desempenho agronômico promissor. O fato de parte dessas linhagens voltar a se 

destacar na presente análise geral, apresentando maiores valores de massa de 100 grãos 

associados à estabilidade, reforça a consistência do processo de seleção prévio. Além disso, 

enquanto o estudo anterior enfatizou a eficiência sob FBN, os resultados atuais ampliam essa 

evidência ao demonstrar que essas linhagens mantêm estabilidade fenotípica quando avaliadas 

conjuntamente sob fixação biológica e adubação mineral nitrogenada. Dessa forma, os achados 

confirmam o potencial dessas linhagens para avançar no programa de melhoramento, associando 

qualidade de grãos e estabilidade em diferentes condições de cultivo.   

Para rendimento de peneira (RP), foi considerada a análise conjunta dos ambientes, 

contemplando tanto a inoculação com rizóbio quanto a adubação mineral nitrogenada (Figura 

3A). No biplot RP x WAAS, os genótipos localizados no quadrante IV destacam-se por combinar 

elevado desempenho médio com maior estabilidade, sendo considerados mais desejáveis para o 

caráter. Nesse contexto, observou-se que diversas linhagens apresentaram posicionamento 

favorável nesse quadrante, indicando bom rendimento de peneira aliado à estabilidade entre os 

ambientes avaliados.  
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Figura 3. Biplot do rendimento de peneira (%) vs. WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) e 

valores estimados de WAASY (Weighted Average of the stability and mean performance) 

de 19 genótipos de feijão comum, considerando a análise geral (FBN e adubação mineral 

nitrogenada) (A e B). Ambientes: 2- Brasília-DF, inverno de 2023; 4- Ponta Grossa-PR, 

seca de 2024; 5- Santo Antônio de Goiás-GO, inverno de 2024. 

 

A linhagem CNFP 21660 apresentou alto rendimento de peneira, porém com 

valores de WAAS relativamente maiores, sugerindo maior sensibilidade à variação ambiental. 

Em contraste, algumas linhagens posicionadas próximas à origem do eixo WAAS 

demonstraram maior estabilidade associada a desempenho satisfatório para o caráter.  

Na análise baseada no índice WAASY (Figura 3B), que integra simultaneamente 

desempenho médio e estabilidade, observou-se que vários genótipos apresentaram valores 

acima da média, destacando-se como materiais promissores para rendimento de peneira. Esses 

resultados indicam a presença de linhagens com desempenho consistente sob diferentes 

manejos de nitrogênio, evidenciando potencial para seleção em programas de melhoramento 

voltados à estabilidade produtiva e à qualidade comercial dos grãos.  

Entre os genótipos que combinaram alto rendimento de peneira e elevada 

estabilidade produtiva, destacaram-se as cultivares testemunha BRS FP403 e BRS FP417 

(Figura 3B). Esses resultados estão em concordância com Aguiar et al. (2023), que relataram 

elevado potencial produtivo dessas cultivares e bom desempenho sob condições de adubação 

(A) (B) 
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mineral nitrogenada, reforçando sua robustez como materiais de referência em diferentes 

sistemas de manejo de nitrogênio. 

De modo geral, os resultados obtidos estão alinhados com estudos anteriores 

(Pereira et al., 2015, Costa et al., 2025a; Dias et al., 2020b), os quais destacam que genótipos 

amplamente recomendados tendem a apresentar desempenho consistente em diferentes 

condições de cultivo. Dessa forma, a identificação de linhagens com alto desempenho e 

estabilidade contribui para o desenvolvimento de cultivares mais resilientes e eficientes, 

fortalecendo programas de melhoramento voltados à sustentabilidade os sistemas produtivos.   

De forma integrada, considerando simultaneamente altas médias e elevada 

estabilidade para massa de 100 grãos e rendimento de peneira, bem como desempenho superior 

na avaliação visual dos grãos, destacam-se como as linhagens mais promissoras para qualidade 

de grãos as CNFP 21685, CNFP 21673, CNFP 21660, CNFP 21629 e CNFP 21675. A linhagem 

CNFP 21685 apresentou melhor desempenho global, com a maior massa de 100 grãos, elevado 

rendimento de peneira e médias visuais favoráveis, aliadas a baixos valores de WAAS/WAASY, 

indicando ampla estabilidade. As linhagens CNFP 21673 e CNFP 2660 combinam massas de 

grãos acima da média geral, altos rendimentos de peneira, excelente avaliação visual e 

comportamento estável nos ambientes avaliados, reforçando sua consistência para atributos 

comerciais. Já a CNFP 21629 se destaca pela elevada estabilidade associada a bom rendimento 

de peneira e ótima qualidade visual dos grãos, mesmo apresentando massa de 100 grãos 

ligeiramente inferior às líderes. Em conjunto, esses genótipos reúnem atributos físicos e visuais 

desejáveis, com desempenho consistente entre ambientes, sendo, portanto, os mais indicados 

para avanço nas etapas subsequentes do programa de melhoramento com foco em qualidade de 

grãos.  

 

4.1.3 Teor de clorofila, porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera e nitrogênio 

total. 

 

Para a variável teor de clorofila (TC) foram realizadas três medições ao longo do 

ciclo da cultura, que não apresentaram diferenças significativas; por isso, optou-se por utilizar 

o valor médio das medições. A variável TC apresentou coeficiente de variação baixo, indicando 

boa precisão experimental. No entanto, apresentou acurácia seletiva (AS) moderada (Tabela 7), 
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possivelmente devido à ausência de significância para a fonte de variação genótipos. Os valores 

de CVs e AS das análises individuais apresentados no Apêndice G, corroboram esses resultados. 

De modo geral, não foi observado efeito significativo em genótipos sobre o teor de 

clorofila. Estudos brasileiros mostram que o teor de clorofila medido por clorofilômetro (SPAD) 

é um bom indicador do estado nutricional foliar e, em muitos casos, apresentam menor 

variabilidade entre genótipos frente a ambientes contrastantes quando comparado com 

características de rendimento. Assim, a ausência de interação significativa para a clorofila 

concorda com resultados anteriores em feijão-comum, nos quais o teor de clorofila se manteve 

relativamente estável (Pereira et al., 2016; Soratto, 2004; Teixeira et al., 2004). 

A interação linhagem por fonte de nitrogênio (L x FN) foi não significativa, 

indicando que não houve variação observada entre as fontes de N e que as linhagens possuem 

capacidade semelhante de aproveitamento do nitrogênio, independentemente de ser proveniente 

de inoculação com rizóbio ou de adubação nitrogenada mineral. 
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Tabela 7. Resumo das análises de variância conjuntas para teor de clorofila (TC - mg m-2 SPAD), avaliado sob fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) e adubação mineral nitrogenada, e para porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA - %) e nitrogênio total (n 

total - %), avaliados sob FBN, em quinze linhagens e quatro testemunhas de feijão-comum preto em experimentos conduzidos em 

Santo Antônio de Goiás-GO, em três épocas de semeadura, em 2024 e 2025. 

