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RESUMO 

 

CAETANO, J. P. M. Estabilidade e potencial produtivo de linhagens de feijão-comum 

desenvolvidas sob fixação biológica de nitrogênio avaliadas em multi-ambientes. 2023. 

66 f. Dissertação (Mestrado em Genética de Melhoramento de Plantas) – Escola de 

Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2023.1 
 

A adubação química nitrogenada é uma prática usual na fertilização do feijão, porém tem 

custo elevado e pode apresentar impactos ambientais negativos, além do adubo sintético não 

ser uma fonte renovável. A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é uma das formas mais 

sustentáveis de fornecimento de nitrogênio para as leguminosas. Nas duas últimas décadas 

a FBN voltou ao foco dos programas de melhoramento de feijão-comum, principalmente por 

meio da avaliação do potencial das linhagens na FBN em vários ambientes, visando a 

recomendação de genótipos adaptados e estáveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar o 

desempenho e estabilidade produtiva de linhagens elite de feijão-comum do grupo carioca 

desenvolvidas sob FBN. As linhagens foram obtidas pelo cruzamento entre os genitores 

CNFC10762 e o acesso silvestre G234999A, que apresenta elevada taxa de FBN, mas poucas 

características agronômicas favoráveis. Após um retrocruzamento foram obtidas as 

progenies que foram avançadas e selecinadas sob FBN. As 15 linhagens elite (L) obtidas e 

três testemunhas foram avaliadas em seis ambientes, constituídos pela combinação de 

local/safra/ano. Em cada ambiente foram conduzidos dois experimentos, um com adubação 

nitrogenada de 120 kg ha-1 de nitrogênio por  meio de adubos minerais e outro inoculado 

com uma mistura de Rhizobium tropici e R. freirei sem adubação nitrogenada mineral. O 

delineamento experimental foi de blocos casualizados com três repetições, e parcelas foram 

compostas por três linhas de três metros e espaçamento de 0,5 m. Foram realizadas análises 

de variância individuais e conjuntas para produtividade de grãos e a análise de estabilidade 

foi feita utilizando o método WAASB que combina capacidade preditiva do modelo misto 

BLUP com as ferramentas gráficas do modelo AMMI. O efeito da interação L x FN foi 

significativo (P<0,01), com melhor desempenho dos genótipos quando há adubação 

nitrogenada. Entre essas linhagens, a CNFC10762 e CNFC20367 tiveram o melhor 

desempenho e estabilidade produtiva quando considerado as duas fontes de N, ou seja, 

apresentam característica de dupla aptidão, sendo adaptadas tanto para sistemas com uso de 

N mineral quanto com FBN. Para ambientes inoculados destacaram-se a testemunha 

CNFC10762 e os genótipos CNFC20389, CNFC20367 e CNFC20379, apresentando melhor 

relação entre desempenho produtivo e estabilidade. O melhoramento de feijão-comum não 

conseguiu desenvolver linhagens, oriundas de germoplasma silvestre, mais produtivas que 

as testemunhas desenvolvidas sob sistema exclusivo de adubação mineral de N. As linhagens 

do trabalho serão indicadas como genitoras para formar novas populações bases de 

melhoramento. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; FBN; interação GxA; estabilidade; WAASB. 

 
1 Orientadora: Prof.ª Dr.ª. Patrícia Guimarães Santos Melo. EA – UFG 

  Coorientador: Dr. Leonardo Cunha Melo. Embrapa Arroz e Feijão. 
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ABSTRACT 

 

CAETANO, J. P. M. Stability and yield potential of common bean lines developed under 

biological nitrogen fixation evaluated in multi-environments. 2023. 66 f. Dissertation 

(Master of Genetic and Plant Breeding) – Escola de Agronomia, Universidade Federal de 

Goiás, Goiânia, 2023.2 

 

Chemical nitrogen fertilization is a common practice in bean fertilization, but it is expensive 

and can have negative environmental impacts, as well as synthetic fertilizer not being a 

renewable source. Biological nitrogen fixation (BNF) is one of the most sustainable ways of 

supplying legumes with nitrogen. In the last two decades, BNF has returned to the focus of 

common bean breeding programs, mainly by evaluating the potential of strains for BNF in 

various environments, with a view to recommending adapted and stable genotypes. The aim 

of this work was to evaluate the performance and productive stability of elite common bean 

lines of the carioca group developed under BNF. The lines were obtained by crossing the 

genitors CNFC10762 and the wild accession G234999A, which has a high BNF rate but few 

favorable agronomic characteristics. After backcrossing, the progenies that were advanced 

and selected under BNF were obtained. The 15 elite lines (L) obtained and three check 

genotypes were evaluated in six environments, made up of the combination of 

location/harvest/year. Two experiments were conducted in each environment, one with 

nitrogen fertilization of 120 kg ha-1 of nitrogen through mineral fertilizers and the other 

inoculated with a mixture of Rhizobium tropici and R. freirei without mineral nitrogen 

fertilization. The experimental design was randomized blocks with three replications, and 

the plots were made up of three three-metre rows spaced 0.5 m apart. Individual and joint 

analyses of variance were carried out for grain yield and the stability analysis was done using 

the WAASB method, which combines the predictive capacity of the BLUP mixed model 

with the graphical tools of the AMMI model. The effect of the L x FN interaction was 

significant (P<0.01), with the genotypes performing better when there was nitrogen 

fertilization. Among these strains, CNFC10762 and CNFC20367 had the best performance 

and productive stability when both N sources were considered, i.e. they have dual aptitude 

characteristics and are adapted to both mineral N and BNF systems. For inoculated 

environments, the control CNFC10762 and the genotypes CNFC20389, CNFC20367 and 

CNFC20379 stood out, showing the best relationship between productive performance and 

stability. Common bean breeding was unable to develop lines, originating from wild 

germplasm, that are more productive than the controls genotypes developed under an 

exclusive system of mineral N fertilization. The lines from this work will be indicated as 

progenitors to form new breeding base populations. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; BNF; GXE interaction; adaptability; WAASB.

 
2 Advisor: Prof.ª Dr.ª Patrícia Guimarães Santos Melo. EA – UFG 

  Co-Advisor: Dr. Leonardo Cunha Melo. Embrapa Arroz e Feijão. 
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1 INTRODUÇÃO  

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta exigente em termos 

nutricionais e o nitrogênio é o elemento mais requerido (Broughton et al., 2003). É um 

elemento essencial ao desenvolvimento das plantas, em especial as que têm grãos com alto 

valor proteico, visto que o nitrogênio compõe a estrutura das proteínas. Na cultura do feijão-

comum o nitrogênio tem sido oferecido, predominantemente na sua forma mineral, apesar 

de poder se beneficiar também da fixação biológica de nitrogênio (FBN). Isto se dá pela 

interação mutualística de bactérias diazotróficas e as raízes da planta, sendo assim uma 

simbiose em que a planta fornece exsudatos, e a bactéria fixa nitrogênio gasoso (N2) e torna 

disponível a planta na forma de amônia (NH3) (Hungria et al., 2007).  

O feijão-comum é naturalmente uma planta que tem baixa taxa de FBN em 

comparação com outras leguminosas (Martínez-Romero, 2003; Hardason, 2004; Peoples et 

al., 2009), e por isso tem sido pouco utilizada em produções comerciais no Brasil. Com o 

avanço de estudos de substituição parcial da adubação nitrogenada (Brito et al., 2015; Akter 

et al., 2018; Ramires et al., 2018; Barbosa et al., 2020; Oliveira et al., 2021; Henrique et al., 

2021), na seleção de estirpes adaptadas à simbiose com o feijão (Mercante et al., 2017; Massa 

et al., 2020; Del-Canto et al., 2023), aliado ao desenvolvimento de linhagens que combinem 

boas características gerais agronômicas e boa taxa de FBN, a utilização da inoculação vem 

ganhando espaço principalmente associada a adubação química de N em doses menores. Por 

meio do processo de melhoramento genético, a FBN pode ser otimizada e gradativamente 

ampliada dentro desses programas, a fim de estimular o uso desse sistema de fornecimento 

de N desde as primeiras etapas do melhoramento vegetal.  

A FBN é uma das formas mais sustentáveis de fornecimento de nitrogênio para 

as plantas, visto que a adubação nitrogenada mineral apresenta grande risco de contaminação 

do solo e de corpos hídricos. O processo de fabricação desses adubos necessita de muita 

energia vinda de combustíveis fosseis, além disso, a maioria do adubo nitrogenado brasileiro 

é importado. Estas características elevam o custo da adubação nitrogenada, além do elevado 

potencial de lixiviação do nitrogênio, devido à alta mobilidade do elemento no solo (Raun 

et al., 1999; Lara-Cabezaz & Pádua, 2007; Hungria et al., 2007; Reetz Junior, 2016; Hungria 

& Nogueira, 2022). Com isso, a adubação com nitrogênio mineral é entendida como uma 

prática pouco sustentável. 

A evolução da agricultura nos últimos anos tem exigido dos programas de 

melhoramento vegetal soluções cada vez mais tecnológicas, que condizem com as 
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necessidades contemporâneas, tanto em questões socioeconômicas, quanto ambientais, 

estando sempre em pauta a sustentabilidade. O melhoramento genético para FBN é baseado 

na seleção de genótipos que possuam efetividade e eficiência de nodulação, massa de 

nódulos, responsividade à inoculação de rizóbio, e boa produção de grãos (Barros et al., 

2013). Essas características, aliadas às características agronômicas favoráveis, resultam em 

um genótipo superior e possivelmente uma nova cultivar. As linhagens melhoradas 

exclusivamente sob sistema de FBN em estágios avançados nos programas correspondem à 

uma fonte de alelos favoráveis para alta capacidade de fixar N2. 

O controle genético para o caráter de FBN ainda tem muitas lacunas, porém já 

houveram avanços. Atualmente há três formas de aumentar a eficiência simbiótica: 

aumentando o número e massa de nódulos; elevando a atividade das enzimas envolvidas no 

processo; e retardando a senescência dos nódulos para estender o tempo de fixação e 

aumentar sua eficiência. O retardo da senescência pode ter papel importante, pois 

normalmente em legumes, durante a formação das vagens, há maior demanda de nitrogênio 

e nessa fase a simbiose já se encontra enfraquecida (Zhou et al., 2021). Há diversos fatores 

bióticos e abióticos que influenciam na senescência dos nódulos e no processo como um 

todo da FBN, tornando a interação da planta com o ambiente elevada. 

A interação de genótipos com ambientes (GxA) deve ser levada em consideração 

visto que influencia todo o processo de FBN. Trabalhos de interação GxA na cultura do 

feijão-comum são muito comuns (Ashango et al., 2016; Tavares et al., 2017; García-Díaz et 

al., 2018; Silveira et al., 2019; Zanella et al., 2019; Barcelos et al., 2020; Katuuramu et al., 

2020; González et al., 2021; Ligarreto-Moreno & Pimentel-Ladino, 2022). Para a FBN, 

estudos de interação estão se tornando frequentes e auxiliando a entender a complexa 

interação simbiótica com o feijão (Fageria et al., 2014; Pereira et al., 2015; Dias, 2017; 

Argaw & Muleta, 2018; Barros et al., 2018; Dias et al., 2020; Karavidas et al., 2023). Para 

analisar a interação são necessários estudos de adaptabilidade e estabilidade, em vários 

ambientes com as duas formas de fornecimento de N, sendo uma utilizando N oriundo 

somente de adubos químicos e outro somente da FBN. Para essas análises é necessário 

experimentos multiambientais que expõem os genótipos as variações edafoclimáticas, 

captando diferentes comportamentos (Melo et al., 2007).  

