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RESUMO

DIAS, P. A. S. Potencial genético de linhagens elite de feijoesmmum para fixacdo
biologica de nitrogénio. 2017. 111 f. Tese(Doutoradoem Genética e Melhoramento de
Plantas) Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania.201

Em espécies ricas emgbeina,como o feijoeirecomum,o nitrogénio é tido
como o nutriente mais limitante ao desenvolvimento da cultura. Uma das formas de
aquisicao do N peléeijoeiro-comumé via fixacao biolégica de nitrogénio (FBN). Apesar
de sua importancianexistemestudosparaselecaade genotiposde feijoeiro-comumsob
inoculacdo com rizébio emultiplos ambientes para cultivdds objetivos do trabalho
foram: estudar o efeito da interac@®exF) de linhagens elite de feijoelapmum com a
adubacdo nitrogenada minketou inoculacdo com rizdbicselecionar linhagens com alta
adaptabilidade e estabilidade produtivalte desempenho agronémico quando inoculadas
com rizébio;avaliara variabilidade das linhageparaos caracteres relativos a nodulacao
e identificar linhagens com caracteristicas de nodulagdo superiores para utilizacdo em
cultivo sobFBN. Foram avaliados 19 gendétipos do grupo carioca e 15 do grupo @meto
ensaios separados por grupo de grixcialmente foram feitos experimentospara
avaliacdo de aracteres agrondmicos, nos Estados de Goias, Parana, Mato Grosso e no
Distrito Federal, em trés épocas de semeadura (aguas, inverno,ese2d)ll e 2012
Foram instalados dois ensaies cadaambiente(local/época de semeadura/gnam com
adubac&o nitgenada mineraBQ kg ha' de N)e outro coninoculacédadas sementes com
estirpes deRhizobium tropicie R. freirei. Foram avaliags a produtividade de gréos,
rendimento de peneira, massa de 100 graos, arquitetura de plantas, tolerancia ao
acamamento e a reacaardiracnose e manciaamgular.Posteriormentegs linhagengoram
avaliadas nas safras das 4gR@%3 einvernd2014,em Santo Ardnio de Goias/GO, com
inoculacao de rizébio e adubacdmm N mineral em que dram avaliados o numexte
nodulos amassa de nodulos seoesa especifigaatividade de nddulos massa da parte
aérea secd indice de nodulacgéo relativa foi utilizadosgecao de linhagens quanto aos
caracteres de nodulacdo. Foram realizadas andlises de variancia individuais e cenjuntas
estimadasas correlacbes de Spearmar indice decoincidénciada selecao das 30%
melhores linhagens com inoculacdo e cdm mineral Foram feitas andlises de
adaptabilidade e estabilidagedutivapelo método grafico de Nunes interacadGxF foi
significativa para alguns caracteres em ambos o0s grupos de cores, porém nao influenciaram
na selecdo das melhores linhagekslinhagensde ambos ogrupos séaanais produtivas
sob adubacdo com N minergborém, as do grupo carioe@aman menossob FBN. A
linhagemcariocaCNFC 15086¢€ as cultivaresdo grupo pretdRS FP403 BRS Esteio
sdo indicadas para o cultivo em ambas as fontes. @es INnhagens de ambos os grupos
apresentanmmelhor desempenh@ara os caracteres de nodulacdo quando inocul@das
genotipos do grupo cario®RS Sublime CNFC 1500 e CNFC 15003 e, os do grupo
preto,BRS Campeiro e CNFP 1518d0 selecionados quanto aasacteres de nodulacéo

Palavraschave: Phaseolus vulgaris, interacdo genétipos x fontes de atlaptabilidade
estabilidadenodulagao, FBN

Orientadora: Préf Dr?. Patricia Guimardes Santos Melo. EA&G.
Co-orientadores: DiHelton Santos PereirEmbrapa Arroz e Feijao.
Dr. Enderson Petr6nio de Brito FerrelEmbrapa Arroz e Fgio.



ABSTRACT

DIAS, P. A. S. Genetic potential of common bean elite lines for biological nitrogen
fixation. 2017 111 f. Thesis (Doctorate in Genetics and Plant Breeditgfola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania7201

In species rich in protein, like common bean, the nitrogen is considered as the
most limiting nutrient in the del@ment of the crop. One wayo acquirethe N by
common bean is through biological nitrogen fixation (BNF). Despite its impaetahere
are no studies aiming the selection of common bean genotypes under rhizobia inoculation
in multiple environments. Thus, the objectives of gtisdieswere: to study the effect of
interaction (GxF) of common bean elite lines with nitrogen fertilraand/or rhizobia
inoculation; to select lines with high grain yield adaptability and stability and high
agronomic performance when inoculated with rhizobia; to assess the variability of the elite
lines for the nodulation traits; and to identify lineghasuperior nodulation traitander
BNF cultivation. They were evaluated 19 carioca genotypes and 15 of the black group, in
trials conducted separately by grain group. At first, experiments for the evaluation of
agronomic traits were condied at the states of Goias, Parand, Mato Grosso and at Distrito
Federal, in three sowing seasons (rainy, winter and dry), in 2011 and 2012. Two trials were
installed at each environment (location/sowing season/year), one with mineral nitrogen
fertilization (80 kg N h&) and another with the inoculation of the seeds \Rtizobium
tropici and R. freirei strains. The grain yield, sieve yield, 100 grains weight, plant
architecture, lodging tolerance and the reaction to anthracnose and angular leaf spot were
evaluated.Then the lines were evaluated during rainy/2013 and winter/2014 seasons, at
SantoAntonio de Goias/GO, under rhizobia inoculation and nitrogen fertilization, in which
they were assessed the nodule number, nodule dry and specific weight, nodules activity
and shoot dry weight. The relative nodulation index was used on the selectinasofoli
the nodulation traits. Individual and combined analyses of variance were performed and
they were estimated the Spearman correlations and the coincidence index on the selection
of the best 30% lines with inoculation and with N fertilization. Graghtdyadaptability and
stability analyses were performed by the Nunes graphical method. Even though the
interaction GXF was significant for some traits in both grain groups, it did not influence on
the selection of the best genotypes. The lines of bothpgrate more productive when
fertilized with mineral N, however, the carioca lines lodge less under BNF. The carioca
line CNFC 15086 and the cultivars of black group BRS FP403 and BRS Esteio are
indicated for cultivation under both N sources. The linesoth lgrain groups show higher
performance for nodulation traits when inoculated. The genotypes BRS Sublime, CNFC
15010 and CNFC 15003 of the carioca group, and BRS Campeiro and CNFP 15177 of the
black group are selected for the nodulation traits.

Key words Phaseolus vulgarid.., genotypes x N source interaction, adaptability and
stability, nodulation, BNF

Adviser: Prof. Dr*. Patricia Guimardes Santos Melo. &G
Co-advisersDr. Helton Santos Peredambrapa Arroz e Feijao.
Dr. Enderson Petr6nio de Brito FerrelEmbrapa Arroz e Feijao.
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1 INTRODUCAO

O feijdo é alimento rico em proteina e minemfaz parte da alimentacédo dos
brasileiros cotidianamente. E uma cultura bastante diversificada quanto aos ambientes de
cultivo, cada qual com particularidades técnicas e condicbes ambientais de estresses
bidticos e abidticogBroughton et al., 2003; Beavé Osorno, 2009) No Brasil essa
leguminosa € cultivada praticamente o ano todo, em trés épocas consecutivas de
semeadura. Independentesths informacdes indispensavel o fornecimento adequado de
nitrogénio para o bom desenvolvimento vegetativo e produtivo da planta, especialmente
em espécies ricas em proteinas. Desta forma, o N é tido como o nutriente mais limitante a
maioria das culturaBB¢oughton et b, 2003) além de ser o mais caro, 0 que consome mais
energia para sua producao e, potencialmente, o mais poluente (Hungria et al., 2007).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) € uma das formas de aquisicdo de N
pelas leguminosas. Neste processo sinduptbactériasdiazotréficasse associam as
plantas formando estruturas nas raizes, os nédulos. Estes sdo osspeeaializados em
transformar o Matmosféricoem amora, que é distribuida para a planta e incorporama
componentes nitrogenados, comaugsidos, aminoacidos e amidas (Hungria et al., 2007).

Considerando que as taxas de fixacdo gatdMgem niveis entre 20 a 115 kg
ha' de N, por ciclo d feijoeirocomum (Graham & Temple 1984), essa via de
fornecimento de N tornse ainda mais importante quando se considera os custos elevados
do N mineral (Vargas et al., 1991; Hungria et al., 2007). Sendo assim, a melhora no
fornecimento do nutriente via FBN corresponde a um aumdmtertabilidadepara o
produtor (Vargas et al., 1991).

A despeito de suas vantageastudos para identificacéo e selecéo de linhagens
mais adaptadas a condicdo de FBN ndo séo frequentes (Cavi2013) e, geralmente,
sdo conduzidos com gendtipos com baixo potencial agronémico (Pereira et al., 2015),
como em germoplasma silvesiva acessosle bancos de germoplasma (Ferreira et al.,
2010; 2011; Knupp et al., 2013Além disso, estes estudo® s&aliadosem um ou poucos
ambientes, 0 que é desvantajoso, pois ndo explora as interagesdiipos com os

ambientes que podem ocorrer e alterar a selecdmltigensnas diferentes condigdes



ambientais. Estudos que envolvem germoplasma silvestde daancos sao importantes

para encontrar genes de interesse para caracteristicas ligadas a FBN, porém né&o
representam uso imediato na agricultura. A identificacdo de genotipos responsivos a FBN
em linhagens elite e cultivaregjue ja possuem caracteres agdmicos favoraveis
acumulados ao longo dos anos de selegcédo, permite o uso imediato e ainda a utilizacéo
como fonte de alelos de interesse (Pereira et al., 2015).