1Graus de liberdade; 2Quadrante médio; 3Média geral; 4Coeficiente de variação; 5Acuracia seletiva, 

Fonte de variação 
TC %NDFA N total 

GL1 QM2 P-valor GL QM P-valor GL QM P-valor 

Genótipo (G) 18 5,02 0,18 17 329,8 0,00 17 0,12 0,02 

    Linhagem (L) 14 4,31 0,33 14 355,4 0,00 14 0,14 0,01 

    Testemunhas (T) 3 9,11 0,07 2 172,2 0,01 2 0,009 1,00 

    L vs T 1 2,74 0,40 1 286,9 0,00 1 0,00 1,00 

Ambiente (A) 1 693,85 0,00 1 1077,7 0,00 1 17,85 0,00 

Fonte de N (FN) 1 254,19 0,00 - - - - - - 

G x A 36 5,58 0,86 17 546,6 0,00 17 0,07 0,30 

    L x A 28 4,98 0,90 14 541,9 0,00 14 0,07 0,21 

    T x A 6 9,31 0,29 2 725,5 0,00 2 0,03 0,89 

    L vs T x A 2 2,74 0,70 1 253,6 0,00 1 0,03 0,83 

G x FN 18 2,99 0,71 - -  - -  

    L x FN 14 3,02 0,67 - -  - -  

    T x FN 3 2,39 0,60 - -  - -  

    L vs T x FN 1 4,37 0,28 - -  - -  

A x FN 2 275,75 0,00 - -  - -  

G x A x FN 36 4,19 0,98 - -  - -  

    L x A x FN 28 5,28 0,87 - -  - -  

    T x A x FN 6 0,22 1,00 - -  - -  

    L vs T x A x FN 2 0,85 0,89 - -  - -  

Resíduo 144 3,79 - 70 74,2  70 0,05  

Média geral3 43,34     55,3   2,71   

CV4 7,02     15,6   8,95   

AS5 0,49     0,88   0,72    
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Esta descoberta é agronomicamente relevante, pois apoia o uso da inoculação com 

rizóbio com uma alternativa sustentável e eficaz aos fertilizantes nitrogenados minerais para 

manter a capacidade fotossintética da planta. Como apontam Oliveira et al. (2017), a inoculação 

com rizóbio pode melhorar significativamente o conteúdo total de clorofila nas folhas do feijão 

comum. A resposta uniforme das diferentes linhagens demonstra que essa prática pode ser 

amplamente adotada, oferecendo flexibilidade no manejo do nitrogênio sem comprometer um 

componente essencial para o crescimento e desenvolvimento da cultura.  

Do mesmo modo, não foram observadas interações significativas para genótipo por 

ambiente (G x A) para o teor de clorofila (Tabela 7). As correlações de Spearman para o TC 

entre os ambientes não foram significativos, indicando que, nas condições avaliadas, essa 

variável não apresentou associação estatisticamente consistente entre as duas fontes de N. Esse 

resultado pode estar relacionado à ausência de evidência estatística suficiente para confirmar 

que as correlações observadas sejam reais e não decorrentes do acaso (Li et al., 2025; Medeiros, 

Ladio e Albuquerque, 2014). 

A média de TC foi 44,34 mg m-2, as plantas mantiveram níveis semelhantes de 

clorofila foliar. A ausência de variação sugere que o teor de clorofila não foi um caráter 

descriminante nessas condições experimentais e que o fornecimento de N, seja por fertilização 

ou por fixação biológica, foi suficiente para sustentar o aparato fotossintético dos genótipos 

avaliados.  

Em relação a razão isotópica de 15N (δ15N), utilizada no cálculo da porcentagem de 

nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA) pelo método da abundância natural, os valores 

médios da linhagem não nodulante NORH54 foram de 1,65‰ e 1,68‰ nos ambientes de Santo 

Antônio de Goiás, nas safras das águas de 2024 e da seca de 2025, respectivamente. Por se tratar 

de uma linhagem incapaz de estabelecer simbiose, seus valores de δ15N refletem exclusivamente 

o nitrogênio proveniente do solo, sendo, portanto, adotados como referências para estimar a 

contribuição do N atmosférico nos genótipos avaliados, conforme preconizado na literatura para 

esse método. 

Resultados semelhantes foram relatados no estudo Unkovich et al. (2000), no qual 

a linhagem não nodulante NORH54 foi utilizada como controle para estimativas de fixação 

biológica de nitrogênio em feião. Nesse trabalho, a técnica isotópica também foi empregada 
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para quantificar a contribuição do N atmosférico, confirmando a adequação da utilização de 

genótipos não nodulantes como referência do nitrogênio proveniente exclusivamente de solo. 

Esses achados reforçam a consistência metodológica do presente estudo na adoção da NORH54 

como padrão isotópico para o cálculo do %NDFA pelo método da abundância natural.  

Adicionalmente, o estudo Silva et al. (2017) evidencio variação genética 

significativa na capacidade de fixação de N entre genótipos e entre estádios de desenvolvimento, 

indicando que diferenças observadas no %NDFA entre linhagens podem estar associadas tanto 

ao controle genético quanto à interação como o ambiente. Esse aspecto é particularmente 

relevante para interpretar as variações entre as safras das águas e da seca observadas.   

Em relação à %NDFA, observou-se efeito significativo de genótipo, com destaque 

para a decomposição em linhagens, que apresentou elevada significância. A comparação entre 

linhagens e testemunhas também foi significativa, evidenciando diferenças consistentes entre 

esses grupos. Da mesma forma, o efeito de ambiente e todas as interações analisadas foram 

estatisticamente significativos. Para o nitrogênio total, verificou-se efeito significativo apenas 

de genótipo e de ambiente, não sendo observada significância estatística para as interações 

(Tabela 7). 

As diferenças significativas observadas entre os genótipos para o %NDFA 

confirmam a existência de variabilidade genética na eficiência da FBN no feijão-comum, 

corroborando o descrito por Unkovich et al. (2008), que destacam a forte dependência do 

genótipo e das interações genótipo por rizóbio por ambiente sobre a estimativa do N derivado 

da atmosfera. Estudos conduzidos por Oladzad et al. (2020), demonstraram que cinco genótipos 

apresentaram valores superiores a 60% de NDFA em condições de baixo N, indicando que 

percentuais acima desse limiar já são considerados elevados para a espécie. De forma 

semelhante, Farid e Navadi (2015), relataram variação significativa entre cultivares e efeitos de 

genótipo por ambiente sobre o NDFA, enquanto Gómez et al. (2016), identificaram múltiplos 

genótipos com maior capacidade de FBN, reforçando a existência da ampla variabilidade. Nesse 

contexto, a elevada %NDFA registrada na linhagem CNFP 21675 (76,94%) posiciona esse 

material superior ao frequentemente relatado na literatura, situando-o acima do limiar de 60% 

descrito para genótipos de alta eficiência simbiótica. Tal desempenho evidencia maior 

proporção de N derivado da atmosfera (Tabela 8), e sugere a presença de componentes 

genéticos favoráveis à nodulação e à eficiência da simbiose, podendo representar uma fonte 
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promissora para programas de melhoramento. evidenciando maior eficiência na fixação 

biológica de nitrogênio em comparação aos demais genótipos avaliados.  

 

Tabela 8. Médias gerais para porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA - %) e 

nitrogênio total (n total - %), avaliados sob FBN, em quinze linhagens e quatro testemunhas 

de feijão-comum preto em experimentos conduzidos em Santo Antônio de Goiás-GO, em três 

épocas de semeadura, em 2024 e 2025. 

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas (Scott-Knott, α = 5%) não diferem estatisticamente.

Genótipo %NDFA N Total 

CNFP 21617 57,27 c 2,91 a 

CNFP 21619 51,10 c 2,79 a 

CNFP 21622 50,50 c  2,63 b 

CNFP 21629 63,69 b 2,77 a 

CNFP 21630 51,62 c 2,72 a 

CNFP 21640 61,84 b 2,77 a 

CNFP 21642 48,34 c 2,50 b 

CNFP 21649 61,29 b 2,58 b  

CNFP 21651 53,63 c  3,02 a 

CNFP 21660 52,44 c 2,82 a 

CNFP 21661 49,18 c 2,83 a 

CNFP 21673 57,12 c 2,80 a  

CNFP 21675 76,94 a 2,44 b 

CNFP 21685 47,78 c 2,64 b 

CNFP 21688 57,45 c 2,59 b 

BRS ESPLENDOR 56,19 c 2,75 a 

BRS FP403 53,00 c 2,67 b 

BRS FP417 45,73 c 2,72 a 

NORH54 - - 

Geral 55,28 2,71 
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As linhagens CNFP 21629, CNFP 21640 e CNFP 21649 apresentaram valores 

intermediários de %NDFA, porém superiores à média geral (55,28%), refletindo contribuição 

moderada da FBN e desempenho promissor. Em contraste, os menores valores observados na 

maioria dos genótipos e nas testemunhas estão de acordo com Unkovich (2008), que ressalta 

que cultivares tendem a apresentar menor participação relativa da FBN, especialmente em 

condições com maior disponibilidade de N mineral.  