Devido às mudanças climáticas que estão preditas para o mundo nos próximos 

anos (Nelson et al., 2014; Parmesan et al., 2022), há necessidade de se encontrar genótipos 

com estabilidade de produção sob condição de FBN no intuito de tornar a produção de feijão-
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comum cada vez mais ecologicamente correta e economicamente viável, diminuindo a 

adubação nitrogenada gradativamente. Entre as metodologias disponíveis, o método 

proposto por Olivoto et al. (2019a) integra métodos já conhecidos como as metodologias 

REML/BLUP e AMMI. Ao utilizar modelos de efeitos mistos, há facilidade em trabalhar 

com dados desbalanceados e conseguir estratificar os efeitos de ambiente e genótipo. A 

análise gráfica de componentes principais do método AMMI e a acurácia preditiva do 

modelo misto REML/BLUP são agregadas no modelo gerando um índice de estabilidade 

chamado de WAASB que é acrônimo para Weight Average of Absolute Scores of BLUPS. 

Um índice de superioridade derivado é o WAASBY, que permite uma seleção simultânea 

para desempenho e estabilidade ao dar pesos a essas estimativas, se tornando uma importante 

ferramenta para tomada de decisão (Olivoto et al., 2019a). 

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade e potencial 

produtivo dos genótipos elite de feijão-comum do grupo carioca, desenvolvidos 

exclusivamente sob sistema de FBN, pelos métodos WAASB e WAASBY, com comparação 

multi-ambiental de dois tipos de fontes de nitrogênio: adubação nitrogenada mineral e 

inoculação de rizóbio. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CULTURA DO FEIJÃO COMUM 

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma espécie vegetal pertencente à 

família Fabaceae e subfamília Faboideae. O gênero Phaseolus é composto por 

aproximadamente 70 espécies, e apenas cinco são cultivadas (Almeida et al., 2020).  O 

gênero Phaseolus tem origem no continente americano e dois pools gênicos, na região dos 

Andes e na Mesoamérica, sendo a espécie de feijão-comum originária do pool 

mesoamericano (Bitocchi et al., 2012). A espécie tem 22 cromossomos e genoma com 

tamanho de ~637 Mbp (Varshney et al., 2010).  

O cultivo de feijão-comum tem importância mundial, pois seu consumo é vasto 

na dieta humana, sendo uma das principais fontes de proteína de consumo direto (Cortés et 

al., 2013). Do ano de 2011 a 2017, a produção mundial do grão aumentou em 17,2%. Com 

o decaimento da área cultivada em 2018 e 2019, a produção também teve queda de 12,4%, 

mas voltou a ascender de 2020 até o momento (FAOSTAT, 2023).  

O Brasil é o maior consumidor mundial de feijão e terceiro maior produtor, 

considerando todas as espécies que são chamados comumente de feijão (FAO, 2023). Já 

abordando a espécie Phaseolus vulgaris, o Brasil logra a primeira posição para consumo e 

produção mundial (Brasil, 2023). O destaque se dá devido à leguminosa ter papel 

fundamental na cultura brasileira. Apesar disso, o consumo de feijão per capita tem 

diminuído ao longo dos anos no Brasil, assim como a área de produção. Na safra 22/23 o 

país produziu 3.068.000 toneladas, representando 2,39% a mais que na safra anterior. 

Referente a área de produção, foram 2.716.000 hectares, 4,84% menor que no ano anterior. 

Ainda assim 95% da produção é destinada ao consumo nacional, e 5% para exportação. O 

país ainda importa uma quantidade relativamente baixa que corresponde a 100.000 toneladas 

do grão. A produtividade vem aumentando ao longo dos anos e nessa safra chegou a 1.130 

kg ha-1, 7,59% a mais que na safra do ano passado (CONAB, 2023). A série histórica de 

produção em função da área correspondente ao período entre a safra de 1980 até 2022 está 

demonstrada na Figura 1. 
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Figura 1. Série histórica de produção e área plantada da safra de 1980/1981 a 2022/2023. 

Fonte: CONAB, 2023. 

 

As espécies da família das leguminosas são frequentemente consideradas fontes 

acessíveis de proteína. Os grãos de feijão-comum são ricos em proteínas, em especial a 

faseolamina, que é uma glicoproteína que possui efeito de inibição da digestão de amido, 

assim como sua absorção, sendo assim inibidora da enzima alfa-amilase. Tem papel na 

redução do colesterol e do câncer (Colaço et al., 2014). Além dessa importante proteína, o 

feijão ainda é uma excelente fonte de minerais, ferro e fibra alimentar (Broughton et al., 

2003). 

Tanto os consumidores quanto os produtores de feijão-comum têm suas 

preferências quanto à planta e ao grão. A preferência dos produtores é de plantas com 

arquitetura ereta e menos ramificações, que facilitariam a colheita direta mecanizada, 

diminuindo a perda, assim como cultivares com maior potencial produtivo e resistência as 

principais doenças da cultura (Melo et al., 2011; Melo et al., 2022) 

Os grãos de feijão-comum têm cores, formatos e tamanhos diferentes. São 

separados por diversos grupos comerciais. Existem mais de 10 grupos comerciais de feijão-

comum, porém, a maioria dos consumidores brasileiros tem preferência por grãos dos grupos 

carioca e preto (Carneiro et al., 2012). 
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O feijão-comum se destaca no Brasil pela sua característica de boa adaptação 

edafoclimática (Broughton et al., 2003), sendo plantado praticamente o ano todo em várias 

regiões do país, com destaque para os estados do Paraná, Minas Gerais, Bahia, São Paulo e 

Goiás, que são os maiores produtores (Conab, 2023). O fato de ser plantado nas três safras 

anuais contribui para que sempre tenha produto novo em estoque, favorecendo a preferência 

do consumidor, além de seu ciclo relativamente curto e estabilidade de mercado, tornando 

também atrativo aos produtores (Araújo et al., 2011). 

 

2.2 NITROGÊNIO 

Os macro e micronutrientes são essenciais às plantas, e um bom manejo 

nutricional permite que as plantas expressem seu potencial de desenvolvimento. O 

nitrogênio (N) é um dos macronutrientes que as plantas precisam em maior quantidade, 

principalmente por fazer parte de diversas reações metabólicas e estruturais, como a 

fotossíntese, a composição da clorofila, e por ser constituinte dos ácidos nucleicos e das 

proteínas (Malavolta, 2006). Sendo o feijão uma fonte proteica, torna-se indispensável um 

bom fornecimento de nitrogênio.  

O elemento é absorvido pelas plantas de diversas maneiras: Na forma de ureia 

(CO(NH2)2) e aminoácidos pelas raízes e folhas; na forma nítrica (NO3-) através de adubos 

orgânicos ou minerais, ou em condições naturais; na forma de amônio (NH4
+), por meio da 

mineralização da matéria orgânica e de adubos nitrogenados (Malavolta, 2006); e pela 

transformação de N atmosférico (N2) em amônia (NH3), e por meio da fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) (Adams et al., 2016). 

A adubação nitrogenada e a FBN são os principais aportes de nitrogênio para as 

leguminosas, porém a adubação mineral de nitrogênio apresenta riscos ambientais, além de 

custo elevado. O uso de adubos nitrogenados em solos tropicais tem uma perda de cerca de 

50%, essa perda ocorre principalmente pela lixiviação, provocado pelas chuvas e/ou 

irrigação. O nitrogênio que é perdido alcança os lençóis freáticos e contamina aquíferos 

subterrâneos, rios e lagos. O nitrogênio também pode ser perdido pela volatilização e pela 

desnitrificação, contribuindo para o aumento da emissão de gases de efeito estufa (Straliotto 

et al., 2002).  
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2.3 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO (FBN) 

A FBN é uma alternativa sustentável para o fornecimento de nitrogênio 

principalmente para culturas leguminosas, como a soja e o feijão (Thilakarathna & Raizada, 

2018). A FBN é uma interação mutualística entre raízes e bactérias diazotróficas. Essas 

bactérias têm a capacidade de transformar o nitrogênio gasoso atmosférico (N2) em amônia 

(NH3), catalisada pela enzima nitrogenase, tornando-o disponível à planta. Esse processo 

simbiótico é a forma mais sustentável de aporte de nitrogênio para as plantas de feijão-

comum. Os rizóbios, que são as bactérias fixadoras de N em leguminosas, associam-se às 

raízes da planta, beneficiam-se de fotossintatos, e fornece N fixado na forma de aminoácidos, 

amidas e ureídos (Malavolta, 2006; Cassini & Franco, 2011). 

Os rizóbios pertencem a família Rhizobiaceae. Os quatro principais gêneros são: 

Bradyrhizobium, Ensifer, Azorhizobium e Rhizobium. O gênero Rhizobium possui as 

espécies que mais se destacam na nodulação do feijão e, portanto, são os mais estudados 

para esse fim. As estirpes de rizóbio devem apresentar boa adaptabilidade e boa eficiência 

na fixação (Martínez-Romero et al., 1991). Nesse sentido, destacam-se as espécies mais 

estudadas e com maior eficiência na FBN que são: R. etli, R. tropici, R. freirei, R. phaseoli 

(Segovia et al., 1993; Dall’Agnol et al., 2013; Mercante et al., 2017). Dentre as espécies 

citadas a que apresenta maior eficiência na inoculação do feijão-comum é a R. tropici 

(Cassini & Franco, 2011). Além disso, apresenta maior tolerância a estresses e são 

simbioticamente mais estáveis (Martínez-Romero et al., 1991). 

O processo de fixação inicia quando o rizóbio entra em contato com a rizosfera. 

Durante o processo de germinação, a plântula exsuda compostos, em especial flavonóides e 

antocianidinas, que são reconhecidos pela bactéria, e ativam o gene nodD presente em seu 

plasmídeo. A transcrisção dos alelos dos três genes nod ABC é induzida através da ação do 

produto protéico do gene nod D e os componentes exsudados (Mylona et al., 1995).  

Por meio da ativação dos genes, o rizóbio passa a produzir os fatores nod, que 

são oligossacarídeos lipoquitínicos responsáveis pelas mudanças que ocorrerão no 

desenvolvimento do macrossimbionte, que é a redução da defesa da planta, a divisão das 

células corticais e o curvamento do pêlo radicular. O curvamento torna mais adequado à 

adesão do rizóbio. Após a adesão ocorre uma dissolução da parede celular do pêlo absovente 

e a bactéria penetra até as celulas corticais da raiz, formando uma estrutura chamada de 

cordão de infecção, que transporta a bactéria para dentro do meristema do nódulo. Já no 

interior dessa estrutura, as células da bactéria aumentam a multiplicação e começam a formar 
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os primórdios do nódulo. Quando atinge a região cortical das células do macrossimbionte, o 

rizóbio passa para o interior e, então, adapta-se à sua nova função de fixação de nitrogênio, 

e passa a ser chamada de bacteroide (Cassini & Franco, 2011). 