Em um programale melhoramento, inclusiveara FBN, busase linhagens
altamente produtivas, corboa qualidade de gréos, arquitetura ereta, tolerancia ao
acamamento eesisténciaas principais doencas. Para produtividade de grédos e massa de
100 graos sdo comuns estudos verificando o efeito da inoculagcado com cdiparande
a com a adubacamm N mineralAraujo et al., 2007; Pelegrin et al., 2009; Valadao et al.,
2009; Fageria et al., 2014aPereira et al.; 2015-arid et al., 2016 Os resultados destes
trabalhos ndo sédo unanimevido a variabilidade ent&s linhagens em sua capacidade
de fixacdo de B além daforte influéncia ambiental que sofrem tanto as plantas de feijao
como as bactérias fixadoras (Hungria & Franco, 1993; Hungria & Vargas, 2000; Oliveira
et al., 2011; Devi et al., 2013).

Todavia, paraoutros caracteres agrondmicos de interesse, como 0S
relacionados ao porte da planta, a investigagfo feijoeiracomum a respeito da
influéncia da FBNinexistem Estudos que comparem o efeito das fontes de N na
arquitetura e tolerancia ao acamamento foesrrontrados apenas para a cultura da soja
(Serunjogi et al., 2002; Qu et al., 2016). Além de poucos, seus resultados sédo conflitantes,
ressaltando a importancia da influéncia ambiental, também, nestes caracteres.

Na literatura € bastante discutida a infici& da nutricdo mineral na ocorréncia
e severidade de doencas de plantas (Matiello et al., 1997; Datnoff et al. 2007; Walters &
Bingham, 2007; Fageria et al., 2011), estando a deficiéncia de N relacionada a limitacfes
na expressao de resisténcia (Wal&Bingham, 2007)No entanto os resultados também
sdo dispares e pouco se sabe sobre a influéncia da inoculagcdo na reacdo as doencas.
Rizobactérias simbidticas, como as do gémdn@obium vémdemonstrando potencial de
usocomo biopesticidas no controle de diversos fitopatdgenos (Ahemad & Kibret, 2014).
Parafeijoeiro-comum, Huang et al. (200v¥rificaram queo tratamentalas sementesom
R. leguminosarumeduziu a severidade da murcha de curtobacterium.

Existem varios carcteres que podem ser avaliados para inferir sobre a

capacidade fixadora de um determinado gendtipo. Dentre eles, a nodulacdo das raizes
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representa o componente mais expressivo (Cardoso et al., 2009). Os caracteres numero e
massa de noédulos secdsor deN, massa da parte aérea sepeodutividade e seus
componentes sao intensamente utilizados como critério de avaliacdo e selecdo de genotipos
e estirpes eficientes para FBN (Ferreira et al., 2000; Albuquerque et al., 2012; Otsubo,
2012; Barros et al., 2013Fonseca et al., 2013). Esses caracteres normalmente s&o
complementares, visto a complexidade do processo de FBN.

Encontrar um gendtipo com alta capacidade em fixaé Kabalho arducA
avaliacdo de linhagens em estagio avancado nos programas de melhoramento sédo fontes
imediatas de genotipos responsivos a fixacao d&éhdo assim, os objetivos do trabalho
foram estudar o efeito da interacdo de linhagens elite de feijgeimoum dos grupos
carioca e preteom aadubacéo nitrogenada mineeah inoculacdo com rizéhiselecionar
linhagens com ampla adaptabilidade e alta estabilidade produtiva e elevado desempenho
agrondmico quando inoculadas com rizélaigaliara variabilidade das linhags elitepara
os caracteres relativos a nodulag@&wculadas com rizébio osobadubac¢do nitrogenada
minerale identificar linhagens com caracteristicas de nodulacdo superiores para utilizacao

em sistema de FBN.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO FEIJOEIR&COMUM

O feijdo é a leguminosa mais consumida em todo o mundo, sendo a fonte
proteica primaria na dieta dos latiamericanos. Além delevada quantidade de proteina,
principalmente a faseolina feijoeiroocomum é importante fonte de ferro, magnésio,
manganés e, em menor quantidade, zinco, cobre e (Ataoghton et al., 2003plém de
fibra alimentar(Kutos et al., 2003)Mesmo sendo o feijdo tdo importante na did¢a
milhdes de pessoas, a produtividade média registrada ainda é baixa, em parte pelas técnicas
de cultivos e condi¢cdes ambientais, quétas vezes ndo sao adequadas.

O feijoeiro-comumé uma cultura bastante diversificada, apresentando ampla
diversidade quanto aos métodos de cultivo, variabilidade morfolégica e ampla
adaptabilidade, sendo cultivado em diferentes ambientes, desde o nivel do mar até 3.000
metros de altitude. Assim, estadtoua € considerada adaptada a varios nichos, em termos
agronomicos e de mercado consumi@noughton et al., 2003Entretanto, segunddelo
et al. (2011)a exigéncia por parte dos produtores por cultivares de arquiteture emta
menos ramificacfes apreferéncia dos consunaites por graos do grupo cariaestringe
as fontes de germoplasma. Apesar de haver ampla variabilidade genética para o feijoeiro
comum, o surgimento de cultivares com elevado potencial produtivo € dificultado devido a
estas reqgisicées(Melo et al., 2011)

Devido a sua ampla adaptacdo edafoclimatica, o feij@einoum é cultivado
em todo territério nacional e praticamente todo o ualvador, 2011)No Brasil, essa
leguminosa é cultivada em trés diferentes épocas: safra das, @iguseca e de inverno.
Com a expansdo de areas irrigaddsijoeiro-comuntem sido uma op¢ao vantajosa para
agricultores, por apresentar ciclo relativamente curto e estabilidade de m@neago &
Ferreira, 2011)
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2.2 NITROGENIO

O nitrogénio, mamnutriente primario, é&undamentabo desenvolvimento das
plantas de feijao. Ele faz parte da estrutura de diversas molécptaticipa daliversos
processosmetabdlicosessenciais glanta (Malavolta, 2006).Este elemento pode ser
absorvido de diversamaneiraspelas plantasA forma nitrica NO” é a predominante de
absorcéo de N nas condi¢des naturais ou provenientes de adubos organicos ou minerais. Na
forma de amonio Ni, por meio da mineralizacdo da matéria organica e de adubos
nitrogenados. A absgéio também pode ocorrer na forma de ureia CQ(Nbbr raizes e
folhas. Aminoacidos também podem ser absorvidos tanto por raizes quanto pelas folhas. E
na forma gasosaJ\por leguminosas e algumas ndo leguminosas, por meio da fixacéo
bioldgica do nitrogémi (Sousa & Lobato, 2004; Malavolta, 2006)

O N é o elemento mais absorvido pela cultura do feijoeseguido pelo
potassio A absorcdo de N € minima até 88 dias apés a semeadura. A partir deste
periodo intensificase vertiginosamente a absorcdo dess&iemte, retirando toda a
guantidade de que necessita até aproximadame®@dias apos a semeadura. Apos este
periodo o N absorvido é translocado para as vagens, acumgkamqmocipalmente nas
semente¢Gallo & Miyasaka, 1961; Haag et al., 1967)

Apesar de todo potencial produtivo do feijoeiro, a média de produtividade geral
no pais ainda é baixa, atingindo 1.451 kd'lsa consideradas as trés safras brasileiras no
ano de 2015Embrapa Arroz e Feijdao, 2015puerra et al. (2000¢ Santi et al. (206)
apontam a inadequadalubacéo nitrogenadamo resposavel pela queda na producéo,
além de outros fatores, como a baixa tecnologia empregada, condi¢des climéticas adversas
e cultivo sucessivo dessa leguminosa.

Em geral, aecomendacao para a adubac@imgenada na cultura deijoeiro-
comumé de 20 a 100 kg Hade N, variado de acordo com o nivel de tecnologia
empregado pelo produtaContudo, pra haver elevada produtividade € necessario adubar
com quantidade superior a 100 kgt N(Vieira, 2011) A aplicacdo de doses elevadas,
préximas de 160 kg Haaparentementsao as quproporcionam produtividades méaximas
acima de 3.000 kg Ha(Guerra et al.200Q Meira et al., 2005; Cunha et al., 201Em
geral, recomendae o parcelamén da adubacéo nitrogena(arbosa Filho et al., 2005)
devido & possibilidade de lixiviaga&ntretanto, Ambrosano et al. (1996)Cunha et al.

(2011) sugeriramdoses Unicas de N aplicadas em cobertdigaCarvalho et al. (2001)
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recomendaram a adubacdo exclusivamente na semeadura, e Arf et al. (2011) observaram
ndo haver influéncida época de aplicacao (semeadura, cobertura ou parcelado).