Esses resultados também estão em consonância com Reinprecht et al. (2020), que 

demonstram que a FBN em feijão-comum apresenta caráter quantitativo e fortemente 

dependente do genótipo. Os autores ressaltam ainda que a aplicação de nitrogênio mineral reduz 

a %NDFA em diferentes níveis entre os genótipos, uma vez que o suprimento externo de N 

inibe a simbiose planta-rizóbio. Esse efeito negativo da adubação nitrogenada sobre a %NDFA 

reforça a importância da identificação e seleção de linhagens com maior capacidade de fixação 

sob níveis reduzidos de fertilização. Nesse contexto, o bom desempenho da CNFP 21675 e das 

linhagens com %NDFA intermediário evidencia seu potencial para uso em programas de 

melhoramento e em sistemas de produção com menor dependência de fertilizantes 

nitrogenados.  

As diferenças significativas detectadas no teor de nitrogênio total entre os genótipos 

evidenciam contrastes na capacidade de absorção, assimilação e uso do N, independentemente 

de sua origem. De acordo com Sinclair e Vadez (2012), uma maior contribuição relativa da 

FBN não implica necessariamente uma maior acumulação total de N no tecido vegetal, o que é 

coerente como os resultados observados. Nesse sentido, embora a linhagem CNFP 21675 tenha 

apresentado o maior %NDFA, seus valores de N total foram inferiores aos de outros genótipos, 

indicando que a eficiência simbiótica não se traduziu em maior acumulação de N. Por outro 

lado, onze linhagens apresentaram médias altas de N total, o que sugere maior eficiência na 

obtenção e utilização do nitrogênio, seja proveniente do solo ou da FBN. Esse padrão confirma 

a importância, destacada por Sinclair e Vadez (2012), de avaliar conjuntamente a FBN e o 

acúmulo total de N, especialmente em programas de melhoramento voltados para produtividade 

e a eficiência simbiótica.  

 

4.1.4 Índice de seleção e correlação entre caracteres 

 



 

64 

 

O índice MGIDI (Multi-Trait Genotype–Ideotype Index) foi utilizado neste estudo 

com o objetivo principal de selecionar linhagens superiores com base no desempenho conjunto 

dos caracteres avaliados tanto em ensaios conduzidos a campo quanto em casa de vegetação. 

Ressalta-se que as análises foram realizadas exclusivamente com dados obtidos sob condições 

de FBN, priorizando ambientes em que os genótipos foram avaliados nesse sistema, em 

consonância com o objetivo de recomendar linhagens adaptadas à FBN.   

Esse índice incorpora a análise fatorial para contornar problemas de dependência 

linear entre caracteres, permitindo a seleção simultânea com base em múltiplos atributos (Klein 

et al., 2023). Considerando uma intensidade de seleção de 35%, foram selecionadas as linhagens 

CNFP21675, CNFP21685, CNFP21660, CNFP21673 e CNFP21629, as quais apresentaram os 

menores valores do índice e, consequentemente, maior proximidade ao ideótipo 

multicaracterístico estabelecido (Figura 5A). 

As linhagens selecionadas apresentaram desempenho superior sob condição de 

FBN, com destaque para CNFP 21675, CNFP 21685, CNFP 21660 e CNFP 21622, que exibiram 

elevadas médias de produtividade sob inoculação. Entre essas, CNFP 21685 e CNFP 21660 se 

sobressaíram pela combinação de alta produtividade e maior estabilidade produtiva, enquanto 

CNFP 21622 destacou-se principalmente pelo alto rendimento sob FBN.  

A linhagem CNFP 21675 apresentou o maior percentual de nitrogênio derivado da 

atmosfera, evidenciando elevada eficiência de fixação biológica. De forma semelhante, CNFP 

21629 também se destacou pelo alto %NDFA, reforçando seu potencial em sistemas baseados 

na FBN.  

Dessa forma, CNFP 21675, CNFP 21685, CNFP 21660, CNFP 21622 e CNFP 

21629 reúnem os atributos mais favoráveis sob inoculação, seja pela alta produtividade, maior 

estabilidade ou maior contribuição do N atmosférico, constituindo as principais recomendações 

para cultivo em sistemas dependentes da fixação biológica de nitrogênio.  

Dessa forma, essas linhagens se consolidam como as mais promissoras e são 

indicadas para avanço nas etapas subsequentes do programa de melhoramento, especialmente 

para ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), com elevado potencial de contribuição para 

sistemas produtivos mais eficientes e sustentáveis baseados na FBN.  
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Figura 5. (A) Ranking de 15 linhagens de feijão-comum preto avaliadas sob FBN com base no 

Índice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Index) para os caracteres mensurados em campo: 

produtividade de grãos (PROD-kg ha-1), massa de 100 grãos (M100-g), rendimento de peneira (RP-%), 

avaliação visual de grãos (AVG-escala de notas), porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera 

(NDFA-%) e nitrogênio total (%). A linha vermelha refere-se à intensidade de seleção de 35%. (B) 

Coeficientes de correlação de Pearson entre os caracteres mensurados em campo, sob FBN. 

 

Em relação às estimativas de correlação de Pearson, a Figura 5B indica que, sob 

condições de FBN, a produtividade de grãos apresentou correlação negativa moderada com o 

nitrogênio total (-0,64*), sugerindo que maiores concentrações de N no tecido vegetal não se 

traduzem necessariamente em maior rendimento. Esse comportamento pode estar associado ao 

efeito de diluição ou a diferenças na eficiência de uso do nitrogênio entre os genótipos, 

indicando que a acumulação de N nem sempre é proporcional ao desempenho produtivo. Por 

outro lado, observou-se correlação positiva moderada entre produtividade e rendimento de 

peneira (0,54), bem como entre produtividade e massa de 100 grãos (0,52), indicando que 

genótipos mais produtivos tendem a apresentar melhor classificação comercial e maior tamanho 

de grão. A associação positiva entre rendimento de peneira e massa de 100 grãos (0,39) reforça 

essa relação entre atributos físicos do grão. 

Esses resultados corroboram achados da literatura que apontam a massa de 100 

grãos com um dos principais componentes associados ao rendimento em feijão comum. 
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Tamango et al. (2018) identificaram associação positiva e alto efeito direto da massa de 100 

grãos sobre a produtividade, recomendando esse caráter como critério de seleção. De forma 

semelhante, Kamaluddin e Anmed (2011), relataram correlação positiva e efeito direto 

favorável desse caráter sobre o rendimento, reforçando sua importância na seleção indireta. 

Além disso, Oliveira et al. (2018), destacaram a massa de 100 grãos como um dos componentes 

primários com maior potencial para ganhos em produtividade.  

Estudos de avaliação multiambiente também evidenciam que linhagens que 

combinam alto rendimento e elevada massa de 100 grãos apresentam melhor desempenho 

agronômico e estabilidade produtiva, reforçando a utilidade prática desse caráter em programas 

de melhoramento (Pereira et al., 2017; Silva et al., 2023) 

 Em contraste, a porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA) 

apresentou correlações baixas e não significativas com os demais caracteres, evidenciando que 

a eficiência da fixação biológica de nitrogênio ocorreu de forma relativamente independente da 

produtividade e das características físicas dos grãos. Esses resultados sugere a possibilidade de 

selecionar genótipos simultaneamente eficientes na FBN e produtivos, sem que haja 

necessariamente relação direta entre essas variáveis, aspecto relevante para programas de 

melhoramento que visam ganhos conjuntos em eficiência nutricional e desempenho 

agronômico.  