Após a infecção, a planta responde produzindo proteínas específicas, chamadas 

de nodulinas. A leghemoglobina é uma dessas proteínas, a qual possui a coloração 

avermelhada e alta afinidade com o oxigênio. Portanto, tem função de regular a tensão de 

O2 no interior do nódulo e proteger a enzima nitrogenase. A nitrogenase é a principal enzima 

responsável pela FBN e atinge o pico no florescimento do feijão-comum (Franco et al., 

1979). Essa é irreversivemente inativada na presença de oxigênio, portanto, a proteína tem 

uma importante função, pois a FBN requer condições anóxicas ou quase (Mylona et al., 

1995). 

 

2.4 MELHORAMENTO GENÉTICO PARA FBN 

Nos últimos anos, o foco na pesquisa de leguminosas transitou do melhoramento 

de apenas espécies economicamente importantes para também espécies promissoras e 

subutilizadas, cujos recursos genéticos têm o potencial de enfrentar desafios globais, como 

segurança alimentar e as mudanças climáticas (Sahruzaini et al., 2020).  

No Brasil, o melhoramento genético de feijão comum é realizado em sua maior 

parte por instituições públicas, como a Embrapa, o Instituto de Desenvolvimento Rural do 

Paraná (IDR-PR), Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Universidade Federal de 

Lavras (UFLA), Universidade Federal de Viçosa (UFV), e a Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG) (Coelho et al., 2017). Empresas privadas como a 

Terra Alta (TAA) e Agronorte também atuam no melhoramento do feijão-comum. Esses 

programas têm dado significativa contribuição para o desenvolvimento de cultivares de 

feijão-comum, com características favoráveis para produtores e consumidores. 

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 (Melo 

et al., 2011; Jiménez, 2019; Nadeem et al., 2021). A arquitetura preferencial por parte dos 

produtores é a ereta, que auxilia na minimização de perdas em colheita mecanizada, menor 

incidência de doenças, pois há maior aeração, além do aumento da qualidade dos grãos, 

devido á menor umidade durante a colheita (Souza et al., 2013; Melo et al., 2022). Em 

relação ao ciclo, em algumas situações há preferência pela precocidade, devido ao retorno 
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rápido do capital investido, maior flexibilidade para as janelas de cultivo, economia do uso 

da água em sistemas irrigados, escape de épocas de alta densidade pragas e doenças, e de 

épocas de escassez hídrica (Ribeiro et al., 2004; Melo et al., 2019). Já na qualidade comercial 

dos grãos do grupo carioca, a preferência de consumidores é por grãos de cor clara, tamanho 

e forma padronizada e com qualidade culinária. Para produtores que necessitam armazenar 

o grão, há preferência por grãos com lento escurecimento (Pereira et al. 2021; Silochi et al., 

2021). 

No início da década de 1960, iniciaram estudos de FBN em feijão-comum, com 

análise de características como solo, cultivar e gênero de bactérias que pudessem influenciar 

na interação rizóbio x planta (Döbereiner & Ruschel, 1961). Ao longo dos anos os estudos 

de outros fatores de interferência na interação aumentaram: ciclo do feijão-comum (Barradas 

et al., 1989; Boddey et al., 1996), sensibilidade da interação a temperaturas elevadas e baixa 

umidade do solo (Peres et al., 1994; Hungria & Vargas, 2000), e estirpes nativas que são 

capazes de contribuir para uma FBN eficiente (Vargas et al., 2000).  

Mesmo que o feijão-comum na década de 1990 foi considerado a leguminosa 

mais ineficiente em fixar nitrogênio (Herridge & Danso, 1995), com a atual pauta de 

sustentabilidade, a característica volta a ser necessária, visto a sua contribuição ambiental e 

socioeconômica. A razão da ineficiência da cultura na FBN pode ser explicada está associada 

além dos fatores bióticos e abióticos, com a grande diversidade de rizóbios endógenos do 

Brasil que são altamente competitivos e apresentam baixa eficiência de fixação (Vargas et 

al., 2000; Ferreira et al., 2013). A variabilidade genética do feijão-comum é extensa, e 

acessos silvestres e genótipos selecionados para essa característica podem ser usados como 

fonte de alelos. Para uso imediato, é necessário a seleção de cultivares e linhagens já 

melhoradas sob condição de adubação mineral de nitrogênio, que tenham boa eficiência em 

FBN (Ferreira et al., 2013). 

O entendimento do controle genético de uma característica é essencial para os 

programas de melhoramento entenderem melhor a regulação genética do caráter. Pereira et 

al. (1993) evidenciaram um aumento do número de nódulos em linhagens de feijão-comum 

após três ciclos de seleção recorrente, indicando que o número de nódulos é um caráter 

herdável. Bliss (1993) sugestionou que o número de nódulos poderia ser critério para estimar 

a capacidade de FBN. As evidências que apontam para a relação do número de nódulos e o 

peso de nódulos com a capacidade de fixação permitiram o desenvolvimento de um 

procedimento padrão para avaliação do caráter. 
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A identificação da fisiologia e dos fatores genéticos associados ao caráter, 

permite o desenvolvimento de marcadores genéticos associados a altas taxas de FBN.  A 

falta de um método rápido, simples e econômico para mensurar a FBN impacta em um 

melhoramento genético limitado. Apesar da dificuldade de mensuração da FBN, 

características como produtividade de grãos, fotossíntese, biomassa, morfologia radicular,  e 

nodulação podem ajudar na compreensão da simbiose (Diaz et al., 2017; Fenta et al., 2020) 

Estratégias para quantificação indireta como a estimação da porcentagem de nitrogênio 

derivado da atmosfera auxiliam na detecção do aproveitamento do nitrogênio pela fixação. 

Sendo assim, a compreensão dessas características, como o número e peso de nódulos e a 

porcentagem de N atmosférico, permitem um mapeamento genético desses caracteres e um 

melhor entendimento dos fatores genéticos regulatórios da FBN (Oladzad et al., 2020).  

 

2.5 INTERAÇÃO GENÓTIPO COM AMBIENTE 

A simbiose da FBN tem relação intrínseca com a interação de genótipo com 

ambiente (GxA). Essa interação tem como definição a alteração no desempenho relativo dos 

genótipos em virtude das diferenças entre ambientes (Faria et al. 2009). 

O melhorista usa a ferramenta de zoneamento agronômico para reduzir 

estatisticamente o efeito de interação, separando em microrregiões homogêneas em vários 

locais de uma macrorregião (Duarte & Zimmermann, 1991; Pacheco et al., 2003). Outra 

alternativa utilizada para contornar a interação é identificar genótipos que são adaptáveis a 

diversos ambientes, e que apresentam estabilidade fenotípica.   

 Os trabalhos de interação de genótipos com ambientes para FBN vêm sendo 

abordados com frequência para a cultura do feijão. Faria et al. (2009) avaliaram os efeitos 

da interação genótipo x ambiente na produtividade de grãos do feijão-comum de diferentes 

grupos comerciais com a finalidade de orientar programas de melhoramento visando o 

desenvolvimento de cultivares superiores. Conduziram experimentos em duas safras e em 

três locais. Foram avaliados 20 genótipos de feijão-comum para as características de ciclo, 

maturação fisiológica e produtividade de grãos. Para a análise de adaptabilidade foi utilizada 

a metodologia proposta por Eberhart & Russel (1966). Concluíram que a interação GxA, os 

genótipos e ambientes foram significativos e puderam destacar sete genótipos com ampla 

adaptabilidade e produtividade de grãos. 

Fageria et al (2014) avaliaram a resposta a inoculação com e sem adubação 

nitrogenada de 15 genótipos de feijão-comum durante dois anos consecutivos. O 
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experimento foi composto por quatro tratamentos, sendo a testemunha, inoculação sem 

adubação de N, inoculação + adubação de 50 kg ha-1 de N e inoculação + adubação de 120 

kg ha-1 de N. Foram avaliadas as características de rendimento de palha, produtividade de 

grãos e componentes de produtividade. Constataram interações significativas para épocas, 

locais, fontes de N e genótipos. Concluíram que somente com a inoculação não foi possível 

atingir alta produtividade de grão, e para os genótipos trabalhos é necessário a adubação de 

N. A melhor média de rendimento de grãos (3.254 kg ha-1) foi com adubação de 120 kg ha-

1 associado a inoculação, que superou em 12% a adubação de 50 kg ha-1 + inoculação. 

Pereira et al. (2015) avaliaram 17 linhagens elite, com grãos do grupo carioca, 

objetivando verificar a presença de interação entre as linhagens e as fontes de nitrogênio, 

assim como identificar genótipos que se destacassem na produção quando em condição de 

inoculação. Os experimentos foram conduzidos em quatro ambientes, com uma combinação 

de quatro locais, dois anos e todos na safra de inverno. Com uma adubação de 110 kg ha-1 

de N nos ambientes nitrogenados e inoculação com R. tropici estirpe SEMIA 4080 em 

ambientes inoculados foi observado que a interação entre as linhagens elite e o tipo de 

fornecimento de nitrogênio não foi significativo, mostrando que é possível selecionar 

genótipos para uso simultâneo nos dois sistemas de cultivo.  

 Dias et al. (2020) avaliaram 15 genótipos de feijão preto incluindo cinco 

cultivares e 10 linhagens elite, em dois tipos de experimentos, um conduzido em múltiplos 

ambientes e avaliando características agronômicas gerais e outro conduzido em dois 

ambientes analisando características de nodulação. Utilizou-se a adubação nitrogenada de 

80 kg ha-1 de N nos experimentos nitrogenados e inoculação com a mistura de R. tropici 

(SEMIA 4077 e 4088) e R. freirei (SEMIA 4080). As características avaliadas foram: 

produção de grãos, peso de 100 grãos, rendimento de peneira e reações a doenças. Foram 

constatadas maiores produções em ambientes com fertilização de nitrogênio. As cultivares 

BRS FP403 e BRS Esteio desempenharam bem nas características apresentando alta 

adaptabilidade e estabilidade, independente do fornecimento de nitrogênio. Os autores 

concluíram que os genótipos com melhores características de nodulação não foram os mais 

produtivos. Para combinar alta nodulação com alta produtividade de grãos é necessário um 

programa de melhoramento exclusivamente com inoculação cruzando genótipos com 

características de alta nodulação com genótipos com alto rendimento de grãos. 

A interação pode ser de natureza simples e complexa. Simples se refere a 

diferença entre genótipos nos ambientes. Complexa já se refere a uma falta de correlação 
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entre genótipos em ambientes diferentes. O melhoramento se torna mais difícil se houver a 

falta de correlação, indicando que há genótipos que respondem diferente em outros 

ambientes (Cruz et al., 2012).  Nesse caso, faz-se necessário análises de adaptabilidade e 

estabilidade. 

 

2.6 ANÁLISE DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE 

Adaptabilidade se refere a capacidade de genótipos aproveitarem o estímulo 

ambiental de forma vantajosa. Estabilidade se refere a capacidade de genótipos de mostrar 

previsibilidade de comportamento em função de estímulo ambiental (Costa et al., 1999). 

Diversos trabalhos que avaliaram diferentes métodos de adaptabilidade e estabilidade são 

comuns na cultura do feijão: Carvalho et al., (2006); Oliveira et al., (2006); Pereira et al., 

(2009a); Barili et al., (2015); Tavares et al., (2017); Nascimento et al., (2021); Alves, (2022). 