Vargas et al. (2004ugerem que, em cultivos irrigados, sejam feita adubacao
com doses det@ 60 kg ha de Naplicados parceladamente entre os 15 e 35 dias ap6s a
geminacae inoculacédo das sementes com rizolsto, poisem cultivos em que fdeita a
inoculacdo e complementacéo com até 80 kjdeaN apresentam maiores rerichentos
que ageles em que seef apenas adubacdo colh mineral Pelegrin et al. (2009)
verificaram que a adubac&o com 20 kd ka N, acrescida de inoculagdo c&ntropici
possibilitou a obtencdo de rendimento de graos de feijao equivalente a aplicacédo de até 160
kg ha' de N.Figueiredo et al. (2016) também observaram que a aplicacéo de 20 fg ha

semeadura nao reduziu a nodulacadejoeiro-comuminoculado com rizolu
2.3 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A FBN é um processo natural que consiste na transformacéo biologica de
nitrogénio atmosférico (B em amodnia (Nk) por bactérias especializadas que interagem
com a plantaEntre as espécies vegetais que possuem idapacde se associar a bactérias
e realizar a fixagdo do J\Natmosférico estdo as leguminos@s.rizébios se associa as
raizes da plantpor interagcdo mutualistica, beneficiarg ao receber os fmsintatos
produzidos pelo vegetal, e fornecendgplantao N fixado na forma de aminoacidos,
amidas e ureidos, 0s quais serdo conduzidos para outros érgdos e assimilados em diversos
compostos nitrogenad@®lalavolta, 2006; Cassini & Franco, 2011)

Na familia Rhizobiaceae sdo descritos quatro géneros principais
(Bradyrhizobium, AzorhizobiunmEnsifer (anteriormenteSinorhizobium e Rhizobiun),
sendo odltimo o género danaioria da espécies que nodulam o feijoeiro. Até o ano de
1991 reconheciae Rhizobium phaseoliR. leguminosarunbv phaseoli)a espécie com
capaidade de nodular o feijoeiro. Hsbs posteriores mostraram dgreetlie R. tropici
também nodulam &eijoeiro-comum(Cassini & Franco, 2011 que stirpes deR. tropici
sdo consideradas mais tolerantes a estresses, como temperatura elevada eraeidee do
sao simbioticamente mais estav@artinezRomero et al., 1991Porissq esta espécie &

a recanendada para producao de inoculantes para a cultuiejoeiro-comum(Brito et
al., 2011)
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Para havefixacédq a bactéria deve entrar em contato com a rizosfera da planta.
Durante a germinacao, a plantula secreta uma série de substancias, em especial flavonoides
e antocianidingsque sdo reconhecidas pela bactéaagual respondeativandoo gene
nodD, presente nplasmideo (pSym) do rizébio. A transcricdo dos alélas trésgenes
nodABC ¢ induzida através da acdo do produto proteico do gene nodD e 0s componentes
exsudadogHungria et al., 1991b; Gage, 2004; Cassini & Franco, 2011)

Pela ativacdo dos genes nodzbbio passa a produzis fatores nodque séao
oligossacarideos lipoquitinicos, responsaveis por mudancas no desenvolvimento da planta
hospedeira no inicio do processo de nodulacdooc@meducdoda defesa da planta,
divisdo de células corticaisoceirvanento do pelo radiculaA deformacéo do pelo o torna
adequado para a adesdo das células da ba@Bage, 2004; Cassini & Franco, 2011)

Apoés adesado do rizobio ocorre a dissolucdo da parede celular do pelo absorvente, e a
bactéria penetra até as célulasgticais da raiz formando uma estrutura denominada cordédo

de infeccdo, transportando a bactéria para o meristema do nodulo. No interior dessa
estrutura as células do rizébio intensificam sua multiplicacdo, formando o primérdio do
nodulo. Quando atinge agi@o cortical das células do macrossimbionte, o rizébio passa
para o interior das mesmas adaptasela nova funcdo de fixacao de, dassando a ser
chamado bacteroidéiungria, 1994; Mercante et al., 2002; Cassini & Franco, 2011)

As células da planta respondem a infeccdo produzindo proteinas especificas
denominadas nodulas, como a leghemoglobina qual possui a colora¢do avermelhada.
Essa proteina possui alta afinidade pelo oxigénio e tem importante funcédo de regular a
tensdo deO, no interior do noédulo e proteger a nitrogenase, enzima responsavel pela
fixacdo do nitrogénio. A nitrogenase, cuja atividade atinge o pico durante o florescimento
do feijoeiro-comum(Franco et al., 1979§ irreversivelmente inativada paesenca d®©,,
portanto, o processo de FBN requer condi¢des que sejam anoxicas o(Daliaseet al.,

1991; Mylona et al., 1995; Hargrove et al., 199ikon & Kahn, 2004Gage, 2004)

Em média, pos 15 a 20 dias da emergéncia das plantas, os rizOk#s
capazes de fixar NCassini & Franco, 2011)Neste periodo, para verificar se houve a
nodulacdo, plantas devem ser arrancadas com cuidado, pois 0s nédulos se soltam
facilmente, e proceder a contagdbe acordo constraliotto (2002)a presenca de dez a
vinte nédulos nas raizes da planta € sinal de boa nodulagéo; e a coloracdo avermelhada é

garantia de que os nédulos estdo at{rskovich et al., 2008)
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2.4 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO NCFEIJOEIRGCOMUM

A fixacdo simbidtica de M um processo natural deandeimportancia para a
agricultura e é ma das formas de obtencaoNI@elofeijoeiro-comum Apesar de ser uma
leguminosa, | comparagdo com outras como o feijao cavmr(a unguiculatae a soja
(Glycine max(L) Merryll), o feijoeiro-comumapresenta baixa eficiéncia na FBN, sendo
considerada uma das culturas com menor eficiéncia simbiPi@aegas et al., 2004;
Cassini & Franco, 2011%raham & Temple (1984) consideram que as taxas de fixacao de
N, atingem niveis entre 20115 kg h&. JaSilva et al. (1993)nformam queo feijoeiro
comum é capaz de fixar de 20 a 60 kg Ha N nas condicées tropicais do BraBilvivedi
et al. (2015) informian que apenas 39% do N total em plantas de feije@mum provém
da FBN.

Nas década de 1980 e 190 houve grandes esforcos dos programas de
melhoramentale feijoeiracomum (e sojagm obtergendtipos conalto desempenho para
FBN. Neste periodo, a énfase foi em explorar a variabilidade natural para FBN, obter
fontes de rizobio®ficientes, estudar as interacfes entre a planta e oajzdlgincontrar
caracteres associados a FENvivedi et al., 2015). Os esfor¢cos neste periodo resultaram
na obtencdo de cultivares de feijoetmmum na América do Sul com alta capacidade de
fixac® de N nos anos 1990, cujas produtividades erani.680 a 2.000 kg Ha(Bliss,
1993) o que nado condiz com as produtividades superiores a 3.000'Kupjearelatadas
(Ribeiro et al., 2013; Santos et al., 2015; Yagi et al., 20ki&lusive emcondicbesde
FBN ja foram relatadas médias acima de 3.500 K§ ém ensaios com cultivares de
diversos grupos de cores de graos e ciclos de desenvolvimento (Andraus et al., 2016).

Infelizmente, pés este periodo devancosem FBN no feijoeirecomum,os
estudostornaramse esparsosCom a soja, por outro lado, estudos de FBN, desde o
inicio na década de 3@stiveram associados ao melhoramento gené&eawloa FBN em
soja considerada a simbiose de sucesso nos grandes sistemas agricolas. Entretanto, com
feijoeirocomum os estudos em FBN n8eguiramatrelados ao melhoramento desde o
principio(Bertoldo et al., 2013{ungria & Mendes, 2015

Apesar de dixacao simbidtica de Nainda sempouco explorada nos sistemas
agricolas modeios (Bertoldo et al.,, 2015para o feijoeirecomum ha evidéncias da
possibilidade de alcancar o sucesso com o melhoramento paraAFBbservagdo de

existéncia de varialidade genética para o potencial de fixag@monstraque a FBN em
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feijoeiroocomum pode ser aumentada via melhaato (Farid & Navabi, 2015)A
existéncia de variabilidade entre genoétipesn sendo observada enaeessos silvestres
(Ferreira et al., 2010; 2011; Knupp et al., 20&3ntre linhagens ja melhoradas via N
mineral Otsubo et al., 2013; Farid & Navabi,IX) Pereira et al., 201%arid et al., 2016,
2017. Todos estes gendtipos sao fontes de alelos para FBN, podendo ser utilizados nas
fases dos programas de melhorameride. acordo com Dwivedi et al. (2015), os
melhoristas deveriam considerar a FBN em ggagramas como obrigatério e como-pré
requisito se desejam ter sucesso com a simbiose.