De forma complementar, estudos prévios com feijão-comum inoculado com rizóbio 

indicam que a porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera apresenta associação com 

caracteres fisiológicos e agronômicos, além de apresentar controle genético e variação em 

função das interações entre genótipos e cepas de rizóbio. Hardarson et al. (1993) e 

Kumarasinghe et al. (1992) relataram que diferenças no %NDFA estão relacionadas à eficiência 

da nodulação e ao desempenho das plantas.  

 

4.2 EXPERIMENTOS DE CASA DE VEGETAÇÃO 

 

4.2.1 Caracteres relacionados à FBN 

 

As análises de variância conjuntas evidenciaram efeitos significativos de genótipos 

e de ambiente para a maioria dos caracteres avaliados, indicando a existência de variabilidade 
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genética e forte influência das condições experimentais sobre os processos de crescimento e 

nodulação do feijão-comum (Tabela 9). Para a massa específica de nódulos e a área nodular, os 

coeficientes de variação, embora superiores a 25%, podem ser considerados aceitáveis. Os 

valores mais elevados de CV observados para as demais variáveis são comuns em estudos 

relacionados à FBN, uma vez que esse processo é altamente sensível a múltiplos fatores bióticos 

e abióticos, mesmo sob condições controladas (Pelegrin et al., 2009; Fonseca et al., 2013; Heilig 

et al., 2017a; Heilig et al., 2017b, Pacheco et al., 2020, Costa et al., 2025b). Sharma e Singh 

(2016) também relataram elevada variabilidade em avaliações associadas à FBN, destacando 

que altos valores de CV refletem a complexidade biológica do processo e não, necessariamente, 

limitações experimentais. Adicionalmente, as estimativas de acurácia seletiva foram superiores 

a 60%, indicando elevada confiabilidade experimental e adequada capacidade de discriminação 

dos genótipos avaliados (Resende e Duarte, 2007). 

 Para a massa seca total, não foram observadas diferenças significativas entre as 

linhagens, indicando comportamento semelhante dos genótipos quanto ao acúmulo de biomassa 

vegetal sob condições de inoculação com rizóbios (Tabela 9). Esse resultado sugere que as 

variações observadas nos caracteres nodulares não se refletiram diretamente no crescimento 

vegetativo das plantas em ambiente protegido. Entretanto, o efeito de ambiente foi altamente 

significativo, evidenciando a forte influência das condições experimentais sobre o crescimento 

das plantas. 

Em relação ao número de nódulos, verificou-se efeito significativo de genótipos 

(Tabela 9), com diferenças expressivas entre as linhagens e entre as testemunhas, indicando 

variabilidade genética quanto à capacidade de formação de nódulos. Esse comportamento 

reflete diferenças na eficiência de estabelecimento da simbiose feijão-rizóbio entre os genótipos 

avaliados. Resultados semelhantes foram observados por Ramires et al. (2018),  que relataram 

respostas diferenciadas de cultivares de feijão-comum quanto à nodulação sob inoculação com 

rizóbio.  

Para a massa seca de nódulos observaram-se diferenças significativas entre os 

genótipos, especialmente entre as linhagens, evidenciando variações no desenvolvimento e no 

crescimento dos nódulos formados (Tabela 9). Esse caráter está diretamente relacionado à 

atividade simbiótica, uma vez que nódulos mais desenvolvidos tendem a apresentar maior 

potencial de FBN, corroborando resultados reportados Ramires et al. (2018). 
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A massa específica de nódulos apresentou diferenças significativas entre linhagens 

e testemunhas (Tabela 9), bem como na comparação entre esses grupos, indicando variações na 

densidade e na estrutura dos nódulos. Esse caráter mostrou-se mais sensível às variações 

ambientais, refletindo diferenças qualitativas no desenvolvimento nodular. De acordo com 

Straliotto e Rumjanek (1999), características estruturais dos nódulos são fortemente 

influenciadas por fatores ambientais, como temperatura e condições microclimáticas, o que 

explica a maior sensibilidade observada para esse caráter. 

Quanto à área nodular, não foram observadas diferenças significativas entre as 

linhagens, embora a comparação entre linhagens e testemunhas tenha sido significativa, 

indicando variações no padrão de desenvolvimento nodular entre os grupos avaliados. A área 

nodular está associada à superfície para a atividade simbiótica, sendo influenciada tanto por 

fatores genéticos quanto ambientais.  

De forma complementar, Melo et al. (2009) ao avaliaram cultivares de feijão-caupi 

sob inoculação em casa de vegetação, observaram respostas diferenciadas entre cultivares 

quanto à nodulação, ao acúmulo de biomassa e ao estado nitrogenado das plantas. Os autores 

não verificaram efeito significativo das estirpes de rizóbio nem da interação cultivar por estirpe, 

indicando que as diferenças observadas estiveram associadas principalmente às características 

genéticas das plantas. Esses resultados reforçam que a eficiência da fixação biológica de 

nitrogênio é fortemente dependente do genótipo da planta hospedeira 

De modo geral, o efeito de ambiente foi altamente significativo para todas as 

variáveis analisadas, demonstrando a forte influência das condições experimentais sobre o 

crescimento das plantas e os processos de nodulação. Por outro lado, a ausência de interação 

significativa entre genótipos e ambientes para a maioria dos caracteres indica desempenho 

semelhante dos genótipos nos diferentes ambientes avaliados, sugerindo estabilidade fenotípica 

desses caracteres em condições de casa de vegetação. 
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Tabela 9. Resumo das análises de variância conjuntas para massa seca total (MST – g planta-1), número de nódulos (NN – unidade 

planta-1), massa seca de nódulos (NN - mg planta-1), massa específica de nódulo (MEN - mg nódulo-1) e área nodular (AN 

– mm2) de 15 linhagens e cinco testemunhas de feijão-comum avaliadas em dois experimentos de casa de vegetação em 

condições de inoculação com rizóbios. 

1Graus de liberdade;2Quadrado médio;3coeficiente de variação;4acuracia seletiva. 

 

Fontes de variação GL1 
MST NN MSN MEN AN 

QM2 P-valor QM P-valor QM P-valor QM P-valor QM P-valor 

Genótipos 19 0,497399 0,08 4358,64 0,00 2510,89 0,00 0,18 0,00 1,44 0,00 

   Linhagens 14 0,512135 0,06 3513,85 0,02 2317,24 0,01 0,12 0,01 0,98 0,08 

    Testemunhas 4 0,567834 0,03 8393,79 0,00 3500,79 0,00 0,30 0,00 0,97 0,09 

L vs T 1 0,009363 1,00 45,02 1,00 1262,31 0,27 0,43 0,00 9,76 0,00 

Ambientes 1 4,205522 0,00 32861,56 0,00 17572,86 0,00 15,70 0,00 51,60 0,00 

G x A 19 0,368107 0,30 1432,91 0,70 1287,96 0,25 0,14 0,00 0,93 0,11 

   L x A 14 0,325704 0,44 802,79 0,98 1351,13 0,21 0,14 0,00 0,93 0,11 

   T x A 4 0,607491 0,02 2668,21 0,10 528,57 0,96 0,17 0,00 1,15 0,03 

   L vs T x A 1 0,004201 1,00 5313,35 0,00 3441,12 0,00 0,00 1,00 0,05 1,00 

Resíduo 117 0,317331   1794,49   1050,20   0,06   0,63   

Média geral   1,154   82,38   67,46   0,88   2,79   

CV3   48,84   51,42   48,04   27,95   28,54   

AS4   0,60  0,77  0,76  0,81  0,74  



 

70 

 

De modo geral, os genótipos avaliados apresentaram desempenho adequado para 

os caracteres relacionados à nodulação, evidenciando variabilidade genética e boa capacidade 

de estabelecimento da simbiose com o rizóbio (Tabela 10). Os caracteres avaliados mostraram-

se eficientes na discriminação dos genótipos quanto à capacidade de nodulação, indicando 

diferenças no potencial simbiótico sob condições de fixação biológica de nitrogênio.  