Por outro lado, estudos envolvendo adaptabilidade e estabilidade para FBN na cultura do 

feijão-comum ainda são escassos, alguns relatos recentes foram encontrados na literatura 

Dias et al., (2015); Dias, (2017); Dias et al., (2020). 

Quando a interação de genótipo com ambiente é elevada, a necessidade de 

selecionar genótipos superiores com boa adaptabilidade e estabilidade se torna 

imprescindível. Características complexas como a produtividade de grãos, que é regida por 

múltiplos genes sofre forte influência do ambiente na expressão do fenótipo (Pereira et al., 

2016). A influência da interação GxA em características poligênicas no melhoramento de 

plantas torna o processo demorado e com recomendações específicas, visto que a interação 

é grande e há dificuldade em contorná-la. 

Desde a década de 1950 foram propostos métodos para analisar a adaptabilidade 

e estabilidade mostrando que os componentes de variância podiam ser utilizados para separar 

os efeitos de interação. Houveram muitos avanços desde então com métodos com melhor 

capacidade preditiva e graficamente mais bem elucidados (Carvalho et al., 2017). 

Pereira et al. (2009b)  identificaram para a cultura do feijão-comum os métodos 

mais utilizados que também incluem os baseados em regressão (Eberhart & Russel, 1966; 

Cruz et al., 1989), não paramétricos (Lin & Binns, 1988 modificado por Carneiro, 1998; 

Annicchiarico, 1992) e o método de análise de interação multiplicativa dos efeitos principais 

aditivos (AMMI) (Gauch & Zobel, 1996). Na pesquisa comparando métodos de 

adaptabilidade e estabilidade, os autores concluíram que a utilização conjunta dos métodos 

de Lin & Binns, Lin & Binns modificado e Annicchiarico é recomendada, assim como a 
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utilização conjunta dos métodos de Eberhart & Russel, Cruz e AMMI. Houve também a 

conclusão de que o método de Lin & Binns modificado e Annicchiarico, isoladamente, são 

indicados para o uso no feijão-comum. 

O modelo AMMI surgiu para facilitar a interpretação gráfica, entender o 

desempenho genotípico, a divergência genética, e quais ambientes propiciaram um melhor 

desempenho do genótipo (Duarte & Vencovsky, 1999). A análise agrega em um modelo a 

análise dos componentes principais do efeito multiplicativo da interação e a análise de 

variância de genótipo e ambiente, baseado nos seus efeitos aditivos (Chaves, 2001). Essa 

análise é bastante utilizada em pesquisas com feijão-comum (Carbonell et al., 2004; Melo et 

al., 2007; Pereira et al., 2008; García-Penã & Dias, 2009; Pereira et al., 2009a; Peña et al., 

2012; Pereira et al., 2014; Farias et al., 2020). 

Existem modelos que permitem tratar os efeitos de genótipo e ambiente como 

fixos ou aleatórios (Resende & Duarte, 2007). O uso dessas metodologias permite o estudo 

detalhado da variância do caráter e dos componentes de média (Maia et al., 2009). A 

acomodação de dados desbalanceados por perdas de parcelas ou por diferentes números de 

tratamentos nos experimentos, garante ao modelo REML/BLUP a característica de 

minimizar a complexidade de análises multiambientais. 

A utilização do BLUP (Best Linear Unbiased Predictor) tem ótima acurácia 

preditiva pois prediz mínimos quadrados do erro e não viesados (Resende, 2007). Para 

estimar os valores genotípicos, o modelo considera os efeitos de variância que estão 

associados a efeitos aleatórios. Para isso utiliza-se o estimador de Máxima Verossimilhança 

Restrita-REML (Restricted Maximum Likelihood). Essa metodologia é eficiente tanto para 

dados balanceados, quanto para dados desbalanceados e não homocedásticos (Patterson & 

Thompson, 1971; Resende, 2002). A utilização dessa modelagem se dá principalmente no 

melhoramento de culturas perenes mas, ao longo dos anos, com o aumento da complexidade 

de dados e diversidade de experimentos, pesquisadores em culturas anuais como o feijão-

comum estão utilizando cada vez mais o modelo (Faria, 2016; Carvalho et al., 2017; Olivoto 

et al., 2017; Abreu, 2018; Souza et al., 2018;  Nascimento et al., 2023). 

Em estudo comparando as análises AMMI e BLUP, Piepho (1994) destacou que 

o preditor BLUP oferece estimativas mais confiáveis para análises multiambientais. Os dois 

modelos podem ser vistos como diferentes abordagens para atingir o mesmo objetivo, que 

seria estimar o padrão de interação GxA por meio do resíduo. Entretanto, pensando 

exclusivamente na estrutura estatística, os modelos se tornam bem diferentes. O modelo 
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AMMI retem a maioria do padrão de interação no primeiro Eixo do Componente Principal 

de Interação – IPCA (Interaction Principal Component Axis) que é resultado do valor 

singular de decomposição – SVD (Singular Value Decomposition) da matriz de efeitos não 

aditivos, enquanto a maioria do resíduo é retido no último IPCA. Já o modelo BLUP estima 

os efeitos da análise de variância e atribui pesos aos efeitos (Piepho, 1994). 

Visto que os dois modelos são utilizados de forma individual em diversos 

trabalhos, e aproveitando a capacidade preditiva de BLUP com as ferramentas gráficas do 

AMMI, Olivoto et al. (2019a) propuseram uma forma de agregar os dois métodos em um só. 

A principal investigativa para propor o método foi utilizar a matriz gerada por BLUP e 

submeter a uma análise de componentes principais utilizando o procedimento SVD. Na 

análise AMMI tradicional o primeiro IPCA deve explicar boa parte da variância e ao 

contrário, a interpretação pode estar viesada, pois os outros componentes principais podem 

estar retendo os efeitos da interação GxA.  

Com objetivo de contornar esse problema, Olivoto et al. (2019a) propuseram um 

novo índice de estabilidade da média ponderada de escores absolutos de SVD da matriz de 

BLUP – WAASB (Weighted Average of Absolute Scores from the SVD of the Matrix of 

BLUPs) para os efeitos da interação GxA gerados por um modelo linear misto. O genótipo 

com o menor valor WAASB é considerado o mais estável, visto que há um menor desvio da 

média de performance entre os ambientes. O método propõe um gráfico bidimensional 

parecido com o AMMI, porém com o valor WAASB no eixo das ordenadas e a variável 

resposta no eixo das abscissas. O modelo ainda permite distribuir pesos entre performance e 

adaptabilidade dos genótipos com o índice de superioridade WAASBY. 

Outra característica do método é a possibilidade de integrar dados de várias 

variáveis resposta em um único índice de fácil interpretação. É possível aplicar diferentes 

intensidades de seleção e afunilar a escolha de genótipos com altas performance e 

estabilidade. A análise de fatores proporciona um índice de estabilidade de múltiplas 

características – MTSI (Multitrait Stability Index) que gera um gráfico espiral ilustrando 

quais genótipos seriam selecionados baseados nos pesos distribuídos para estabilidade e 

performance (podem ser distribuídos para performance de cada variável) e na intensidade de 

seleção (Olivoto et al., 2019b) 

Pesquisas com o método WAASB vêm sendo abordadas para a cultura da soja 

(Nataraj et al., 2021; Rajput et al., 2022; Abdelghany et al., 2021; Amrate et al., 2023), milho 

(Olivoto et al., 2021b; Yue et al., 2022, Huanuqueño et al., 2022), sorgo (Madhusudhana et 
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al., 2023), arroz (Sharifi et al., 2020; Sharifi et al., 2021; Huang et al., 2021; Abdelrahman 

et al., 2022; Lee et al., 2023; Sruthi et al., 2023), algodão (Vineeth et al., 2022; Iqbal et al., 

2022), lentilha (Karimizadeh et al., 2020; Namdari et al., 2022), trigo (Verma & Singh, 

2021a; Verma & Singh, 2021b; Tischler, 2021), cevada (Pour-Aboughadareh et al., 2021; 

Verma et al., 2021), feijão-fava (Rubiales et al., 2022a; Gela et al., 2022), alface (Silva et 

al., 2022), e grão-de-bico (Sellami et al., 2021; Rubiales et al., 2022b; Jorben et al., 2022). 

Para o feijão-comum não existem trabalhos publicados até o momento. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 OBTENÇÃO DAS LINHAGENS 

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

grupo carioca e três testemunhas: Pérola, CNFC10762 E NORH54. A cultivar Pérola foi 

escolhida para comparação por ser uma cultivar bem aceita no mercado, devido às suas boas 

características produtivas e de qualidade de grãos, além da sua utilização em trabalhos 

anteriores de comparação de adubação nitrogenada e inoculação (Pelegrin et al., 2009; 

Fageria et al., 2014; Pereira et al., 2015; Dias, 2017). A linhagem CNFC10762 foi escolhida 

como testemunha por ser o genitor recorrente do retrocruzamento que gerou as 15 linhagens 

do presente trabalho e pela utilização também em trabalhos anteriores de comparação de 

fontes de N (Pereira et al., 2015; Dias, 2017). O genótipo NORH54 foi escolhido por ser um 

mutante não-nodulante utilizado em diversos trabalhos de inoculação como testemunha 

(Hungria et al., 1999; Ferreira et al., 2000; Silva et al., 2017; Pacheco et al., 2020; Favero et 

al., 2022). 

Para obter as linhagens avaliadas neste trabalho foram desenvolvidas, a partir de 

2015, nove populações entre genótipos Elite X genótipos Silvestre com um retrocruzamento 

com genótipos Elite. Todas as gerações de melhoramento e progênies obtidas foram 

conduzidas utilizando exclusivamente a inoculação com rizóbio como fonte de nitrogênio. 

Todas as populações foram conduzidas da geração F2 até F4 pelo método do Bulk. Na 

geração F4 em 2018, foi escolhida uma população com o melhor tipo de grão (CNFC10762 

/ G23499A // CNFC10762), para seleção de plantas individuais e obtenção de linhas 

compondo a geração F4:5. Em 2019 e 2020 avaliaram-se 95 linhagens F4:5 e F4:6, 

respectivamente. Os caracteres utilizados na seleção foram produtividade de grãos, massa 

de 100 grãos e aspecto visual de grãos, obtendo-se as 15 linhagens deste trabalho. 

Todas as gerações e ensaios foram conduzidos sempre no inverno em Santo 

Antônio de Goiás. Até os ensaios avançados, como o do presente trabalho, nenhuma 

adubação química de nitrogênio ou qualquer outro aporte de N foi utilizado na condução dos 

experimentos. A inoculação foi realizada sempre seguindo a mistura de duas estirpes de 

Rhizobium: R. tropici (SEMIA 4077 e 4088) e R. freirei (SEMIA 4080), com registro no 

MAPA com densidade de 109 células g-1 de turfa. O acesso G23499A é um acesso silvestre 

do banco de germoplasma da Embrapa que possui boas características de FBN como número 
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e massa de nódulos, identificado em trabalho anterior (Sampaio et al., 2016; Moreira et al., 

2017).  

.  