Além do melhoramento com foco nos gendétipos de feijegdmum, ainda ha
o enfoque na selecéo de estirpes de rizébios eficientes em associar com a plantg e fixar N
de forma estavelO feijoeirocomum é uma leguminosa promiscua e se associa com grande
diversidade de rizobios do soldartinezRomero, 2003) Este fato explica casos de
insucesso em ensaios com inoculagdo, mas também pode ser um estratégia na selecdo de
estirpes mais eficientes e competitiveer(eiraet al., 2013)Para o feijoeirecomum no
Brasil, desde a década de 1980 héa selecao de estirpes de rizébio, cujo processo usa técnicas
tradicionais e seleciona dentro da diversidade local dos soltanBémum processo
moroso etrabalhoso com avaliagdo de centenas de issléérreira et al.,, 2013). Por
exemplo, de 630 isolados dehizobium apenas quatro se destacaramdestestrés
apresentaram alto potencial para obter inoculantes mais efetivos do gmnicta

econdmico e produtivfMercante et al2017)

2.4.1 Fatores que interferem no processte FBN

O processo dd-BN pode ser influenciado por diversos fatores: condi¢cdes
extremas de temperatura, salinidade, umidade, acidez e compedigdpes dafluenciar
negativanente a eficiéncia do proces#v.acidez dos solos é um dos principais fatores
limitantes ao processo de FBN bem sucedidtepoeiro-comum Em especial em solos de
Cerrado, os quais, normalmente, apresentam pH abaixo de 5,5. A doidero afeta
desde a sobrevivéncia e multiplicacdo do rizébio no solo até a infeccédo e eficiéncia da
fixacdo, influenciando a troca de sinais moleculares entre o legume e o microssimbionte
(Hungria & Vargas, 2000; Campanharo et al., 2010; Cassini & &r&0d.1; Rufini et al.,

2011) Entre as espécies de bactérias simbidticas cfaijoeiro-comum R. tropicié mais

resistente e sgquH 6timo de crescimento varia 8¢ a 7,QMartinezRomero et al., 1991)
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As temperaturas elevadas caracteriz@rpor afetar negativamente a fixacao,
especialmente em regides de clima tropical. Altas temperaturas implicam em problemas
tanto na nodulacdo como na fixacdo, visto que geram instabilidade geribhcicels et
al., 1994;Cassini & Franco, 2011)femperaturas adequadas e extremas variam para cada
espécie vegetal e estirpe de rizébio. Para estirpeR.deguminosarunbv phaseol]
Hungria & Franco (1993yerificaram que temperaturas elevadas prejudicam a simbiose
que roduos formados a temperaturas igualmaioresque 35°C ndoséocapazes de fixar
N,. Para a maioria das estirpes de rizébiodajoeiro-comum a temperatura 6tima € de
28 °C a 31°C, entretantoR. tropici pode se desenvolver em temperaturas tao altas como
40°C (MartinezRomero et al., 1991; Cassini & Franco, 2011)

A FBN é um processo de alto gasto energético para a planta, por isso, em geral
nao é observada fixacao eficiente em presenca de fontes deekahitlevados niveis de
N no soloafetam negativamente a FBN, por reduzirenodulacdop nimero e a massa
dos ndédulos & eficiéncia ddixacdo de N (Streeter, 1985; Leidi & Rodrigudtavarro,

2000; Urquiaga et al., 2005; Pelegrin et al., 2008ladao et al., 2009; Brito et al., 2011,
Cassini & Franco, 2011PBrito et al. (2011}trabalharam com doses de N que variaram de
5,3 a 160 kg HAi e verificaram que a porcentagem de N proveniente da FBN era
inversamente proporcioha dose de N mineral Apada. Isto, pois altos niveis dd no

solo inibem a acdo da nitrogendS¢éreeter, 1985¢ a transcricdo dos genes da bactéria

gue codificam a nitrogenasklérrick, 1993.

Contudo, parentemente, baixas doses de Na énoculacdo com rizébio
apresentam efeito sinérgico positiem feijoeiracomum (Silva et al., 1993; Tsai et al.,
1993; Pelegrin et al., 200PBrito et al. (2011 pvidenciaram que atuasmenores dosede
N utilizadasem seu estud(5,3 e40 kg ha') apresentaram maior eficiéncia simbidtica,
sugerindague a baixa disponibilidade de N na fase inicial da fixacdo pode ser suprida com
a adubacdo de arranque no momento da semeaBareos et al. (2013) também
observaram que a inoculacdo com rizébio actesde 20 kg Hade N no plantio néo
inibiu a nodulagdo e propiciou acréscimo de produtividddiengria et al. (1991a)
explicam que sta deficiéncia inicial, que acontece entrd 58 20 dias ap0s a emergéncia,
ocorre devido a nao sincronizacao entregotsnento do N nos cotilédones da planta e o
inicio da fixacao e transporte dq bl que seria suprimida pelo fornecimento de N mineral

Observase na literatura quexistem varios estudosomparandoo efeito da adubacéo
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nitrogenadamineral e a inoculagdo com rizébioContudq elesdemonstram variagdo nos
resultadogTabela 1) refletem anconsisténcia na eficiéncia simbidtica na cultura.

O balanco adequado de todosmacro e micronutrientes sa&@ssenciais no
processo de FBN. De acordo cdrmai et al. (1993) 0 adequado balanco dos nutrientes
acarreta altas taxas de fixacdo e, ainda, é capaz de minimizar os efeitos negativos do N
mineral em doses altaBstes autoresompararam diferentes niveis de fertilidade do solo
quanto ao fésfordP), potassio e enxofre, combinados com doses de N em sementes
inoculadas, e verificaram que o numero e peso de nddulos aumentou em solos com elevada
fertilidade. Entretanto o aumento da dose de N e a manutencdo de niveis baixos a
medianos dos outros nutrientesasionaram o efeito negativo do N sobre a FBN.

Dentre os macronutrientes, o fosforo (P) afeta de forma marcante no processo
de FBN.Baixos niveis de P sdo limitantes a fixacéo, visto gtexa de nodulacdo em
feijoeiroocomum é dependente da disponibilidade ded’di & RodriguezNavarro, 2000;

Attar et al., 2012) Leidi & RodriguezNavarro (2000)observaram que o aumento do
conteudo de P promoveu a formacéo de nddulos e fixacée. ddoidn, em condi¢cdes de
elevadas quantidades de nitrato, o efeito positivo do P ndo é observado, provavelmente,
pois o nitrato diminui a disponibilidade de P.

Outro nutriente queimpacta a simbiose € o molibdénio (Mo), por ser
constituinte das enzimas nitratedutase e da nitrogenase, esta essencial a fixagde do N
atmosférico(Malavolta, 2006) Pessoa et al. (200¥krificaram que a aplicacéo foliar de
Mo propiciou aumento na atividade dessas enzimas, aumento na massa seca dos nédulos,
com consequente aumema eficiéncia da FBN, na produtividade de graos e em seus
componentes. Também Andrade et al. (2001) sugerem em seu trabalho que os efeitos
positivos do Mo em componentes de produtividade do feij@einoum estejam
relacionados ao aumento da eficiéncia so do N.

Outro fator que interfere no processo de FBN é a instabilidade nas
caracteristicas genéticas das bactérias fixadoras, que podelasli@vperder a capacidade
de nodular e fixar nitrogénio. Nas tradicionais estirpeR.deguminosarunbv. phaseoli
ocorrem frequentes rearranjos gendmicos, 0s quais sdo a base molecular para a frequente
variabilidade e perda de propriedades simbidticas nas diferentes estirgisizemium
(Martinez et al., 1988)
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Tabela 1 Resultados para produtividade enb&iaos comparandadubacédo nitrogenada
minerale inocula¢do com rizébio em feijoeicomum.

Tipos de gendtipos

Fonte Resultados . «
avaliados

Maior rendimento de gréos foi obtido com
adubacéao nitrogenada na semeadura + cober
Andrade et al. (2001 O rendimento de parcelas em que foi feita ape
a inoculagéo nao diferiu da testemunha ser
adubacéo.

Cultivar comercial (cv.
Carioca)

A inoculacdo conR. tropicie sem tratamento d
sementes com carbendaaipresentou rendimen
Araujo et al. (2007) de gréos superior a testemunha ndo inoculada
tratamento com N mineral na dose de 100 ky
(ureia).

Cultivar comercial (cv.
Carioca)

A inoculagdo com rizobiselecionado promovel
rendimentos de graos €kjoeiro-comuns
equivalentes a aplicacéo de 80 kg ba N. A
Pelegrin et al. (2009 inoculacdo acrescida de adubacdo com 20 Rg
na semeadura possibilitou obter uma
produtividade equivalente a aplicacdo de até .
kg ha.

Cultivar comercial (cv.
Pérola)

N&o foram encontradas diferengas significativ
para o rendimento de gréos entre os tratamet
Valadéao et al. (2009 em que houve apenas a inoculacédo e aquele
que houve adubacao nitrogenada (10 kbriea
semeadura + 50 kg h@m cobertura).

Cultivar comercial (cv.
Carioca Precoce)

N&o foram encontradas diferencas na
. produtividade de gréos entre a inoculagdo Bor  Linhagens elite do
Brito et al. (2010b) tropici e adubac&o com N mineral (40 kgt grupo preto
semeadura + 40 kg h@m cobertura)

Para a maioria das linhagens avaliadas nao fc
Otsubo et al. (2013) observadas diferencas de produtividade par: Linhagens avancadas
' inoculagéo conkR. tropicie adubacgéo (gréos carioca)
nitrogenada com 80 kg ha

A produtividade dos tratamentos em que foi fe
inoculagdo com estirpes &hizobiunforam
superiores a testemunha e ao tratamento cor

Cultivares comerciais

Morad et al. (2013) (cvs. Bahman, Sayyad

mineral (100 kg Haureia). Derakhshan)
A produtividade foi maior quando foi feita Linhagens elite e
Pereira et al. (2015) adubacdo com N minerd0 kg hd ureia) cultivares (graos
guando compara a inoculacao cBmtropici carioca)

*cv.: cultivar.
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Por ser deijoeiro-comumuma espécie originaria das Américas, € natural que
sejam encontradas populagdes de rizdbios nativas no solo e isto se torna um dos fatores
limitantes ao sucesso da FBN. Estas bactérias nativas, que ocorrem em quantidades
elevadasos solos brasileiros, competem pelos sitios de infeccdo nodular, com vantagens
numéricas eadaptativas, porém apresentam baixa eficiéncia na fixg¢dimgas et al.,
2000;2004) Oliveira & Sbhardelotto (2011pue avaliarancultivares de feijoeircomum,
verificaram a formacdo de nddulos em todas as variedades testadas dos tratamentos nao
inoculados, indicando a presenca das bactérias simbiontes fixadoras de N nativas no solo.
Todavia, a formacdo desses nddulos foi 50% inferior aos tratamentos que receberam
inoculante Os estudos mostram a existéncisad®lo numero de espéciesribios que
sdo capazes de nodular o feijoetmmum (Dwivedi et al. 2015)o0 gque sustentaa
informacé&o de que esta leguminosa é um hospedeiro promiscuo (M&wimezo, 2003).