Esses resultados estão de acordo com estudos conduzidos em Phaseolus vulgaris, 

que relatam variação significativa entre genótipos para número e massa de nódulos, bem como 

para eficiência de fixação, demonstrando que há base genética para seleção de materiais 

superiores (Abu et al., 2024; Fenta et al., 2014). Assim, a variabilidade observada neste estudo 

confirma a possibilidade de identificar genótipos com maior eficiência simbiótica sob FBN.  

A avaliação dos caracteres de nodulação (número de nódulos, massa nodular, massa 

específica e área nodular) permitiu identificar diferenças importantes entre os genótipos quanto 

à eficiência na FBN. A linhagem CNFP 21675, por exemplo, combinou alto número de nódulos 

com a maior massa nodular, evidenciando elevado potencial de fixação, enquanto as linhagens 

CNFP 21673 e CNFP 21660 apresentaram desempenho inferior. Genótipos com menor número 

de nódulos, como CNFP 21685 e BRS FP403, exibiram maior massa específica, sugerindo 

nódulos menos numerosos, porém mais desenvolvidos individualmente. A área nodular foi 

superior nas linhagens CNFP 21617, CNFP 21642, CNFP 21685 e CNFP 21688, enquanto a 

menor área foi observada em Ouro Negro não inoculado, evidenciando o efeito positivo da 

inoculação sobre o desenvolvimento nodular.  

De acordo com o de Rodiño et al. (2011), a área nodular constitui um importante 

indicador do potencial funcional dos nódulos, pois reflete a superfície disponível para trocas 

metabólicas entre planta e rizóbio. No entanto, os autores ressaltam que valores elevados de 

área nodular devem ser interpretados em conjunto com outros caracteres, uma vez que maior 

área nem sempre implica maior eficiência de fixação. Dessa forma, os diferentes aspectos da 

nodulação não apenas evidenciam a variabilidade genética existente, mas também fornecem 

informações complementares sobre a capacidade dos genótipos de estabelecer associações 

simbióticas eficazes e potencial de crescimento e produtividade em condições de inoculação.  

No entanto, para o feijão-comum, ainda não há na literatura a definição de uma área 

nodular ideal. Rodiño et al. (2011) não estabelecem valores numéricos ótimos para o tamanho 

ou a área dos nódulos nessa espécie, ressaltando que a espécie da nodulação deve ser avaliada 
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de forma integrada, considerando simultaneamente número, tamanho, massa e atividade dos 

nódulos. Nesse contexto, a presença de nódulos maiores ou com maior área nodular, como 

observado neste estudo, pode representar uma estratégia funcional de nodulação, caracterizada 

por nódulos menos numerosos, porém individualmente mais desenvolvidos. Em contraste, para 

a soja, recomendações técnicas indicam que nódulos com diâmetro mínimo de 

aproximadamente 2 mm tendem a ser mais ativos no processo de FBN, sendo utilizados como 

critério prático para avaliar FBN (Oliveira, 2024), embora tais valores não possam ser 

diretamente extrapolados para o feijão-comum. 

A cultivar Ouro Negro é caracterizada como uma variedade de feijão-comum com 

elevada capacidade de FBN (Pacheco et al., 2020). No presente estudo, Ouro Negro sob 

inoculação apresentou médias de número de nódulos, massa seca de nódulos e área nodular 

semelhantes às observadas em diversas linhagens e testemunhas inoculadas (Tabela 10), 

confirmando seu bom desempenho simbiótico. Por outro lado, na ausência de inoculação, Ouro 

Negro apresentou redução expressiva no número de nódulos, massa nodular e área nodular, 

embora tenha mantido nodulação residual, possivelmente em função da presença de rizóbios 

nativos no solo utilizado. Esses resultados são consistentes com a descrição histórica da 

cultivar, lançada em 1993 com foco específico na alta eficiência de fixação biológica de 

nitrogênio, conforme relatado por Pelegrin et al. 2009.  

De forma integrada, considerando simultaneamente a massa seca total, o número 

de nódulos, a massa seca e a massa específica de nódulos, bem como a área nodular, 

destacaram-se com os genótipos com melhor desempenho global para caracteres associados à 

FBN as linhagens CNFP 21617, CNFP 21640, CNFP 21642, CNFP 21649, CNFP 21651, 

CNFP 21675 e CNFP 21688, além da testemunha Pérola. Esses genótipos combinaram 

elevados valores de nodulação (NN), maior acúmulo de massa nodular (MSN) e áreas nodulares 

amplas, indicando nodulação quantitativa e qualitativa eficiente. Em especial, CNFP 21640 e 

CNFP 21675 apresentaram os maiores valores de número e massa de nódulos e massa especifica 

de nódulos, sugerindo nódulos mais desenvolvidos. Assim, essas linhagens demonstram maior 

potencial simbiótico e as configuram como promissoras para programas de melhoramento 

visando maior eficiência da FBN em feijão-comum.  
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Tabela 10. Médias gerais para massa seca total (MST – g planta-1), número de nódulos (NN – 

unidade planta-1), massa seca de nódulos (NN - mg planta-1), massa específica de 

nódulo (MEN - mg nódulo-1) e área nodular (AN – mm2) de 15 linhagens e cinco 

testemunhas de feijão-comum avaliadas em dois experimentos de casa de vegetação 

em condições de inoculação com rizóbio.  

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas (Scott-Knott, α = 5%) não diferem estatisticamente. 

 

4.2.2 Índice de seleção e correlação entre caracteres 

 

O índice MGIDI (Multi-Trait Genotype–Ideotype Index) também foi utilizado para 

selecionar linhagens superiores com base no desempenho conjunto dos caracteres avaliados em 

casa de vegetação. A aplicação do índice, considerando uma intensidade de seleção de 35%, 

resultou na seleção das linhagens CNFP21649, CNFP21640, CNFP21619, CNFP21675 e 

CNFP21617, que apresentaram os menores valores do índice e, portanto, maior proximidade ao 

ideótipo multicaracterístico estabelecido (Figura 7A). 

Genótipo MST NN MSN MEN AN 

CNFP21617 1,15 a 96,50 a 74,65 a 0,91 a 3,23 a 

CNFP21619 1,37 a 66,50 b 71,04 a 1,06 a 3,13 a 

CNFP21622 1,06 a 65,63 b 60,3 b 0,99 a 3,05 a 

CNFP21629 0,93 a 79,25 b 60,14 b 0,76 b 2,85 a 

CNFP21630 1,01 a 64,38 b 55,23 b 0,91 a 2,63 b 

CNFP21640 1,66 a 111,75 a 97,94 a 0,92 a 2,80 a 

CNFP21642 1,01 a 87,13 a 70,95 a 0,95 a 3,26 a 

CNFP21649 1,30 a 85,25 a 77,85 a 0,94 a 3,14 a 

CNFP21651 1,12 a 90,63 a 79,34 a 0,89 a 3,05 a 

CNFP21660 0,95 a 62,13 b 50,03 b 0,84 b 3,02 a 

CNFP21661 1,29 a 103,38 a 74,36 a 0,81 b 2,41 b 

CNFP21673 0,67 a 57,88 b 34,93 b 0,68 b 2,02 b 

CNFP21675 1,55 a 119,38 a 99,11 a 0,85 b 3,03 a 

CNFP21685 1,06 a 48,00 b 56,15 b 1,21 a 3,33 a 

CNFP21688 1,24 a 93,38 a 74,14 a 0,92 a 3,04 a 

Pérola 1,61 a 136,75 a 94,35 a 0,75 b 2,46 b 

BRS FP403 0,99 a 56,75 a 50,63 b 1,08 a 2,87 a 

BRS Esplendor 0,97 a 79,88 b 55,74 b 0,75 b 2,27 b 

Ouro Negro 1,11 a 84,75 a 71,4 a 0,82 b 2,30 b 

Ouro Negro (não inoc) 1,03 a 58,38 b 40,84 b 0,55 b 1,91 b 

Média  1,15 82,4 67,45 0,89 2,79 
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De modo geral, essas linhagens se destacaram pelo desempenho superior para os 

caracteres relacionados à FBN, incluindo maior biomassa e maior capacidade de nodulação. 