 

3.2 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

Os experimentos foram conduzidos em seis ambientes (combinações de 

local/safra/ano). Dois ambientes em Ponta Grossa (PG) no estado do Paraná, nas safras das 

“Águas” (21/22) e “Seca” (22/22). Três ambientes em Santo Antônio de Goiás (SAG) no 

estado de Goiás, na safra das “Águas” (21/22) e “Inverno” (21/21 e 22/22) e Ipameri (IPA) 

no estado de Goiás, na safra de “Inverno” (22/22). O período de semeadura da safra das 

“Águas” compreende de setembro a dezembro, da “Seca” de janeiro a março, e “Inverno” 

corresponde de maio a julho. 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com três repetições e 

18 tratamentos. As dimensões das parcelas foram de três linhas de três metros espaçadas a 

0,5 metros, com 12 sementes/m. Em cada ambiente foram conduzidos dois experimentos 

(com e sem adubação mineral de nitrogênio). O ensaio com adubação nitrogenada foi 

aplicado 20 kg ha-1 de N via fosfato monoamônico (MAP) na semeadura e 100 kg ha-1 de N 

em cobertura via ureia no estádio V4 (terceiro trifólio completamente aberto). No ensaio sem 

adubação mineral de N, as sementes foram inoculadas na proporção de 500 g de inoculante 

para 50 kg de sementes. O inoculante turfoso foi preparado no Laboratório de Biologia do 

Solo da Embrapa Arroz e Feijão utilizando duas estirpes de Rhizobium:  Rhizobium tropici 

(SEMIA 4077 e 4088) e Rhizobium freirei (SEMIA 4080), ambas registradas no MAPA. A 

densidade utilizada foi de 109 células g-1 de turfa. Para auxiliar a adesão do inoculante foi 

adicionado solução de sacarose 10% na solução com o inóculo. A semeadura foi realizada 

logo após a inoculação, mantendo a viabilidade das bactérias. Ambos os ensaios foram 

adubados com 125 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O. 

O plantio e todos os tratos culturais necessários para o desenvolvimento da 

cultura foram realizados de forma mecânica. O manejo técnico da cultura foi realizado de 

acordo com as recomendações agronômicas, o controle de plantas daninhas, doenças e 

insetos-praga foi realizado por meio de pulverização mecanizada, quando necessário. Na 

safra de Inverno, os ensaios foram conduzidos em áreas de pivô central utilizando uma 

lâmina de irrigação de 400 mm totais durante todo o ciclo da cultura.  A produtividade de 

grãos (kg ha-1) foi avaliada por meio da colheita dos grãos produzidos por todas as plantas 
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da parcela. Após a colheita das plantas, estas foram trilhadas e os grãos foram secos até 

atingirem 13%.  

 

3.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

3.3.1 Análises de variância 

Inicialmente foram realizadas análises individuais de variância (ANOVA) 

dentro de cada ambiente (safra/local/ano) dividindo-os por experimento. Os resultados da 

ANOVA foram utilizados para verificar se os pressupostos da ANOVA foram atendidos ou 

não. Adotou-se o critério prático da relação de variâncias (Fmax) entre cada ambiente. Nesse 

caso, se o valor da relação entre as variâncias foi inferior a sete, considerou-se que os 

subgrupos foram homogêneos (Pimentel-Gomes, 2000). Para a realização da análise 

conjunta (dentro de cada ambiente) o efeito de linhagens elite (L) e fonte de nitrogênio (FN) 

foram considerados como efeito fixo, e o efeito de ambiente foi considerado como efeito 

aleatório. Foi empregado o seguinte modelo estatístico de acordo com o delineamento 

experimental:  

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

em que:  

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

µ: média geral; 

gi: efeito do i-ésimo genótipo; 

ds: efeito da s-ésima fonte de N; 

b(s)j: efeito do j-ésimo bloco dentro da s-ésima fonte de N; 

(gd)is: efeito da interação do i-ésimo genótipo com a s-ésima fonte de N; 

eisj: é o efeito do erro experimental associado à isj-ésima observação, assumindo 𝜀𝑖𝑠𝑗  𝑁𝐼𝐷 ∩

(0, 𝜎2). 

Posteriormente foi realizada a análise conjunta envolvendo todos os ambientes, 

nessa análise os efeitos de linhagens e fontes de nitrogênio também foram considerados 

como fixos os ambientes como efeito aleatório. A análise foi realizada segundo a seguinte 

expressão: 

 

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

em que:  
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Yisjq: observação do i-ésimo genótipo sob s-ésima fonte de N no j-ésimo bloco 

q-ésimo ambiente; 

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

gi: efeito do i-ésimo genótipo; 

ds: efeito da s-ésima fonte de N; 

aq: efeito do q-ésimo ambiente; 

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

(ga)iq: efeito da interação do i-ésimo genótipo com o q-ésimo ambiente; 

(gd)is: efeito da interação do i-ésimo genótipo com a s-ésima fonte de N; 

(da)sq: efeito da interação da s-ésima fonte de N com o q-ésimo ambiente: 

(gda)isq: efeito da interação tripla entre o i-ésimo genótipo, com a s-ésima fonte  

de N, e o q-ésimo ambiente; 

eisj: é o efeito do erro experimental associado à isjq-ésima observação, assumindo 

𝜀𝑖𝑠𝑗𝑞 𝑁𝐼𝐷 ∩ (0, 𝜎2).. 

 

Em todas as análises de variância a fonte de variação de genótipos foi 

decomposta retirando da análise principal as testemunhas. A segregação das testemunha é 

justificada pela disparidade esperada das médias de produtividade para os genótipos 

melhorados sob adubação química de nitrogênio (testemunhas) e os genótipos melhorados 

exclusivamente sob inoculação (progênies do retrocruzamento CNFC10762 / G23499A // 

CNFC10762). 

A acurácia seletiva (AS) foi estimada seguindo a expressão,  

AS =  √1 −
1

F
   (Resende & Duarte, 2007), em que: F: valor do teste F calculado para os 

tratamentos.  

A correlação de Spearman foi utilizada devido à natureza não-paramétrica que 

auxilia em situações de não atendimento ao pressuposto de normalidade quando baseado na 

média. As correlações foram calculadas para produtividade de grãos, utilizando os dados de 

médias em cada ambiente. Correlações com coeficientes entre 0,00 e 0,30 positivos ou 

negativos foram consideradas fracas; entre 0,31 e 0,60 positivos ou negativos foram 

consideradas moderadas; entre 0,61 e 1,00 positivos ou negativos foram consideradas fortes 

(Dancey and Reidy, 2011). 

As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott, a 10% de probabilidade. Esse 

procedimento é recomendável quando são esperadas pequenas diferenças entre os tratamentos, 
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como no caso de ensaios com genótipos elite (Zimmerman et al., 2014). 

 

3.3.2 Relação de produtividade de grãos sob inoculação e adubação 

Conforme Dias (2017), as relações entre produtividade de grão sob inoculação e 

adubação de N (RPIN), foram calculadas pela seguinte expressão: 

RPINi =  (
PGinoc

PGnitro
) × 100 

em que: 

PGinoc: produtividade de grão em ambiente inoculado; 

PGnitro: produtividade de grãos em ambiente nitrogenado. 

O índice foi calculado em porcentagem a partir das médias de cada ambiente, e 

depois das médias gerais de todos os experimentos. O índice permite a análise da 

proximidade de média de um genótipo quando em adubação nitrogenada ou em inoculação. 

 

3.3.3 Análise de estabilidade 

O método WAASB (Weighted Average of Absolute Scores from the SVD of the 

Matrix of BLUPs) foi utilizado para estimar a estabilidade dos genótipos, e combina a 

capacidade preditiva do modelo linear de efeitos mistos BLUP, com o estudo de 

componentes principais e decomposição por valores singulares SVD (Singular Value 

Decomposition) do modelo AMMI (Olivoto et al. 2019a). Para obtenção dos BLUPs 

utilizou-se a equação de modelo misto 

 

y = Xb + Zg + Wi + e 

em que: 

b: vetor dos efeitos fixos de bloco (bloco dentro de ambiente); 

g: vetor dos efeitos genotípicos (fixo); 

i: vetor dos efeitos da interação genótipo x ambiente (aleatório); 

e: vetor de resíduos (aleatório); 

X: matriz de incidência que associa o parâmetro desconhecido b, para o vetor y de dados; 

Z: matriz de incidência que associa o parâmetro desconhecido g, para o vetor y de dados; 

W: matriz de incidência que associa o parâmetro desconhecido i, para o vetor y de dados. 

4  
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A produtividade nominal (𝑦̂ij) foi estimada em função do escore IPCA1 do 

ambiente. Cada genótipo foi representado por uma reta pela seguinte expressão: 

 

𝑦̂ij = µi + IPCA1i × IPCA1j 

 

 

em que: 

𝑦̂ij: produtividade nominal para o i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente; 

µi: média geral do i-ésimo genótipo; 

IPCA1i: escore de IPCA1 do i-ésimo genótipo; 

IPCA1j: escore de IPCA1 do j-ésimo ambiente. 

 

O índice de estabilidade WAASB foi estimado segundo a seguinte expressão: 

WAASBi = ∑ | IPCAik
𝑝
𝑘=1  ×  EPk| / ∑  EPk

p
k=1  

em que: 

WAASBi: média ponderada dos escores absolutos do i-ésimo genótipo (ou  

ambiente); 

IPCAik: escore do i-ésimo genótipo (ou ambiente) no k-ésimo IPCA; 

EPk: quantidade da variância explicada pelo k-ésimo IPCA. 

 

3.3.4 Análise de superioridade 

 

O índice de superioridade WAASBY foi estimado com o objetivo de selecionar 

genótipos que combinem alto desempenho e estabilidade (Olivoto et al. 2019a). O método 

WAASBY pode ser entendido pela razão WAASB/Y, que seria a possibilidade de dar pesos 

diferentes ao desempenho da variável resposta dos genótipos, baseando-se nos valores de 

WAASB. O WAASBY é representado por valores que vão de 0 a 100. Quanto mais próximo 

de 100, mais o genótipo terá característica ideotípica.  

O índice WAASBY foi estimado segundo a seguinte equação:  

WAASBYi = 
(rGi × θY )+(rWi × θS)

θY+θS
 

em que: 
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WAASBYi: índice de superioridade para o i-ésimo genótipo; 

Y: peso para a variável resposta; 

S: peso para a estabilidade; 

rGi: valor redimensionado para produtividade de grãos, para o i-ésimo genótipo, rGi = 

100−0

Gmax−Gmin
 × (Gi – Gmax) + 100 

rWi: valor redimensionado para WAASB, para o i-ésimo genótipo; rWi = 
0−100

Wmax−Wmin
 × (Wi 

– Wmax) + 0 

Gi: variável resposta para o i-ésimo genótipo; 

Wi: variável resposta para o i-ésimo genótipo. 