A senescéncia precoce dos nédulos aliada a nodulacgéo tardia, também limitam
a fixacdo de B principalmente em culturas de ciclo curto. O feijdo, além de ser uma
cultura de ciclo curto, caracteriza pela rapida senescéndas nodulos e pela reducao
significativa da FBN logo apos a floracdo. Varios mecanismos estdo envolvidos na
senescéncia precoce dos nodulos, como a idade, fatores ambientais desfavoraveis,
caracteristicas genéticas do rizobio e a capacidade da cultistr rass estresses
ambientaigUrquiaga et al., 2005; Alcantara et al., 2009)

Além de todos os fatores supracitados, um dos problemas associados com a
baixa FBN na cultura do feijoesmomum esta relacionada a variabilidade dos genétipos,
que por muitosanos nao foi considerada nos programas de melhoramento. Os ciclos de
selecao foram feitos em condi¢cBes de solos férteis ou com aplicacdo de altas tlbees de
gue nédo permitiu avaliar o potencial do germoplasma de feijdo emNix@urquiaga et
al., 2005) Sendo assinestudosbjetivando encontrar genotipos eficientes em fixar devem

levar em consideracéo esta informacao.

2.4.2 Melhoramento genéticpara FBN

O potencial da fixagcdo simbiotica de N atmosférico é reconhecido ha muitas
décadas para variaspégies. Contudo, até os anos 90 poucos progressos haviam sido
feitos e ofeijoeiro-comumera considerado a leguminosa mais ineficiente em termos de

fixacdo de N (Herridge & Danso, 1995) Finalmente, no contexto atual da
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sustentabilidade, o melhoramento para FBN vem ganhando forga, com ensaios objetivando
selecdo e hibridagdo para obtengiogenotipos eficientes, com alcance de resultados
positivos.

O feijoeiro-comum apresenta ampla diversidade genét{€aanco et al.,
2001a), portanto, anodulacdo e a eficiente fixagdo bioldgica dg @imosférico variam
significativamente entre os genoétipos. Deste modo, sdo imprescindiveis estudos
examinando a capacidade dFBN em germoplasma silvestreglecionando genétipos
altamente aefientes e que podem ser usados em programas de melhoramégijoei@-
comum

Ferreira et al. (2010avaliaram a nodulagdo em 377 gendtipos selvagens de
feijoeiroocomum em cmparagdo a cultivar Ouro Negroeferénciade boa nodulacao
(Bliss et al.,1989) Aqueles autores encontraram que 70%, 33% e 13% dos materiais
selvagens apresentaram maior peso relativo, peso seco e numero de ndédulos,
respectivamente, que a testemunha Ouro Negro. Com base nos indices relativos de
nodulacao, 45% dos materiais aggetam grande potencial paraeseusads como fonte
de fixacdo nos programas de melhoramento. Trabalhando com 75 germoplasmas silvestres
de feijoeireacomum, Ferreira et al. (2011encontraram diferencas significativas entre
genaotipos silvestres e as testenhas Ouro Negro, Pérola e BRSMG Pioneiro. Cerca de
15% e 7% dos genotipos silvestres apresentaram maior n@meassa especifica dos
nodulos, respectivamente, guando comparado com as testemunhas.

As linhagens melhoradas em estagios avancados nos pesgraie
melhoramentaorrespondem autra fonte de materiais com elevada capacidade de fixar
N,. Oliveira Junior et al. (2011) avaliara#® gendtipos déeijoeiro-comumcom gras
tipo carioca 40 linhagens elite)e concluiram que cinco linhagens apresentaram oOtimas
respostas a FBN, alcancando produtividades préxasda testemunha nitrogenada.

A utilizacao decultivarescom elevada capacidade de fixagima estratégia
para uso mais imediaida FBN Oliveira & Shardelotto (2011)avalando seis cultivares
de feijoeireacomum inoculadas cofR. tropici verificaramvariabilidadeentre os materiais
e quelPR Eldorado(graos cariocajoi a que apresentou a melhor nodulagédo. @sras
sugeiram a utilizacdo desta cutar como opc¢do ao cultivo com uso de inoculante e
reducdo da adubacao mineral.

Apesar dos resultados positivos conRotropici ndo é adequado sustentar

todos os estudos em estirpes destea espécie. O Brasil é privilegiado por apresentar
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solos ricos m estirpes nativas de bactérias fixadoras de nitrogénio e esta pode ser outra
estratégia usada no melhoramento. Mesmo em cultivos nos quais as sementes ndo foram
inoculadas, é comum observar a nodulacéo efetivaieiro-comum gracas a presenca

de estirpes nativa@elegrin et al., 200950ares et al. (200@valiaramestirpes nativas
selecionadas em comparacao a estirpe referénéa tdepici CIAT 899 e observaram que

trés dasestirpesnativas selecionadas promovergmoduividade de grdosemelhanteé

estirpe referéncia CIAT 898 & testemunha adubada com 70 kg ¢e& N, demonstrando
eficiéncia daquelafkecentementeDtsubo et al. (20133ncontaramque estirpes nativas
determinaram produtividades superiores as obtidas & estirpe reféncia, podendo as
nativas serecomendadas como novos inoculantes p&egaeiro-comum

Provavelmente, durante a domesticacao fdipoeiro-comum houve um
processo indireto de selecdo negativa em relacdo a capacidade de nodulacédo e fixacdo de
N, devido a selecdo de outras caracteristicas dese{diyi®n, 1984) As condi¢Bes de
selecdo para incremento em caracteristicas da FBN devem ser agueslagrmitam
discriminar linhagens com alto ou baixo potencial de fixacdo. Assim, 0s experimentos
devem ser conduzidos sem aplicacdo excessiva ou auséncia de fertilizante mineral
nitrogenadqGraham, 1981; Pereira & Braidotti, 20@tsubo et al., 2093

Segundo Bliss (1993), para que a selecéo visando a fixacae sejaNbem
sucedida énecesséariqque o método de melhoramento escolhido possibilitedaimo
ganho genético para FBN. Comparando os métodos de linhas derivadaglL 84 e
descendéncia de uma unica semente (SSD), Pereira e Braidotti (2001) concluiram que as
familias selecionadas em pelo método LDEforam superiores para o potencial em FBN
e produtividade de grdos, quando comparada as familias conduzidas sem sétecao pe
método SSD.

A FBN é um caréater quantitativ@Bliss, 1993) e alguns resultados positivos
utilizando a selecao recorren{®R) ja foram obtidosem feijoeiracomum Pereira et al.
(1993) mostraram que com trés ciclos de SR para numero de ndq@iN)sfoi possivel
obter gendtipos com maiarapacidadede nodular efixar N,. A média das plantas
selecionadas em,@oi 211% superior a média dos 10 genitgoasa NNe 160% superior
paramassa de nodulos sec@s autores observaram também que os efeittis@lforam
0S mais importantes para NBarron et al. (1999)apos trés ciclos d8R, observaram
aumento na produtividagdena massa da parte aérea secao N na parte aérea, como

consequéncia do aumento da fixacdo dé&dtam observados 11%, 8% e 13% de ganhos
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com a selecdo para produtividade, acumulo de N nas sementes e N na parte aérea,
respectivamente, em;@uando comparado com 0s genitores Eanco et al. (2001
estimaram os efeitos aditivos e reditivosde caracteres de nodulacédo nos grupos génicos
andino e mesoamericaembservaram ques efeitos ndo aditivd®ram mais importantes

na expressdo dolN, enquanto os aditivos foram predominantes para msssae
especificale nédulos

Além do melhoramento classico, rapidos avancos no campo da genética
molecular proporcionam novas e modernas ferramentas que irdo auxiliar os melhoristas.
Genes envolvidos no processo de fixagdo simbiotica, tanfeijdeiro-comumquanto da
bactéria, ja foam identificadogMartinez et al., 1985; Dixon & Kahn, 2004; Vercruysse et
al., 2011) o que éessencial para que o conhecimento dos mecanismos regulatorios sejam
bem compreendidogKinkema et al., 2006) e possam ser usados de forma eficiente
Entretanto,Wissuwa et al. (2009acreditam que para obter resultados efetivos usando
ferramentas moleculares sé serd posspel meio de pesquisas interdisciplinares que
visema complexidade das interacfes plastdo, ao invés de evias.