Entretanto, apenas a linhagem CNFP21675 coincidiu com a seleção obtida em condições de 

campo, reforçando sua consistência em diferentes ambientes de avaliação. Além disso, 

CNFP21675 apresentou o melhor desempenho para %NDFA, evidenciando seu elevado 

potencial de contribuição do nitrogênio atmosférico via simbiose. As demais linhagens, embora 

não tenham se destacado para caracteres agronômicos em campo, apresentam potencial para 

utilização como genitores em programas de melhoramento, visando à incorporação de maior 

capacidade de nodulação e atributos associados à simbiose em cultivares superiores. 

 

 

Figura 7. (A) Ranking de 15 linhagens de feijão-comum preto avaliadas sob FBN com base no 

Índice MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Index) para os caracteres mensurados em casa 

de vegetação: número de nódulos (NN – unidade planta-1), massa seca de nódulos (NN - mg 

planta-1), massa específica de nódulo (MEN - mg nódulo-1) e área nodular (AN – mm2). A linha 

vermelha refere-se à intensidade de seleção de 35%. (B) Coeficientes de correlação de Pearson 

entre os caracteres mensurados em casa de vegetação, sob FBN. 

 

Em relação às estimativas dos coeficientes de correlação, os resultados 

apresentados na Figura 7B evidenciam que a massa seca de nódulos (MSN) apresentou 

correlação positiva muito alta e significativa com o número nódulos (NN) (0,88***), indicando 
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que o acúmulo de biomassa nodular é predominantemente determinado pela quantidade de 

nódulos formados.  Esse resultado sugere que, sob condições de FBN, a formação de maior 

número de estruturas nodulares constitui o principal componente responsável pelo incremento 

da biomassa total destinada à simbiose. Adicionalmente, a área nodular (AN) apresentou 

correlação positiva e significativa com a massa especifica de nódulos (MEN) (0,72 **), 

evidenciando que nódulos com maior expansão dimensional tendem a apresentar maior 

acumulo de material seca individual, refletindo maior desenvolvimento estrutural. Em conjunto, 

esses achados indicam que os componentes quantitativos e dimensionais (tamanho e massa 

individual) da nodulação contribuem de maneira integrada para a expressão do potencial 

simbiótico dos genótipos, demonstrando que tanto a intensidade de formação quanto o grau de 

desenvolvimento dos nódulos são determinantes na caracterização da eficiência nodular sob 

FBN. 

Esses resultados estão em consonância com Costa et al. (2025b), que demonstraram 

correlações consistentes entre a massa seca de nódulos com a eficiência da fixação de 

nitrogênio, indicando que caracteres de nodulação e indicadores fisiológicos estão diretamente 

associados ao desempenho simbiótico das plantas. De forma complementar, Reinprecht et 

al.(2020b), evidenciaram que a aplicação de nitrogênio mineral afeta a FBN de maneira 

dependente do genótipo, sendo que alguns materiais mantem simultaneamente elevados níveis 

de fixação biológica de nitrogênio e adequado desempenho agronômico. Esses resultados 

reforçam a existência de associações favoráveis entre caracteres de nodulação e atributos 

agronômicos, corroborando as correlações positivas observadas no presente estudo.   

Adicionalmente, Barron et al. (1999) relataram que a seleção recorrente promove 

incrementos no rendimento de grãos, na produção de biomassa e no acúmulo total de nitrogênio, 

os quais refletem correlações positivas entre caracteres de crescimento vegetal, nodulação e 

eficiência no uso de nitrogênio. Embora o ciclo de desenvolvimento possa influenciar a 

magnitude dessas associações, a resposta conjunta desses caracteres ao longo dos ciclos de 

seleção indica interdependência entre nodulação, acúmulo de biomassa e eficiência fisiológica. 

Dessa forma, os achados deste estudo corroboram a importância de considerar as correlações 

entre caracteres de nodulação, indicadores fisiológicos e atributos agronômicos em programas 

de melhoramento de feijão preto, visando a seleção de genótipos com maior eficiência em 

fixação biológica de nitrogênio e adequado desempenho produtivo.  
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5. CONCLUSÕES 

 

i. Existe variabilidade genética expressiva entre as linhagens de feijão-comum preto para 

produtividade, qualidade de grãos e eficiência na fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

ii. As linhagens CNFP 21675, CNFP 21685, CNFP 21660, CNFP 21673 e CNFP 21629 

destacaram-se sob condições de FBN e são recomendadas para avanço em ensaios de 

Valor de Cultivo e Uso (VCU) em sistemas baseados em FBN.  

iii. As linhagens CNFP 21675, CNFP 21649, CNFP 21640, CNFP 21619 e CNFP 21617 

apresentam elevado potencial nodulatório e podem ser recomendadas como genitores 

para incrementar caracteres associados à FBN em programas de melhoramento.  

iv. A linhagem CNFP 21675 destacou-se ao nitrogênio derivado da atmosfera (%NDFA) e 

ao potencial nodulatório, sendo indicada como genitor para programas de melhoramento 

focados em FBN. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A. Médias de produtividade de grãos (kg ha-1) sob inoculação com rizobio e adubação nitrogenada mineral e relação 

entre a produtividade com inoculação e produtividade obtida com adubação nitrogenada mineral (RPIN) de 19 

genótipos de feijão-comum tipo preto avaliados em sete ambientes. 

Medias seguidas por mesmas letras minúscula na linha e maiúscula na colina (Scott-Knott, α = 5%) não diferem estatisticamente. 

Genótipos Média  RPIN 
STA/GO/Inverno/2023 BSB/DF/Inverno/2023 PG/PR/Águas/2023 

FBN N mineral RPIN FBN N mineral RPIN FBN N mineral RPIN 

CNFP 21617 2245 a 76,9 1595 Ba 3366 Aa 47,38 749 Bb 3150 Aa 23,79 2701 Ab 2668 Aa 101,2 

CNFP 21619 2063 b 82,1 1912 Aa 2342 Ac 81,63 1084 Ba 2514 Aa 43,12 2176 Ab 2313 Ab 94,1 

CNFP 21622 2241 a 102,1 2358 Aa 2522 Ab 93,49 1391 Ba 2346 Ab 59,29 3426 Aa 1868 Bc 183,4 

CNFP 21629 2227 a 92,9 2155 Aa 2167 Ac 99,44 1261 Ba 2481 Aa 50,83 2527 Ab 2750 Aa 91,9 

CNFP 21630 2173 b 97,9 2002 Aa 1991 Ac 100,55 1263 Ba 2366 Ab 53,38 2660 Ab 2316 Ab 114,9 

CNFP 21640 1995 b 90,0 1730 Aa 1752 Ac 98,74 1031 Ba 2268 Ab 45,46 2531 Ab 2310 Ab 109,6 

CNFP 21642 2221 a 101,4 1906 Aa 1499 Ac 127,15 1163 Ba 2462 Aa 47,24 2883 Ab 2945 Aa 97,9 

CNFP 21649 2245 a 87,3 1404 Bb 2707 Ab 51,86 1180 Ba 2516 Aa 46,90 2736 Ab 2183 Ab 125,3 