 

Todos as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R (R Core 

Team, 2023) com auxílio do pacote metan (Olivoto & Lúcio, 2020). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ANÁLISES INDIVIDUAIS DE VARIÂNCIA 

O resumo das análises de variância individuais de cada experimento se encontra 

na Tabela 1. Observou-se diferença significativa, ao nível de 5% entre as linhagens em seis 

experimentos (5 nitrogenados e 1 inoculado), inferindo que em 50% dos experimentos os 

genótipos tiveram variabilidade de desempenho e em ambientes nitrogenados tiveram 

melhor capacidade discriminatória. Devido à decomposição de genótipos, separando as 

testemunhas da análise, em 8 de 12 experimentos as médias das testemunhas foram 

superiores. Visto que apenas as linhagens elite foram desenvolvidas exclusivamente em 

ambiente inoculado, desde a geração F2, é esperado comportamento distinto quando há 

fornecimento exclusivo de N via adubo mineral. 

Na Tabela 1, em geral pode-se observar menores médias de produtividade em 

ambientes com inoculação. A média dos experimentos inoculados foi de 1.535,5 kg ha-1 e 

de experimentos nitrogenados de 1.877,3 kg ha-1. Em trabalhos de adubação nitrogenada x 

inoculação, médias de produtividade maior em ambientes nitrogenados são comuns (Fageria 

et al., 2014; Pereira et al., 2015; Dias, 2017; Dias et al., 2020; Reinprecht et al., 2020), e a 

razão para tal diferença se dá pela interferência de diversos fatores bióticos e abióticos na 

simbiose entre planta e bactéria, dificultando a previsibilidade de resposta dos genótipos a 

inoculação. Além disso, devido a origem americana do feijão-comum, há forte competição 

de rizóbios endógenos que possuem alta competitividade pelos sítios de infecção, porém 

baixa eficiência de nodulação. 

Ao analisar o contraste entre testemunhas e linhagens, é possível observar que a 

maioria das situações não houve diferença significativa entre as linhagens e as testemunhas 

(P<0,05). Era esperado que o desempenho da linhagens fosse superior pelo menos em 

ambientes de FBN, pois foram desenvolvidas nestas condições. Porém deve-se avaliar 

positivamente este resultado, pois as testemunhas Pérola e CNFC10762 são genótipos com 

ótimas características produtivas, além do CNFC10762 ser o genitor recorrente, que gerou 

as 15 linhagens trabalhadas. Outro aspecto que contribui foi o cruzamento com genitor 

silvestre o que pode afetar o desempenho das progênies. 

Os valores de coeficiente de variação (CV) variaram de 11,0% a 21,3%, com 

valor médio de 16,4% denotando alta precisão experimental (Resende & Duarte, 2007). No 

mesmo sentido, as estimativas de acurácia foram altas (AS>70%) em 11 de 12 experimentos. 
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Apenas o experimento inoculado em Ipameri Inverno 22/22 obteve acurácia entre 50% e 

70%, demonstrando acurácia moderada (Resende & Duarte, 2007). 

Os ambientes que tiveram problemas nas conduções dos ensaios foram: Ponta 

Grossa Seca 22/22 em que a lavoura sofreu déficit hídrico e infestação de mancha angular; 

Santo Antônio de Goiás águas 21/22 que sofreu com excesso de chuvas; Ipameri Inverno 

22/22 que sofreu com infestação de plantas daninhas e estande baixo, com plantabilidade 

comprometida. Esses ambientes tiveram baixas produtividades relativas e isso pode ter 

afetado a capacidade discriminatória tanto em experimentos de adubação de nitrogênio 

quanto em ambientes inoculados. 

Trabalhos vêm mostrando que com a inoculação é possível atingir rendimento 

de grãos superiores a 4.000 kg ha-1 (Hungria et al., 2013; Andraus et al., 2016; Peres et al., 

2016; Barros et al., 2018; Steiner et al., 2019). Uma das vantagens do aproveitamento da 

interação com as bactérias fixadoras de N em relação a adubação nitrogenada é o 

custo/benefício. Considerando custo médio de R$ 2.500 ton-1 de ureia, que contêm 45% de 

N em sua composição, e R$ 2.500 ton-1 de MAP, que possui 10% de N em sua composição, 

a adubação de 120 kg ha-1 de N, conforme realizada nos tratamentos com adubação 

nitrogenada fica em torno de R$ 1.060,00 ha-1. A aplicação de oito doses de inoculante, tem 

custo médio por dose R$ 8,00 totalizando aproximadamente R$ 64,00 ha-1, correspondendo 

a uma economia de 94%. Contudo, é entendido que a substituição total ou parcial da 

adubação nitrogenada pela inoculação ainda carece de muito estudo e desenvolvimento de 

cultivares e estirpes de rizóbio que performem de maneira previsível e satisfatória na 

interação simbiótica (Coelho et al., 2021). 

A diferença entre adubação e inoculação não é atribuída somente no custo, mas 

também à redução de impactos ambientais do processo de inoculação. A adubação de N 

inadequada pode gerar grandes prejuízos para o ambiente, por processos de lixiviação, que 

contamina os lençóis freáticos, e contribui para o aumento da emissão de gases de efeito 

estufa (Hungria & Mendes, 2015; Oliveira Junior et al., 2015; Vasconcelos, 2016). 
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Tabela 1. Resumo das análises de variância individuais para produtividade de grãos (kg ha-1) em 15 linhagens elite de feijão-comum, grupo carioca, em experimentos 

conduzidos em cada ambiente com inoculação e adubação nitrogenada. 

Local Safra Época FN1 QML
2 QMLvsT

3 QMe
4 p-valorL

5 p-valorLvsT
6 MédiaL

7 MédiaT
8 CV9 AS10 

Santo Antônio de Goiás - GO Inverno 2021/2021 
Inoculado 478468 400439 112014 0,000 0,067 1848 1764 17,7 93,3 

Nitrogenado 213630 1206943 166120 0,266 0,011 2165 2079 19,4 70,1 

Ponta Grossa – PR Seca 2022/2022 
Inoculado 28213 184 21835 0,262 0,927 1202 1207 12,4 90,9 

Nitrogenado 205238 5122 75164 0,008 0,795 1438 1411 19,5 88,0 

Ponta Grossa – PR Águas 2021/2022 
Inoculado 116241 1525057 87755 0,244 0,000 1966 2417 14,5 87,2 

Nitrogenado 235449 5536971 84389 0,007 0,000 2184 3044 12,4 90,1 

Santo Antônio de Goiás – GO Águas 2021/2022 
Inoculado 34329 15098 41514 0,636 0,550 1189 1144 17,2 92,1 

Nitrogenado 108315 164971 45959 0,020 0,066 1512 1661 13,9 93,8 

Ipameri – GO Inverno 2022/2022 
Inoculado 50850 56310 59424 0,608 0,337 1126 1213 21,3 53,4 

Nitrogenado 159063 187757 72578 0,030 0,116 1271 1429 20,7 82,6 

Santo Antônio de Goiás – GO Inverno 2022/2022 
Inoculado 72177 9913 43482 0,112 0,636 1882 1918 11,0 89,0 

Nitrogenado 929091 461445 217626 0,000 0,154 2694 2942 17,0 90,6 
1Fonte de Nitrogênio; 2Quadrado médio das linhagens; 3Quadrado médio do efeito de contraste entre linhagens e testemunhas; 4Quadrado médio do erro; 
5Probabilidade associada às linhagens; 6Probabilidade associada ao efeito de contraste entre linhagens e testemunhas; 7Média das linhagens sem testemunhas; 8Média 

das testemunhas; 9Coeficiente de Variação (%); 10Acurácia Seletiva (%). 
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4.2 ANÁLISES CONJUNTAS DE VARIÂNCIA 

Ensaios visando estudar a interação de genótipos com ambientes requerem um 

número considerável de ambientes, a fim de captar de maneira eficiente as variações em 

regiões produtoras da cultura. Quanto maior o número de ambientes, desde que 

contrastantes, maior será a vantagem de genótipos serem expostos a cada estímulo 

ambiental, inferindo uma melhor avaliação dos dados obtidos e possibilitando a mensuração 

do desempenho e da estabilidade de cada genótipo. 

A Tabela 2 apresenta o resumo das análises conjuntas considerando cada 

ambiente (adubado e inoculado). Observou-se efeito significativo para os efeitos de 

linhagens elite (L) em quatro de seis ambientes (P<0,05) demonstrando variabilidade de 

comportamento dos genótipos na maioria dos ambientes. O efeito de fontes de nitrogênio 

(FN) foi significativo em todos os ambientes (P<0,01). Isto sugere que a fonte de nitrogênio 

utilizada influenciou o desempenho das linhagens. Em relação a interação de L X FN, foi 

significativo em cinco dos ambientes (P<0,05), sugerindo que houve variabilidade no 

desempenho dos genótipos em função das diferentes FN. 

Os CVs variaram entre 13,5% e 20,7%, com média de 17,0%, o que indica uma 

boa precisão experimental. A AS variou de 80,8% a 96,0%, com uma média de 90,8%. As 

ASs foram superiores a 70% em todos os ambientes e por isso denotam ótima acurácia, 

demonstrando que os ambientes tiveram boa capacidade discriminatória. 

As médias de produtividade nos ambientes tiveram grande amplitude, em que a 

maior média de 2.287,7 kg ha-1 em SAG Inverno 22/22 teve diferença de 1.089,0 kg ha-1, do 

ambiente IPA Inverno 22/22 que teve menor média de 1.198,7 kg ha-1. Essa amplitude indica 

que as diferenças de estímulos ambientais em diferentes locais, impactam o comportamento 

produtivo dos genótipos. As diferenças ambientais podem ser extrapoladas para a adaptação 

das linhagens elite à inoculação, tendo em vista seu desenvolvimento sob FBN. Quando estas 

são adubadas com nitrogênio há respostas de grande variação em função do ambiente. Já as 

testemunhas Pérola e CNFC10762 foram desenvolvidas sob adubação química de N, e já 

têm definidas características agronômicas favoráveis às respostas à adubação de N. Foi 

calculado o contraste entre testemunhas e linhagens elite e apenas o ambiente SAG Águas 

21/22 teve diferença significativa (P<0,05), demonstrando que houve poucas diferenças 

estatísticas entre testemunhas e linhagens na maioria dos ambientes.
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Tabela 2. Resumo das análises de variância conjuntas por ambiente para produtividade de grãos (kg ha-1) em 15 linhagens elite de feijão-comum, grupo carioca, em 

experimentos conduzidos em cada ambiente (local/época de semeadura/ano) com inoculação e adubação nitrogenada. 

Local/Safra/Ano QML
1 QMFN

2 QMLvsT QMLxFN
4 QMe

3 p-valorL
5 p-valorFN

6 p-valorLvsT p-valorLxFN
7 ML MT CV8 AS9 

SAG/Inverno/2021 336817 1213064 108488 426373 137130 0,024  0,004  0,376 0,000  2006,6 1921,5 18,5 91,5 

PG/Seca/2022 95758 1429910 1682 116262 55338 0,032  0,000  0,862 0,016  1319,9 1309,3 18,1 91,4 

PG/Águas/2022 179192 2209922 6436903 182830 87917 0,011  0,000  0,000 0,017  2075,4 2730,5 13,5 93,1 

SAG/Águas/2022 68272 3407292 40128 74618 45362 0,090  0,000  0,350 0,075 1350,8 1402,5 15,6 96,0 

IPA/Inverno/2022 77687 662606 224857 121479 64204 0,233  0,001  0,065 0,033 1198,7 1321,1 20,7 80,8 

SAG/Inverno/2022 487071 19392071 303313 484537 136453 0,000  0,000  0,140 0,000 2287,7 2429,9 15,9 92,3 
1Quadrado médio das linhagens elite; 2Quadrado médio da fonte de nitrogênio; 3Quadrado médio do erro; 4Quadrado médio da interação de linhagens elite com a fonte de 

nitrogênio; 5Probabilidade associada à linhagem elite; 6Probabilidade associada à fonte de nitrogênio; 7Probabilidade associada a interação de linhagens elite com 

fornecimento de nitrogênio; 8Coeficiente de variação (%); 9Acurácia seletiva. SAG: Santo Antônio de Goiás-GO; PG: Ponta Grossa-PR; IPA: Ipameri-GO. 
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Foi calculado a correlação de Spearman (rs) entre as linhagens quando 

inoculadas ou adubadas com N considerando todos os ambientes. O índice rs foi de 0,64 que 

indica correlação média entre as fontes de N, portanto os genótipos tiveram desempenho 

diferencial e alteração do ranqueamento de genótipos ao longo dos ambientes.  