A analise de transcripinas também érramenta usadparacompreendera
expressao e estruturas génicas, e as variagdes genéticas. A identificacdo e andlise recentes
de transcriptomagKalavacharla et al., 20118 investimentos no sequenciamento do
genoma ddeijoeiro-comum(Schmutz et al., 2014) e de ESExfressed Sequence )ag
(Ramirez et al., 20Q050ermitirdo reconhecer genes importantes envolvidos na formacao
dos nodulos e regulacdo da fixacdem feijoeirocomum, Nodari et al. (1993)
identificaramquatro QTLs Quantitative Trait Logi paraNN em uma populagcdo de RILs
(Recombinant Inbred LingsA mesma populacéo foi utilizada pdsai et al. (1998) e
Souza et al. (200)a identificacdo d€QTLs para NNsobalta e baixaadubacdaom N
mineral. Mais recentementRamaekerst al. (2013 identificaram QTLsrelacionados a
FBN e outras caracteristicas de crescimento em RILs de feimminom em casa de
vegetacdo e campostes pesquisadorédentificaramdois QTLs para NN, e outros para
peso seco de nodulgsrcentgem de N fixadogconteldo total de N peso seco de raiz e
parte aéreaalém de terem encontrado genes candidatos associados &REBidekeret
al.,2013)

Além da complexidade prépria da interagdbizobiumi feijoeiro-comum
ainda ha outraselacdegjue podem afetar a selecdo de gendtipos ao nivel genético. Como

a ocorréncia de mecanismos moleculares e bioquimicos comun&kbrobiume outras
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bactéri@ que causam doengas na cultwamo Xanthomonas axonopodp®/. phaseolj
causadora de crestamertacteriano comuniCBC) em feijoeiro-comum Quatro QTLs

foram encontrados por Souza et al. (2000) associados tanto ao numero de nédulos como
resisténcia aXxanthomonassugerindo controle genético comum f#goeiro-comum as

duas infeccOes bacterianas. Os resultados obtidos por estes autores reforcam a dados
obtidos porNodari et al. (1993) e Tsat al. (198) e a informacéo de que provavelmente
exista um conjunto de genes que controlem mecanismos moleculares e biaguimico
ligados a interacdo do feijoetcmmum e essas duas bactériagesar destes resultados,

Farid et al. (2017) ndo observaram nenhuma associagao entre a porcentagem de N derivado
da atmosfera e a resisténcia ao CBC, tanto ao nivel fenotipico como gesé@mando

gue os longos anos de melhoramento para aumento da resisténcia ao CBC nao teve
impacto negativo na taxa de infeccdo pelo rizogio e no potencial de FBN do feijoeiro
comum.

Mesmo com a utilizacdo de técnicas que garargdmamogeneidade para 0s
gendtipos selecionados, € comum obter divergéncias nas respostas de ungmesnue
genotipa cultivadcss em diferentes locais sdtBN. Esta mudanca de respo$taotipica de
gendtipe em virtude de variacbes ambientaiBamase interacdode genotips com
ambients (GxA), a qualé responsavel por reduzir a correlacdo entre fenétipo e genétipo, o
que dificulta a selecéo e a recomendacao de cultivares (Borém & Miranda, 20413).
disso, a interacdo Gxpode superestimaa predicdo de parametros gengticcomo a
variancia genética e a herdabilidagdetem grande relevancia na estimativa dos ganhos
genéticos Assim, a interacdo deveser consideradaos programas de melhoramento
(Coimbra et al., 1999)

Para o feijoeiraecomum, ointeressante € encontramgéipos que apresentem a
menor interacdo XA quanto possivel e, para isto, € necessario testar a interadamdava
os gendtipoem diferentes ambientes. Pagroveitaros efeitos danteracao GxAe tornar
a recomendacdo de cultivares dedeimais confiavel, uma alternativa é a escolha de
materiais que apresentem ampla adaptabilidade e estabilidade fenotipica (Melo et al.,
2007)e, para isto, € imprescindivel avaliar as linhagens em multiplos ambientes de cultivo

Apesar da necessidade de aaalem multiplos ambientes, os estudos de
interacdo que levam em conta a FBN séo conduzidos em poucos locais (Farid & Navabi,
2015; Pereira et al., 2015; Farid et al., 2016, 2017). Obsentambém a caréncia de

estudos de adaptabilidade e estabilidadea par condicdo de fixacdo simbidtica.
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Recentemente, &fid et al. (2016) obtiveram uma populagéo de 140 Riéso(mbinant

inbred lineg por meio do cruzamento de dois genitores contrastantes em sua capacidade
em fixar, e as avaliaram em quatro locais no Cande 2011 a 2013, sob inoculacéo e sob
adubacdo com N mineral. Dentre as RILs com produtividade superior a média, foram
identificadas 6% com ampla adaptacéo, independente da fonte de N.

Farid et al. (2017avaliaram 144 genoétipos em quatro locais/anoS€aonada
em duas condicbes de umidade do solo. Os autores observaram que sob 6tima umidade
foram obtidas variancias e herdabilidades mais altas, bem como os ganhos esperados e
observados foram superiores, indicando que a selecdo seria mais efetiva enearobient
umidade adequada. As herdabilidades no sentido amplo para produtividade, % de N
derivado da atmosfera (%oNdfa) e % proteina na semente foram, respectivamente, de 40%,
48% e 37%, em ambientes com adequada umidade. Apesar de outros estudos terem
obsenado associagédo entre a produtividade e a habilidade em fix&awhaekers et al.,

2013; Farid & Navabi, 2015), no trabalho de Farid et al. (2017) ndo foi observada
correlacdo genética ou fenotipica da produtividade de grdos com a %Ndfa, a qual foi
consideada pelos autores como o critério de habilidade em fixar dos gendtipos. A falta de
associacdo entre a %Ndfa e a produtividade sugere que a selecdo para genotipos com
elevada FBN ndo leva necessariamente a gendétipos mais produtivos e a selecéo para ambos
0s caracteres deveria ser feita simultaneamente (Farid et al., 2017)

Notase a caréncia de estudos de interacdo e de adaptabilidade e estabilidade
para feijoeirecomum em condicdes de FBN. Sendo assim, é indiscutivel a importancia do
presente trabalho, por avaliar linhagens sob condi¢cdo de FBN exsarabientes ainda
explorar sua adaptabilidade e estabilidade. Isto permitira disponibilizar linhagens com alta
capacidade produtiva sob FBN ou de dupla aptiddo, possibilitando ao agricultor,

especialmente o pequeno, alcancar@italutividadecom melhor relacéo custo/benédic
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AVALIA CAO AGRONOMICA DE LINHAGENS ELITE EM SISEMA DE
ADUBAGCAO NITROGENADA MINERAL E INOCULAGCAO COM RIZOBIO

Os ensaiosle Valor de Cultivo e Ustoram conduzidos separadamente por cor
de grdo em diferentefocais e épocas de semeadurss anos 2011 e 2012. Os
experimentosgio grupo carioca foram compostos por 19 genotipos, seédoultivares
(BRS Estilo, Pérolae BRS Sublime) e lfinhagens ke. Os ensaiosdo grupopreto
avaliaraml5 gendtipos, quatro cultivareBRS Esplendor, BRS CampeiBRS Esteioe
IPR Uirapury e 11 linhagens elite

Os experimentosforam conduzidos em seis locais, nos Estados de Goias,
Parana, Mato Grosso e no Distritadeeal, em trés diferentes épocas de semeadura (aguas,
inverno e seca) e em dois anos (2011 e 2012), totalizéhdd. lambientegcombinacdes
de local/época de semeadurajap@ra 0s grupos carioca e preto, respectivamente (Tabela
2). O delineamentdoi o de blocosao acaso, com trés repeticOearcelas de quatro linhas
com quatro metros de comprimento, espacadas 4f¢ i, com a semeadura de 15
sementes por metro linear. Foram realizados os tratos culturais recomendados para a
cultura, com excecaadcontrole de doencas.

Em cadaambienteforam instalados dois ensaios, ambos com a adubacgao de
P,Os e K,O no plantio indicada conforme analises de solo para cada local (Apéndice A).
No primeiro ensaio foi realizada adubac@on N mineraha semeadura (2@kha* de N)

e em cobertura na forma de ureia, totalizando 80 KgdeaN. No segundm&o houve
adubacdo com N mineralf@ realizada a inoculacdo nas sementes com inoculante turfoso
preparado no Laboratério de Biologia do Solo da Embrapa Arroz e Feijdo, composto pela
mistura 1:1:1 das estirpes @hizobium tropici(SEMIA 4077 e 4088) e d&. freirei
(SEMIA 4080), registradas junto ao MAPA para o feijo@oonum. O inoculante possuia
uma densidade de i@élulas ¢ de turfa, e foi aplicado na proporcédo de 500 g de

inoculante para 50 kg de sementes.
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Tabela 2 Informacdes geograficas domunicipiogEstadosépoca de semeaduraanode
realizacdo dognsaioscom gendtipos de feijoeirgomum cariocqdC) e preto
(P) utilizando adubacéo nitrogenada mineral inoculagdo com rizébie
caracteresvaliados produtividade de graos (PRODgndimento de peneiras
(RP), massade 100 graosM100), arquitetura de plantd&RQ), tolerancia ao
acamamento (ACAgreacdo a antracnose (AN&)nanchaangular (MA)

PROD RP/M100 ARQ ACA ANT MA

LocalEpoca/Ano Alt.'* Lat? Long?

c P C P C C CPCP
SAG/GO/Inverno/2011 823 16°29' 49°18' x X X X
PGPR/Aguas/2011 969 25°05'50°09' x X X X X X X X
AnapoligGO/Aguas/2011  1.017 16° 19' 48° 57" x
Inhumas/GO/Aguas/2011 770 16°21' 49° 29' X X X
SAG/GO/Aguas/2011 823 16°29'49°18' x X X X X X X X X
PGPR/Seca/2012 969 25°05'50°09" x Xx X X X
SAG/GO/Seca/2012 823 16°29'49°18 x x X X X X
TS/MT/Inverno/2012 387 14° 37" 57°29" x
AnapoligGO/Inverno/2012 1.017 16° 19' 48° 57" X X X X X
SAG/GO/Inverno/2012 823 16°29'49°18 x X X X X X
PGEPR/Aguas/2012 969 25°05'50°09" x x X X X X X
AnapoligdGO/Aguas/2012 1.017 16°19' 48°57' x X X X X X X X X X
Brasilia/DF/Aguas/2012  1.171 15° 46' 47°55' x X X X X X
SAG/GO/Aguas/2012 823 16°29'49°18' x X X X X X

*Altitude; “Latitude Sul; *Longitude SAG-Santo Anténio de Goia®GPonta Grossa; F$angara da Serra

A inoculacao foirealizadausando uma solucdo de sacaraseconcentracao
10%, a qual auxilia na adesdo do inoculante turfoso as sementes. A solucao foi despejada
sobre as sementes e agitada para homogeneizacdo. Em seguida foi colocado o inoculante e
novamente agitado. As sementes foram secas em sombra e a semeadura f@ eralizad
no maximg 24 horaglepois,para que as bactérias nao perdessem a viabilidade.