CNFP 21651 2074 b 85,8 1237 Ab 1642 Ac 75,33 796 Bb 2030 Ab 39,23 3304 Aa 3011 Aa 109,7 

CNFP 21660 2339 a 88,9 2288 Ba 3294 Aa 69,45 1693 Ba 2765 Aa 61,23 2464 Ab 2475 Ab 99,6 

CNFP 21661 2148 b 94,7 2106 Aa 2096 Ac 100,47 1385 Ba 2307 Ab 60,03 2782 Ab 2150 Bb 129,4 

CNFP 21673 2231 a 93,0 1999 Aa 2205 Ac 90,65 1117 Ba 1980 Ab 56,41 2616 Ab 2586 Ab 101,2 

CNFP 21675 2330 a 92,2 2061 Ba 3170 Aa 65,01 1746 Aa 2242 Ab 77,88 3097 Aa 2568 Ab 120,6 

CNFP 21685 2364 a 87,8 1714 Aa 2235 Ac 76,68 1360 Ba 2156 Ab 63,08 2509 Bb 3175 Aa 79,0 

CNFP 21688 2200 a 95,5 2209 Aa 2107 Ac 104,84 1225 Ba 2155 Ab 56,84 3130 Aa 2409 Bb 129,9 

BRS FP417 2237 a 85,1 1799 Ba 3099 Aa 58,05 1385 Ba 2762 Aa 50,14 3267 Aa 2822 Aa 115,8 

BRS FP403 2325 a 94,2 1556 Aa 2066 Ac 75,31 1492 Ba 2324 Ab 64,20 3138 Aa 2775 Aa 113,1 

BRS ESPLENDOR 2439 a 89,0 1661 Ba 2563 Ab 64,8 1209 Ba 2157 Ab 56,05 2468 Ab 2495 Ab 98,9 

NORH54 845 c 66,8 474 Ac 580 Ad 81,72 403 Bb 1445 Ab 27,91 817 Ac 1005 Ad 81,3 

Media  2154 89,7 1798 B 2284 A 82,24 1206 B 2338 A 51,74 2696 A 2464 B 110,4 
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Apêndice A. (Continuação)

Genótipos 
SAT/GO/Inverno/2024 SAT/GO/Águas/2024 PG/PR/Seca/2024 PG/PR/Águas/2024 

FBN N mineral RPIN FBN N mineral RPIN FBN N mineral RPIN FBN N mineral RPIN 

CNFP 21617 3775 Aa 3570 Aa 105,74 2735 Aa 3092 Aa 88,45 1696 Ac 1830 Ab 92,68 501 Ac 877 Ac 57.13 

CNFP 21619 3038 Ba 4228 Aa 71,85 2655 Aa 2504 Ab 106,03 1432 Ad 1325 Ac 108,08 759 Bc 1402 Ab 54.14 

CNFP 21622 3392 Aa 3708 Aa 91,47 2738 Aa 2380 Ab 115,04 1807 Ac 1779 Ab 101,57 738 Ac 919 Ac 80.32 

CNFP 21629 3345 Aa 3382 Aa 98,90 3102 Aa 2796 Aa 110,94 2066 Ab 1946 Aa 106,17 559 Ac 640 Ac 87.33 

CNFP 21630 3579 Aa 3273 Aa 109,34 2858 Aa 2905 Aa 98,38 2076 Ab 1751 Ab 118,56 611 Ac 770 Ac 79.39 

CNFP 21640 2941 Aa 3662 Aa 80,31 2418 Aa 2429 Ab 99,55 1515 Ad 1589 Ab 95,34 1080 Ac 1309 Ab 82.51 

CNFP 21642 3238 Aa 2005 Ba 161,49 2732 Aa 2227 Ab 122,68 1779 Ac 1835 Ab 96,95 1957 Aa 2305 Aa 84.90 

CNFP 21649 3998 Aa 3755 Aa 106,47 2691 Aa 2831 Aa 95,05 1812 Ac 2071 Aa 87,49 829 Ac 718 Ac 115.49 

CNFP 21651 2858 Aa 3107 Aa 91,98 2652 Aa 2528 Ab 104,91 1325 Ad 1631 Ab 81,24 1236 Bb 1679 Ab 73.62 

CNFP 21660 3366 Aa 3125 Aa 107,71 2552 Aa 2378 Ab 107,32 1696 Ac 1580 Ab 107,34 1347 Ab 1716 Ab 78.50 

CNFP 21661 3427 Aa 3232 Aa 106,03 2307 Aa 2809 Aa 82,13 1742 Ac 2099 Aa 82,99 878 Ac 749 Ac 117.19 

CNFP 21673 3414 Aa 3367 Aa 101,39 3052 Aa 2929 Aa 104,20 1849 Ac 2201 Aa 84,01 1006 Ac 918 Ac 109.63 

CNFP 21675 2821 Aa 3036 Aa 92,91 2328 Aa 2184 Ab 106,59 1785 Ac 1751 Ab 101,94 1813 Aa 2016 Aa 89.93 

CNFP 21685 3620 Aa 3579 Aa 101,14 2636 Aa 2540 Ab 103,78 2034 Ab 2224 Aa 91,46 1595 Aa 1716 Ab 92.95 

CNFP 21688 3227 Aa 3273 Aa 98,59 2220 Aa 2486 Ab 89,30 1816 Ac 1761 Ab 103,12 1217 Ab 1561 Ab 77.96 

BRS FP417 3226 Aa 3231 Aa 99,84 2543 Aa 2322 Ab 109,52 2446 Aa 2289 Aa 106,86 1410 Ab 1542 Ab 91.44 

BRS FP403 3482 Aa 3408 Aa 102,17 3028 Aa 2458 Bb 123,19 1534 Bd 2002 Aa 76,62 1554 Aa 1728 Ab 89.93 

BRS ESPLENDOR 3014 Ba 3917 Aa 76,94 2720 Aa 2526 Ab 107,68 1724 Ac 1992 Aa 86,55 1602 Aa 1278 Ab 125.35 

NORH54 853 Bb 2004 Ab 42,56 580 Ab 817 Ac 70,99 1089 Ad 686 Bd 158,82 522 Ac 555 Ac 94.08 

Media  3190 A 3308 A 116,05 2555 A 2481 B 102,41 1748 B 1807 A 99,36 1116 B 1284 A 118,1 
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Apêndice B. Ranqueamento de índices de superioridade WAASY para 19 genótipos de feijão-

comum tipo preto, considerando ambientes com adubação nitrogenada mineral 

da variável produtividade. 
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Apêndice C. Biplot dos índices WAAS em função do desempenho de massa de 100 grãos 

(M100 g) de genótipos de feijão-comum tipo preto, considerando ambientes com 

adubação nitrogenada mineral. 
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APENDICE D. Ranqueamento de índices de superioridade WAASY para 19 genótipos de 

feijão-comum tipo preto, considerando ambientes com adubação nitrogenada 

mineral, da variável massa de 100 (m100 g). 
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Apêndice E. Biplot dos índices WAAS em função do desempenho de rendimento de peneira.  

(RP %) de genótipos de feijão-comum tipo preto, considerando ambientes com adubação 

nitrogenada mineral.  

 

 

 

 

(RP %) 
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APENDICE F. Ranqueamento de índices de superioridade WAASY para 19 genótipos de 

feijão-comum tipo preto, considerando ambientes com adubação nitrogenada 

mineral, da variável rendimento de peneira (RP %) 



 

101 

 

Apêndice G. Resumo das análises de variância individuais e conjuntas para cada ambiente passa as variáveis massa de 100 grãos 

(g), rendimento de peneira (%), avaliação visual de grãos (notas 1-3) e teor de clorofila média (SPAD). 