A análise conjunta considerando Linhagens Elite (L), Ambiente (A) e Fonte de 

Nitrogênio (FN) encontra-se na Tabela 3. Para todas as FV foi verificada significância ao 

nível de 5%. O efeito significativo para L é indicativo de que existe variabilidade entre as 

linhagens elite avaliadas, havendo a possibilidade de selecionar genótipos mais produtivos. 

O efeito significativo para A era esperado, pois houve variação de locais, épocas de 

semeadura, ano, irrigação, condições edafoclimáticas e manejo da cultura, o que contribuiu 

de forma significativa para a diferença ambiental. Houve alta significância para efeito de 

FN, sugerindo que a variabilidade nas médias de produtividade foi alta considerando as duas 

fontes de N. Alguns trabalhos relatam essa diferença entre produtividade nos dois tipos de 

FN (Andrade et al., 2001; Araújo et al., 2007; Romanini Junior et al., 2007; Fageria et al., 

2014; Pereira et al., 2015; Dias, 2020; Rodrigues, 2020).  

Resultados diferentes em produtividade para as duas fontes de N podem ser 

atribuídos aos fatores bióticos, como a eficiência das linhagens na capacidade de fixação ou 

o gênero e estirpe de rizóbio presente na interação, agregando características biológicas do 

solo, além de rizóbios endógenos com baixa eficiência de FBN que podem disputar os sítios 

de fixação nas raízes. Fatores abióticos também podem ser a fonte da variabilidade genética 

de respostas a FBN, como disponibilidade hídrica, temperatura, salinidade, umidade do solo, 

composição química e física do solo e outras características edafoclimáticas (Hungria & 

Vargas, 2000; Brito et al., 2008; Oliveira et al., 2011; Devi et al., 2013). 

A interação significativa de A x FN (Tabela 3) pode estar relacionada à 

variabilidade das respostas de produtividade nas duas fontes de N nos diversos ambientes. 

Segundo Hungria & Vargas, (2000); Oliveira et al., (2011); Devi et al., (2013); Souza et al., 

(2022); Singh et al., (2023); Karavidas et al., (2023) o feijão-comum apresenta resposta 

diferencial de um ambiente para outro em relação a FBN. A interação L x A se mostrou 

significativa, o que corrobora com a variação de comportamento dos em função ambientes



 

32 

 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância conjunta com decomposição dos graus de 

liberdade da interação, para produtividade de grãos (kg ha-1) em 15 linhagens 

elite de feijão-comum, grupo carioca, em experimentos conduzidos em cada 

ambiente (local/safra/ano) com inoculação e adubação nitrogenada. 

Fonte de Variação GL6 QM7 F8 p-valor9 

Linhagens elite (L) 14 168752 1,93 0,022  

Testemunha (T) 2 17908295 205,05 0,000 

L vs T 1 1917574 21,35 0,000 

Ambiente (A) 5 19759719 226,25 0,000  

Bloco 2 443853 5,08 0,006  

Fonte de nitrogênio (FN) 1 15769524 180,56 0,000  

L x A 70 215208 2,46 0,000  

L x FN 14 249688 2,85 0,000  

A x FN 5 1294739 14,82 0,000  

L x A x FN 70 227316 2,60 0,000  

Resíduo 358 87333   

MédiaL
1 1706,5    

MédiaT
2 1852,5    

CV3 17,3    

AS4 69,4    

rs
5 0,64    

1Média de produtividade de grãos das linhagens; 2Média de produtividade de grãos das 

testemunhas; 3Coeficiente de variação; 4Acurácia seletiva; 5Coeficiente de correlação de 

Spearman entre adubação nitrogenada e inoculação; 6Grau de liberdade; 7Quadrado 

médio; 8Valor de F calculado; 9Probabilidade de erro associado. 
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em que foram cultivados. Essa resposta diferencial pode ser constatada na literatura tanto 

para adubação de N (Silva et al., 2013; Torga et al., 2013; Alves, 2022), quanto para 

inoculação (Pereira et al., 2015; Farid et al., 2016; Bender et al., 2022).  

Para a interação de L x FN, foi detectado significância, indicando que os 

genótipos apresentaram resposta diferencial no desempenho produtivo sob fontes de 

nitrogênio diferentes. Farid et al. (2017) avaliaram 140 RILs em cinco ambientes no Canadá, 

utilizando adubação de nitrogênio de 100 kg ha-1, e observaram efeito significativo da 

interação Genótipos x FN para produtividade. 

Trabalhos semelhantes não tiveram a interação de genótipos com fontes de 

nitrogênio como significativa. Pereira et al. (2015) trabalharam com 17 linhagens elite de 

feijão-comum, grupo carioca, dentre elas os genótipos Pérola e CNFC10762. Conduziram a 

pesquisa em quatro ambientes (locais/ano) nos municípios de Santo Antônio de Goiás, 

Porangatu e Senador Canedo, todos localizados no estado de Goiás. Na pesquisa não foi 

observada significância na interação G x FN, portanto foi importante para selecionar 

genótipos com dupla aptidão.  

Dias (2020) trabalhou com genótipos de feijão-comum, do grupo preto. Foram 

cinco cultivares testemunhas e 10 linhagens elite. Na ocasião foi trabalhado ensaios de 

população avançada em dois anos e três épocas de semeadura diferentes, em 5 ambientes 

distribuídos em dois estados (GO e PR) e o distrito federal. Na interação G x FN para o 

caráter de resistência a doença também não obteve significância, demonstrando que os 

genótipos utilizados no trabalho não demonstraram resposta diferenciada de comportamento 

com as duas fontes de nitrogênio para essa característica. Nos dois casos eram linhagens 

desenvolvidas em adubação mineral de N utilizadas em comparação de FBN e adubação.  

No presente estudo as linhagens vêm de um desenvolvimento exclusivo com 

inoculação, que pode explicar a variabilidade de comportamento quando comparadas sob 

inoculação e adubação nitrogenada. Quando contrastados L vs T, considerando todos os 

ambientes é houve significância ao nível de 5%, sendo as testemunhas superiores às 

linhagens, conforme comentada anteriormente, isso mostra que considerando apenas 

produtividade, a seleção em FBN foi pouco eficiente.   

Estimando a relação de produtividade em ambiente inoculado e nitrogenado, por 

meio da RPIN, tem-se que quanto mais próximo de 100% maior será a semelhança de 

produtividade nos dois FN. A Tabela 4 demonstra que as estimativas para o índice RPIN 

variaram de 71,6% (CNFC20347) a 95,7% (CNFC20332). As linhagens CNFC20332, 



 

34 

 

CNFC20339, CNFC20365 e CNFC20380 apresentaram RPIN acima de 90%, isto é 

indicativo de que essas linhagens são eficientes no cultivo com inoculação. Considerando os 

valores de RPIN das testemunhas como referência, esperava-se que as linhagens tivessem 

comportamento superior a elas, visto que foram desenvolvidas em sistema exclusivo de FBN 

e as testemunhas em sistema de adubação mineral. As perdas de 20 a 30% em RPIN 

mostraram que a seleção em sistema de FBN foi pouco eficiente.  

Sabendo que a testemunha NORH54 é uma mutante não nodulante, destaca-se a 

contribuição da FBN para o resultado dos genótipos, tendo média de 870,9 kg ha-1 em 

ambientes inoculados e as linhagens elite média de 1535,6 kg ha-1. Inferindo então diferença 

de 664,7 kg ha-1 de contribuição da inoculação para esses genótipos de feijão-comum.
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Tabela 4. Médias de produtividade de grãos (kg ha-1) gerais, em ambientes inoculados e 

nitrogenados  e RPIN de 18 genótipos de feijão-comum, grupo carioca.  

Genótipos MG1 MI2 MN3 RPIN4 

CNFC20367 a 1807,8 a 1633,3 a 1982,3 82,4 

CNFC20379 b 1786,2 b 1531,5 a 2040,9 75,0 

CNFC20289 c 1772,5 a 1587,3 a 1957,7 81,1 

CNFC20339 c 1779,1 a 1728,1 b 1830,3 94,4 

CNFC20347 d 1758,3 b 1467,8 a 2049,0 71,6 

CNFC20346 e 1738,6 b 1487,7 a 1989,6 74,8 

CNFC20344 f 1708,3 b 1488,7 a 1927,9 77,2 

CNFC20378 f 1708,6 b 1441,4 a 1975,9 72,9 

CNFC20301 g 1697,0 b 1532,3 b 1861,7 82,3 

CNFC20326 g 1693,8 b 1483,6 a 1904,0 77,9 

CNFC20371 h 1684,2 b 1541,4 b 1827,1 84,4 

CNFC20380 i 1651,2 a 1565,9 b 1736,6 90,2 

CNFC20365 j 1618,7 a 1570,1 b 1667,5 94,2 

CNFC20332 k 1598,3 a 1562,9 b 1633,7 95,7 

CNFC20321 k 1594,9 b 1412,7 b 1777,2 79,5 

CNFC10762 a 2296,2 a 2102,6 a 2489,8 84,4 

PÉROLA a 2222,1 a 2015,9 a 2428,3 83,0 

NORH54 b 1039,2 b 870,9 b 1207,5 72,1 

1Média de produtividade de grãos geral; 2Média de produtividade de grãos nos ambientes 

com inoculação; 3Média de produtividade de grãos nos ambientes com adubação 

nitrogenada; 4Relação de produtividade entre ambientes inoculados e nitrogenados (%). 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente (Scott-Knott,  = 10%). 
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4.3 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

A interação tripla G x A x FN foi altamente significativa (Tabela 3), 

corroborando com a necessidade de analisar a estabilidade de genótipos, a fim de selecionar 

genótipos eficientes nas duas fontes de N. Os índices WAASB e WAASBY considerando 

dois cenários (inoculado e geral) para cada genótipo estão apresentados na Tabela 5. 