Foram avaliadeos caractereprodutividade de gragsendimento de peneiga
massade 100 gragsarquitetura de plantastolerancia ao acamamentos dois ultimos
apenas para o0 grupo cariocag reacado a duagoencagungicas importantes para a cultura
do feijoeirccomum antracnose Golletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn.
Scribner))e manchaangular Pseudocercosporgriseola(Sacc.) Croug Braun)

A produtividade de graos, ajustada para 13% de umidade, foi obtida al@artir
pesagem dos graams duas linhas centrais da parcBlara a obtencédo do rendimento de
peneiras, dram consideradogs grdos de uma amostra de 300 g, quaréimretidos em
peneira de malha 4,50m (correspondente a peneira I#ra gréos carioca e de malha

4,25 mm (peneira 11) para graos pretésara a avaliagdoadnassade 100 graos foi
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coletada uma amostra aleatéria das sementes retidas na peneira usada para @aliacdo
rendimentade peneiras
Para as avaliacdes de arquitetura de plantasataie ao acamamento e reacéo
a antracnose e mancha angutarlam utilizadas escalas de notas de 1 a 9. A escala de
arquitetura permite diferenciar genoétipos adequados para colheita mecanieadaem
consideracgao trés caracteristicas: comprimento das guias, altura da extremidade da vagem
em relacdo ao solo eamgulo de insercédo das ramificacdes primarias. A nota 1 1&feae
genotipo ideal para colheita mecanizagian guias curtagmenores que 20 gmvagens
altas (extremidade da vagem a mais de 15 cm do)selaamificagcbes muito fechadas
(&ngulo de inseép das ramificacBes primarias menores qué. )@ nota 9 foi aferida
para gendtipos sem condi¢des de colheita mecanizada (planta trepadora) (Melo, 2009).
Para a escala de notas de tolerancia ao acamamento foi levada em consideracéo
a porcentagem de plast acamadas na parcela. A nota 1 refsgitd 0% de plantas
acamadas, nota 2 de 1 a 10% de plantas acamadas e assim sucessivamente, até a nota 9,
com91 a 100% de plantas acamadasparcelaPara a avaliacdo de reacdo as doencas foi
utilizada una escala@ 1 a 9, a qual varioam funcdo da porcentagem de infeccao n
lamina foliar. A nota 1 referigse a auséncia de doenca, nota 2 a 1% de infec¢cdo em folhas
ou de plantas infectadas; nota 3 a 5%; nota 4 a 10%; nota 5 a 20%; nota 6 a 40%; nota 7 a
60%; nota & 80% e nota 9 & 100% de plantas com sintomas (Melo, 2009).

3.2 AVALIACAO DE CARACTERES DE NODULACAO OBTIDOS PELA
INOCULACAO COM RIZOBIO

As linhagens de feijoeirgomum a@s gruposcaricca e pretdoram avaliadas
nas safras (combinacdo época/ano) das aguas de 2013 e de inverno de 2014, ambas no
municipio de Santo Antdnio de Goias/GO, com inoculagéo de rizébio e adudugad
mineral conforme etapa anterid?ara as avaliacoes, trés plantas de umanlzeslide cada
parcela foram coletadam estagio fenoldgico R6 (antese) (Fernandez et al., 1886)6
e 60 dias apds a semeadumspectivamente na safra das aguas/2013 e inverno/2014
parte aérea foi retirada utilizande um alicate de poda a 1 ap solo e o sistema
radicular destas mesmas trés plantas foi cuidadosamente retirado do solo, com auxilio de

uma pa reta, de forma que houvgsselas minimas de raizes e nédulos
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A parte aérea foi acondicionada em sacos de papel devidamente identéicados
levadas para serem secas em estufa de circulagédo forgcada de ar por 72 horas a 65 °C. Apos
este periodo, as amostras foram pesadas para determinag@ssdéada parte aérea seca
(MPAS). As amostras de raizes foram lavadas sobre peneira em agua coseate at
completa retirada do solo. Em seguida, dez nodulos de cada amostra foram
cuidadosamente destacados das raizes e cortados ao meio para avaliagdo da porcentagem
de nddulos ativos (NA). Agqueles com coloracdo do interior avermelhada foram
considerados atos. O restante dos nédulos que permaneceram nas raizes foram secos a
sombra por 24 horas. Apés este periodo, os nédulos foram destacados e contados, e
somados aos noédulos que foram utilizados na avaliacdo de NA, determinando assim, o
namero de nédulos (NNDs nédulos de cada amostra foram colocados em envelopes de
papel e secos em estufa de circulacdo forcada de ar, onde ficaram por 36 horas a 72 °C, em
seguida pesados, determinandmassa de nodulos sec®dNS). A massa especifica de
nédulos(MEN) foi obtida dividindese aMNS pelo NN.

Foi calculado um indice de selecdo, o indice de nodulacédo relativa (INR),
adaptado de Ferreira et al. (2010), conforme equacéao:

(NN*0,4) + (MNS* 0,8) + (MEN*18)
3

A adaptacado ao indice proposto inicialmente por Ferreira @Qdl0) ocorreu

INR =

no aumento dos pesos atribuidos aos caracteres de nodulacdo envolvidos, coaf@me a
importancia no processo de fixagdo simbiotica. Os pesos foradificados de acordo
com tentativa e erro para o conjunto de dad¥ssvalores de NNMNS e MEN foram
transformadogpara uma escala de 0,0.8,0 A nota maxima 10,0oi atribuida ao maior
valor dentro do cganto de dados e os demais obtidos por regra de trés sirfptes.
seguida, os dados escalai@samusados na equacgao acima para obtedQadiR.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS
Inicialmente éram realizadas analises de variancia individpai® todos 0s
caractereeem todos os ensaiosonsiderandse o efeito de linhagensomo fixo. Foi

estimada, para cada ensaio, a acuracia seletigar{ Duarte, 2007), para medi¢céo da

capacidade de discriminacéo dmn06tipos nogxperimentos
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Foramrealizada analiss conjunta de variancia considerande os ambientes
(local/época/anopor fonte de N para cada cor de grados ensaios de avaliacdo
agrondmica foraml2 combinacfes para dshagens d grupo carioca ell paraas d
grupo preta Nos ensaios de nodulacdo, para cgdgode gréo, forandois ambientes
safra das aguas/2013 coadubacgdo nitrogenada mineral inoculagdo e safra de
inverno/2014 conadubacgédo nitrogenada mineeainoculacéo.Os efeitos de gendtipos e
fontes de N foram considerados fixos madelo mateméatico adotado :foi

Y, =m+g, +d, +b; +(gd), +€,.em que,Y; : observacdo do gendtigo
sobfonte de Ns no blocoj; m: média geral;g; : efeito do genotipd; d.: efeito da fonte

de N s b, : efeito do blocoj dentro da fonte d& s; (gd),: efeito da interacade

linhagens comfonte deN s; g : erro experimental médio.

Foi realizada aanalise conjunta de variancia considerantbalos o0s
experimentos dombinacdes de local/época/dfumtes de N Para isso, foadotado o
modelo matematico:

Yisjq =m+ gi +ds +aq +b(q)j +(ga)iq +(gd)is +(da)sq +(gd@isq +QSJ ' em

que, Yy, : observacao do gendtipsobfonte de Ns no blocoj e ambienteq; m: média;

g;: efeito da linhagent d,: efeito da fonte d&l's; a,: efeito doambienteg; b, : efeito

(@)]

do blocoj dentro doambienteq; (ga),,: efeito da interacdo de linhageine ambienteq;
(gd), : efeito da interacdo de linhageresfonte deN s; (da),,: efeito da interacdo fonte de

N d e ambienteq; (gdg.: efeito da interacdo tripla entre gendtippgonte de Ns e

isq *
ambienteq; g : erro experimental medio. ©efeitos de genotiposambientese fontes de
N foramconsiderados fixos.

A homogeneidade das variancias foi verificada por meio da relacdo 7:1 dos
quadrados médiodo residuo (PnentetGomes 2000) Em situacdes em que a relagédo
entreo maior e menor quiado médio do residuimi superior asete foram realizados
ajustesdos graus de liberdade do erro médio e da interacdo de gendtipos com ambientes
(Cochran 1954). Para os caracteres relativos a nodulacédo das linhagemsérn foram
feitas analises das pressuposicdes da andlise de variancia classica, enaéesfdria a

transformacao ddados
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Foram estabelecidas as relacdes entre a produtividade sob inoculagdo e sob
adubacao nitrogenada (RPIN), em porcentagem, por alaegxpressao abaixo. Este indice
foi calculado a partir das médias obtidas em @aqeerimentoe, posteriormente, a partir

das médias gerais de produtividade com adubacé&o nitrogenaelale com inoculacéo.

aPR Q . -
ﬂg*loo, em que:PROD . é a produtividade média com

RPIN :%ROQHTO -

inoculagéo, do gendtipp PROD,,,, € a produtividade média com adubagéo nitrogenada
mineraldo genotipd.