1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2FBN: inoculação com rizóbio, N mineral: adubação mineral nitrogenada; 3P-valor  associado 

à fonte de variação linhagens (L); 4P-valor  associado à fonte de variação testemunhas (T); 5P-valor  associado à fonte de variação Linhagens vs Testemunhas; 
6P-valor  associado à fonte de variação  interação linhagens por fonte de N; 7P-valor  associado à fonte de variação  interação Testemunhas por fonte de N; 8P-

valor  associado à fonte de variação interação linhagens vs testemunhas por fonte de N; 9Média de linhagens; 10Média de testemunhas (sem NORH54); 11Média 

geral; 12Acurácia seletiva; 13Correlação de Spearman: * significativo (p≤ 0,05), **altamente significativo (p≤0,01)  pelo teste t de Student.

Massa de 100 grãos (M100) 

Ambiente1 Fonte de N2  
P-valor  Média 

CV11 AS12 r13 
L3 T4 L vs T5 L x FN6 T x FN7 L vs T x FN8 L9 T10 

SAT/GO/Inverno/2023 
FBN 0,000 0,000 0,006 

0,630 0,277 0,292 
21,99 22,02 3,12 0,96 

0,85** 
N mineral 0,000 0,000 0,412 22,50 22,62 4,16 0,93 

BSB/DF/Inverno/2023 
FBN 0,000 0,000 0,019 

0,174 0,258 0,662 
23,52 23,48 2,67 0,98 

0,72** 
N mineral 0,000 0,000 0,257 23,57 23,44 3,84 0,94 

PG/PR/Águas/2023 
FBN 0,000 0,000 0,000 

0,670 0,000 0,014 
23,44 23,55 2,62 0,99 

0,54* 
N mineral 0,000 0,000 0,692 24,04 24,22 4,10 0,97 

PG/PR/Seca/2024 
FBN 0,000 0,000 0,512 

0,857 0,408 0,522 
21,07 21,22 3,31 0,97 

0,84** 
N mineral 0,000 0,000 0,137 21,44 21,33 3,42 0,96 

SAT/GO/Inverno/2024 
FBN 0,000 0,000 0,002 

0,637 0,030 0,639 
22,4 22 3,10 0,97 

0,76** 
N mineral 0,000 0,000 0,099 22,71 22 4,38 0,92 

PG/PR/ÁGUAS/2024 
FBN 0,000 0,000 0,040 

0,033 0,293 0,884 
19,42 20,4 3,96 0,97 

0,88** 
N mineral 0,000 0,000 0,021 19,51 20,77 3,18 0,98 

Geral   – – – – – – 22,14 22 – – –  
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1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2FBN: inoculação com rizóbio, N mineral: adubação mineral nitrogenada; 3P-valor  associado 

à fonte de variação linhagens (L); 4P-valor  associado à fonte de variação testemunhas (T); 5P-valor  associado à fonte de variação Linhagens vs Testemunhas; 
6P-valor  associado à fonte de variação  interação linhagens por fonte de N; 7P-valor  associado à fonte de variação  interação Testemunhas por fonte de N; 8P-

valor  associado à fonte de variação interação linhagens vs testemunhas por fonte de N; 9Média de linhagens; 10Média de testemunhas (sem NORH54); 11Média 

geral; 12Acurácia seletiva; 13Correlação de Spearman: nsnão significativo (p>0,05) pelo teste t de Student. 

Teor de clorofila (TC SPAD)   

Ambiente1 Fonte de N2  
P-valor  Média 

CV11 AS12 r13 
L3 T4 L vs T5 L x FN6 T x FN7 L vs T x FN8 L9 T10 

SAT/GO/Águas/2024 
FBN 0,508 0,556 0,175 

0,323 0,757 0,292 
41,43 42,6  5,46  - 

0,23ns 
N mineral 0,711 0,425 0,950 41,55 42,1  4,29  - 

SAT/GO/Inverno/2024 
FBN 0,567 0,496 0,772 

0,403 0,820 0,633 
42,88 43,5  5,30  - 

0,44ns 
N mineral 0,002 0,002 0,659 47,28 47,58  2,76 0,85 

Geral   – – – – – – 43,29 43,94  –  – – 
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1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2FBN: inoculação com rizóbio, N mineral: adubação mineral nitrogenada; 3P-valor  associado 

à fonte de variação linhagens (L); 4P-valor  associado à fonte de variação testemunhas (T); 5P-valor  associado à fonte de variação Linhagens vs Testemunhas; 
6P-valor  associado à fonte de variação  interação linhagens por fonte de N; 7P-valor  associado à fonte de variação  interação Testemunhas por fonte de N; 8P-

valor  associado à fonte de variação interação linhagens vs testemunhas por fonte de N; 9Média de linhagens; 10Média de testemunhas (sem NORH54); 11Média 

geral; 12Acurácia seletiva; 13Correlação de Spearman: * significativo (p≤ 0,05), **altamente significativo (p≤0,01)  pelo teste t de Studen

Avaliação visual de grãos (AVG) 

  

Ambiente1 Fonte de N2  
P-valor Média 

CV11 AS12 r13 
L3 T4 L vs T5 L x FN6 T x FN7 L vs T x FN8 L9 T10 

SAT/GO/Inverno/2023 
FBN 0,274 0,000 0,000 

0,206 1,000 1,000 
1,02 1 11,8 0,99 

0,82** 
N mineral 0,274 0,000 0,000 1,02 1 11,8 0,99 

SAT/GO/Inverno/2024 
FBN 0,003 0,000 0,083 

0,946 0,144 0,676 
1,35 1,2 37,7 0,87 

0,67** 
N mineral 0,002 0,017 0,209 1,28 1,2 38,1 0,83 

PG/PR/Seca/2024 
FBN 0,152 0,062 0,483 

0,528 0,460 0,710 
2,11 2 28,2 0,63 

0,52* 
N mineral 0,243 0,001 0,785 2,28 2,11 21,6 0,74 

Geral   – – – – – – 1,31 1,33 – –  – 
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1SAT: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa; BSB: Brasília; 2FBN: inoculação com rizóbio, N mineral: adubação mineral nitrogenada; 3P-valor  associado 

à fonte de variação linhagens (L); 4P-valor  associado à fonte de variação testemunhas (T); 5P-valor  associado à fonte de variação Linhagens vs Testemunhas; 
6P-valor  associado à fonte de variação  interação linhagens por fonte de N; 7P-valor  associado à fonte de variação  interação Testemunhas por fonte de N; 8P-

valor  associado à fonte de variação interação linhagens vs testemunhas por fonte de N; 9Média de linhagens; 10Média de testemunhas (sem NORH54); 11Média 

geral; 12Acurácia seletiva; 13Correlação de Spearman: * significativo (p≤ 0,05), **altamente significa (p≤0,01) pelo teste t de student. 

Rendimento de Peneira (RP %) 

Ambiente1 Fonte de N2  
P-valor  Média  

CV11 AS12 r13 
L3 T4 L vs T5 L x FN6 T x FN7 L vs T x FN8 L9 T10 

BSB/DF/Inverno/2023 
FBN 0,000 0,002 0,002 

0,001 0,000 0,288 
75,17 71,45 11,02 0,89 

0,48* 

N mineral 0,000 0,000 0,000 75,83 68,58 5,78 0,97 

SAT/GO/Inverno/2024 
FBN 0,000 0,000 0,071 

0,482 0,016 0,309 
65,76 63 8,07 0,97 

0,86** 

N mineral 0,000 0,000 0,793 69,51 65 8,55 0,97 

PG/PR/Seca/2024 
FBN 0,000 0,000 0,044 

0,104 0,225 0,063 
63,04 62 11,20 0,96 

0,90** 

N mineral 0,000 0,000 0,000 59,42 65 7,74 0,98 

Geral   – – – – – – 68,12 63,75 – –  – 