As ferramentas de gráficos bidimensionais podem ser utilizadas na análise de 

WAASB. Na análise, o biplot é dividido em quatro quadrantes representando as classes de 

G e A para uma interpretação conjunta de estabilidade e desempenho produtivo. O quadrante 

I agrupa genótipos instáveis ou ambientes com alta capacidade de discriminação, porém com 

baixo desempenho produtivo. O quadrante II agrupa genótipos também instáveis, porém com 

alto desempenho produtivo e nesse caso para ambientes, além de alta capacidade 

discriminatória, também terá altas magnitudes de PG. O quadrante III tem genótipos com 

baixo desempenho em PG, mas com alta estabilidade, devido ao valor menor do índice 

WAASB. Nesse quadrante os ambientes são considerados com baixa capacidade de 

discriminação e pouco produtivos. No quadrante IV os genótipos são altamente produtivos 

e estáveis, indicando que os ambientes terão alta PG, mas com pouco capacidade de 

discriminação (Olivoto & Sari, 2021). 

As análises foram divididas em dois cenários. Um cenário considerando apenas 

os experimentos inoculados, e outro considerando todos os experimentos em conjunto. O 

objetivo da estratificação da análise em dois cenários foi para melhor entendimento do 

comportamento das linhagens frente as mudanças de FN, para então destacar genótipos com 

aptidão específica para FBN ou geral. A Figura 2 demonstra no biplot o comportamento dos 

genótipos em ambientes inoculados. 
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Tabela 5. Índices de estabilidade WAASB ( Weighted Average of Absolute Scores from the 

SVD of the Matrix of BLUPs) e índices de superioridade WAASBY para 18 

genótipos de feijão-comum grupo carioca. 

Genótipos WI1 WG2 WYI3 WYG4 

CNFC20289 1,38 7,38 74,9 47,9 

CNFC20301 4,03 4,65 60,8 59,2 

CNFC20321 3,91 2,43 55,5 66,5 

CNFC20326 3,09 5,20 62,5 56,1 

CNFC20332 4,53 6,37 60,1 45,1 

CNFC20339 10,60 7,83 41,8 45,8 

CNFC20344 3,00 6,76 63,1 48,3 

CNFC20346 4,97 6,47 54,5 51,3 

CNFC20347 3,70 7,10 59,0 48,8 

CNFC20365 8,92 6,95 41,4 43,0 

CNFC20367 2,59 3,94 71,9 68,4 

CNFC20371 4,23 5,18 60,4 55,7 

CNFC20378 7,67 9,14 40,6 35,3 

CNFC20379 1,63 4,68 71,1 63,3 

CNFC20380 3,41 6,04 65,1 49,5 

CNFC10762 6,77 9,15 76,7 63,3 

PÉROLA 9,66 9,75 59,9 56,5 

NORH54 7,81 6,68 12,2 16,8 

1Índice WAASB considerando ambientes inoculados; 2Índice WAASB considerando todos 

os ambientes; 3Índice WAASBY considerando ambientes inoculados; 4Índices WAASBY 

considerando todos os ambientes. 
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Figura 2. Biplot dos índices WAASB em função do desempenho em produtividade de grãos 

(kg ha-1) de genótipos de feijão-comum, grupo carioca, considerando ambientes 

inoculados. 

 

No quadrante I é possível perceber a testemunha NORH54 com baixa 

estabilidade e desempenho produtivo, o que corrobora com sua característica não-nodulante 

e por ser um mutante com baixo potencial produtivo. O genótipo CNFC20378 obteve baixa 

estabilidade e produtividade abaixo da média, demonstrando ser um genótipo pouco 

responsivo quando inoculado. O ambiente IPA Inverno 22/22 I demonstrou boa capacidade 

discriminatória, porém com a menor média de produtividade dos ambientes inoculados, 

mesmo com irrigação, evidenciando diferenças nos estímulos ambientais e na diferença de 

condução em área comercial. 

O quadrante II destaca os melhores ambientes, pois tem boa capacidade 

discriminatória e desempenho acima da média. Os ambientes SAG Inverno 21/21 I e PG 

Águas 21/22 I demonstraram capacidade discriminatória acima da média para os 
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experimentos inoculados, com destaque para o ambiente SAG Inverno 21/21 I. Ambos 

obtiveram produtividade acima da média, com destaque para o ambiente PG Águas 21/22 I. 

Os genótipos CNFC10762 e Pérola se destacaram pela alta produtividade, mas ainda com 

pouca estabilidade. 

O quadrante III mostra os piores ambientes, aqueles com baixa capacidade 

discriminatória e baixo desempenho dos genótipos. Quanto aos genótipos, oito se encontram 

abaixo da média, mas com boa estabilidade. Destaque para os genótipos CNFC20371, 

CNFC20321 e CNFC20379, que embora tiveram produtividade abaixo da média, ainda não 

foram tão discrepantes quanto os outros genótipos no mesmo quadrante. 

O quadrante IV destaca os melhores genótipos que combinam boa estabilidade 

e desempenho fenotípico. Destaque para os genótipos CNFC20367 e CNFC20289 que 

demonstraram os melhores desempenhos produtivos e estabilidade combinados, podendo ser 

selecionados para ambientes inoculados. A linhagem CNFC20289 além de integrar o melhor 

quadrante para os genótipos ainda obteve o menor valor WAASB, demonstrando ser o 

genótipo mais estável para inoculação. O único ambiente presente nesse quadrante teve 

ótimo desempenho produtivo dos genótipos e estabilidade próxima a média de valores 

WAASB, indicando baixa capacidade discriminatória.  

Foi realizada também uma análise do biplot que consta na Figura 3, considerando 

os dois FN conjuntamente a fim de identificar linhagens com boa performance e estabilidade 

que poderão ser selecionados para dupla aptidão. O único genótipo destoante em 

desempenho produtivo no quadrante I é a testemunha NORH54. O ambiente PG seca 22/22 

N foi o único localizado no quadrante I, indicando ser um ambiente com boa capacidade 

discriminatória, apesar do baixo desempenho produtivo. 

No quadrante II os genótipos testemunhas CNFC10762 e PEROLA destacaram-

se pelas maiores médias de produtividade, porém com baixa estabilidade, o que é indicado 

pelo alto valor de WAASB. As demais linhagens permaneceram próximas as médias de 

estabilidade e desempenho produtivo. 33,33% dos ambientes se localizaram nesse 

quadrante, inferindo que esses ensaios tiveram boa produção e capacidade de discriminar 

genótipos por fontes diferentes de N. 

No quadrante III quase todos os genótipos estiveram próximos a linha divisória 

com o quadrante IV, com exceção dos genótipos CNFC20321 e CNFC20332, que destoaram 

com baixa produtividade, mas com boa estabilidade. Os ambientes nesse quadrante não 
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tiveram bom desempenho produtivo e capacidade discriminatória, devido a demonstrarem 

maior estabilidade de comportamento entre os genótipos. 

 

Figura 3. Biplot dos índices WAASB em função do desempenho em produtividade de grãos 

(kg ha-1) de genótipos de feijão-comum, grupo carioca, considerando todos os 

ambientes. 

 

As linhagens CNFC20379 e CNFC20367 tiveram as melhores respostas 

produtivas e estáveis ao mesmo tempo. O destaque maior é da linhagem CNFC20379 que 

obteve menor escore de WAASB indicando melhor estabilidade, além de produção acima 

da média geral. Os dois genótipos podem ser selecionados para dupla aptidão. 

Estudos de interação de genótipos com ambientes analisando a estabilidade em 

outras culturas tiveram o índice WAASB como facilitador de interpretação, por meio da 

ferramenta gráfica de biplot. A ótima precisão na identificação de ideótipos também foi 

destacada nestes trabalhos (Singamsetti et al., 2021; Koundinya et al., 2021; Olivoto et al., 

2019b). 
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Silva (2022) analisou a adaptabilidade e estabilidade de genótipos de feijão-

comum na região centro sul do estado do Mato Grosso do Sul. Nesse caso utilizou cinco 

tipos de análise mais comuns para a cultura, e o método WAASB. Conclui-se que em geral 

todos os métodos apresentaram similaridade no ordenamento de genótipos e que o método 

WAASBY foi ferramenta importante, que combinou boa precisão e facilidade de 

interpretação de dados. 

Neste estudo, considerou-se dois diferentes cenários com pesos de 60% para 

produtividade de grãos e 40% para estabilidade, para avaliação do índice de superioridade 

WAASBY. O primeiro cenário considera apenas os ambientes inoculados (Figura 4). O 

segundo cenário considera todos os ambientes (Figura 5). Os marcadores azuis representam 

índice de superioridade WAASBY acima da média e que apresentariam ótimo balanço entre 

desempenho e estabilidade, dado os pesos atribuídos. Os marcadores vermelhos são 

genótipos que estiveram abaixo da média para o índice. 

Figura 4. Ranqueamento de índices de superioridade WAASBY para 18 genótipos de feijão-

comum, grupo carioca, considerando ambientes inoculados. 
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Para o primeiro cenário considerando os experimentos que receberam o 

tratamento de inoculação, os genótipos com maiores índices corroboraram com a análise de 

biplot em que os genótipos CNFC20289 e CNFC20367 apresentaram estabilidade e 

desempenho produtivo acima da média. O genótipo de destaque foi o CNFC10762 que dado 

os pesos de importância, pode ser selecionado para ambientes apenas inoculados ou utilizado 

novamente como fonte de alelos. Os quatro melhores genótipos em índice de superioridade 

também foram os melhores genótipos em produtividade de grãos, inferindo que esses 

genótipos podem ser selecionados como fonte de alelos para genótipos produtivos e estáveis 

para sistemas de FBN.  

Figura 5. Ranqueamento de índices de superioridade WAASBY para 18 genótipos de feijão-

comum, grupo carioca, considerando todos os ambientes. 

 

Considerando todos os ensaios (adubação e inoculação), os maiores índices 

pertenceram aos genótipos CNFC20367 e CNFC20321, os quais tiveram destaque ou em 

performance produtiva ou em estabilidade em ambas as fontes de N. Ao considerar 

desempenho produtivo mais importante nota-se que as cinco linhagens com maior índice de 
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superioridade, apenas duas têm RPIN maior que 80%, sendo a CNFC20367 e CNFC10762 

as linhagens indicadas para dupla aptidão. 

Serão necessários mais estudos analisando características de nodulação destas 

linhagens, como massa e quantidade de nódulos na raiz pivotante e nas raízes secundárias, 

aliado a senescência dos nódulos, comparando com o desempenho produtivo e estabilidade 

em diversos ambientes. Com esses estudos será possível identificar se o desempenho 

produtivo dos genótipos que se destacaram estará associado a inoculação.
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5 CONCLUSÕES 

 

• Sob condições de desenvolvimento das linhagens exclusivamente com FBN, foi 

detectado efeito de interação de L x FN para produtividade de grãos, com melhor 

desempenho dos genótipos quando há adubação nitrogenada. 

• Os genótipos CNFC10762, CNFC20389, CNFC20367 e CNFC20379 apresentaram 

melhor relação entre desempenho produtivo e estabilidade para ambientes 

inoculados. 

• Para um cenário de dupla aptidão, a linhagem elite CNFC20367 e a testemunha 

CNFC10762 se destacaram em produtividade e estabilidade em ambas as fontes de 

N e com RPIN acima de 80%. 

• O melhoramento de feijão-comum com fornecimento de N exclusivamente por FBN 

não conseguiu desenvolver linhagens, oriundas de germoplasma silvestre, mais 

produtivas que as cultivares desenvolvidas em sistema com uso exclusivo de N 

mineral. 

• As linhagens oriundas de germoplasma silvestre serão indicadas como genitoras para 

formação de novas populações base.
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