Também para produtividade foi calculada a coincidéncia entre as linhagens que
seriam classificadas como as de maior produtividades duas fontesle N, em cada
ambiente Isso para verificar se utilizando a adubacao mineral e a FBN seriam selecionadas
as mesmas linhagens como as mais produtivas em arati&ente Considerotse a
intensidadede selecédo de 30%u seja, as seis e cinco linhagens superiores nos grupos
carioca e preto, respectivamente

Para auxiliar na tomada de decisdo, também foi calculada a magnitude das
interacBes de gendtipos com fontes de nitrogénio do tipo simples e complexa, apenas para
produtividade de graos. Elas foram calculadas para aatéentee, posteriormente, foi
feita uma estimativa geral considerando conjuntamente todas as combinagbes. A
metodologia utilizada foi a de Cruz e Castoldi (1991).

As correlacfes de Spearman foram obtidas para todos os caracteres, utilizando
as médias com inoculacdo e com adubacdo nitrogenexgial em cadambiente a fim
de identificar se houve interacde linhagens e fonte de Ne, se houve predominio da
interacdo simples ou complexa. Como critério, correlacées de Speamtraf,00 e 0,40 e
significativas foram consideradas como pradwmntemente do tipo complexa; entre 0,41 e
0,60 e significativas foram intermediarias, em que as interacbes do tipo simples e
complexa sdo proximas; eed),6l a 1,00e significativas foram consideradas como
predominantemente do tipo simples. Para todoscarscteres, foram estimadas as
correlacbes de Spearman entre as médias gerais com inoculacdo e com adubacgéo
nitrogenadamineral Também foi estimada a coincidéncia entre as 30% melhores
linhagens com base na classificacéo geral.

As médias foram agrupadpslo teste de SceKnott, a 10% de probabilidade
Segundo Zimmermann (2014), esse procedimento é recomendavel quando sdo esperadas
pequenas diferencas entre os tratamentos, como no caso de ensaios com genotipos elite.
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Foramrealizadasandlises dexdaptabilidade e estabilidade para produtividade
de grdossendo ma analise geral, considerando conjuntamente os ertsaiodl mineral
e osinoculados e outras duas analisesparand@e 0s ensaios esistemacom adubacao
nitrogenadamineral e com inoculagcdo com o rizébio. O propoésitwi identificar as
linhagens mais estaveis fenotipicamente e mais amplamente adapadadgsso, di
utilizado o método de Nunes et al. (2005), gquepde a visualizacdo das informacbes de
varios ambientes de forma grafica fim de facilitar as interpretacdes. Inicialmente, as
médias das linhagens nos diversos ambidntasn padronizadaspor parcelapor meio da

expressao:

o

é. -
%/ij - y.j
z=% “ em que,z, € o valor da variavel padronizada correspondente a

i
S,

linhagemi no ambientej; yij € a média ddinhagemi no ambientg; ﬂ/,jé a média do

ambientej; s ;& desvio padrdo fenotipico entre as médiaslidasgensno ambientg,

dado pors; =

Como a variavel padronizadg assumiu valores positivos reegativos,foi
somadauma constantg4,0 para os dados do gruparioca €3,0 para os d grupopreto)
aos valores de; para que fossertodospositivos. Amedia dos valores dg paa uma
determinada linhagemamedida de adaptacéo da cultivar e o coeficiente de variacao dos
z, (CV,) paracada linhagem € a medida de sua estabilidaoiam considerados muito
estaveis os genotipos que apresentdB¥nO 2 0 %, e s t B 5%se indtévéts <
CVzi> 25%.

Os valores padronizadag foram utilizados para construcéo de graficos para
cadalinhagem sendo as dimensdes dos eixos (ambientes) equivalentes aos valgres de

(Nunes et al.,, 20050s gr 8fi cos gerados apregquandat am o
apresentam fendtipocena da média em todos ou na maioria dos ambieotegi b o | a
mu r c, Quedescreve genodtipos que apresentam desempenho abaixo da média para todos

ou para a maioria dos ambientes (Ramalho et al., 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 GRUPO CARIOCA

4.1.1 Avaliacdo agrondmica de linhagens elite em sistema de adubac&o nitrogenada

mineral e inoculagdo com rizobio

O resumo da andlise de variancia conjunta para a produtividdgraos
(PROD) das linhagenslo grupocariocaavaliadasem 24 experimentoglocal/épocade
semeadurano/fonte de Npestdapresentado n@iabela 3 O coeficiente de variagcdo (CV)
foi de 19,9%, indicando boa precisdo experimetalcuracia seletiva (ASgstatistica de
medida de precisdo que independe da médiaalta (0,87), indicanddambémboa

capacidade de discriminacéo dmnotipos nogxperimentos

Tabela 3 Resumo das andlises de variancia conjuntas, com decomposi¢cado da interacao
gendtipos com ambientes, para a produtividade de grdos tkgl@dinhagens
e cultivares de feijoeirgomum, grupo carioca, avaliadas em 24 ensaios nos
estados de Goias, Parana, Mato Grosso e no Distrito Feztarals diferentes
épocas de semeadura, 2611 e 2012

Fontes de variacéo GL! QM? P-valor
BlocosExperimento 48 610.064 0,000
Gendtipos (G) 18 865.509 0,000
Ambientes (A) 11 138.481.35] 0,000
Fontes de N (F) 1 9.921.74¢ 0,000
G xA 198 438.324 0,000
GxF 18 303.264 0,107
AXF 11 2.999.437 0,000
GXxAXF 198 280.466 0,004
Residuo 864 211.268 -
Total 1.367

Média’ 2.307

CV* (%) 19,9

AS® 0,87

‘Graus de liberdadéQuadrado médio;Média geral (kg hd); “Coeficiente de variagddAcurécia seletiva
conjunta. Experimento combinacéo de local/época/ano/fonte de N.
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Os CVs dos ensaios individuais estiveram entre 10,1 e 3&8@§enas cinco
dos 24experimentogom CVs acima de 25%T{abela 4. Cargnelutti Filho e Storck (2007,
2009) chamam a atencédo para o descarte de ensaios que podem ser UteispmEWiso
altos, e enfatizama necessidade desode outras medidas de precisdo experimental para
auxiliar na tomada deedisdo, como a ASA AS varioy em quel2 experimentog50%)
apresentararAS alta ou muito altaX0,70) (Resende &uarte, 2007; Cargnelutti Filho e
Storck, 2009).

O efeito das trés fontes de vadagorincipais (genoétipogmbiente® fontes de
N) foram atamente significativosTiabela 3. A significancia pargenoétiposindica que ha
variabilidade entre as linhagem®rtanto,é possivel selecionar as mais produtiRexao
grupo carioca, séo relatados resultados semelhantes, tanto utilizando adidracBo
mineral como inoculacdo (Brito et al., 2008; 2009; Pereira et al., 2012; 2@15).
significAncia paraambientesera esperada, devido as variacdes ambientais relativas as
diferentes épocas de semeadura e anos avaliados. H& também variacGes de localizagdo dos
muni c2pi os, com latitude variando de 14A 3
(Tabela 2) variagBe nas caracteristicas fisicas e nutricionais dos solos (Apéndice A).

A significancia para as fontes de N demonstra giR@®D foi diferente nas
duasfontesde N, sob adubac&mom N mineralfoi de 2.392 kg hd e sob inoculacdo de
2.222 kg ha (Tabela 5)Vale ressaltar que, mesmo com média inferior & adubEpéd\
mineral a produtividade média sob inoculacdo foi elevadaperowa média brasileira de
1.451 kg ha (Embrapa Arroz e Feijdo, 201%)lém disso, ressaltae 0 menor custo com a
inoculacdo quando comparado a aplicacdo do adubo mifenasiderando o fertilizante
mineral utilizado, ureia, que apresenta 45% de N em sua composic¢ao, eitilidagda (80
kg ha'), foram aplicados 178 kgedureia para 1 h&lo Brasil, em média o custo da ureia é
de R$ 1.20,00tonelada logo foram gastos com N mineral R$ 28@®ha. Para inocular
este mesmo dcttare foram gastosR$20,00 Recentementerealizando uma analise
econdmica da aplicacdo de ureiaganlacéo e uso de outras fontes alternativas de N em
feijoeiroocomum, Bertoldo et al. (2018pncluiramgue o maior retorno por real investido
foi obtido com a FBNA FBN levou a menor receita bruta, devido a menor produtividade
de graos, poréra seu custdoi 0 mais baixo entréodos os métodoglém da importancia
econdmica, ha a menor emisséo de gases de efeito estufa e reducao na poluicdo de lencois
freaticos (Hungria & Mendes, 2015).
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Tabela 4 Resumos das analises de variancia individeaienjuntas por ambienpara produtividade de gradg linhagens e cultivareke feijoeiracomum
grupocarioca de24 ensaios0os estados de Goias, Parana, Mato Grosso e no Distrito Federal, em trés épamasnders?2011 e 2012.

Local/época/anot Fonte N2 P-valor G2 P-valor #  P-valor GxP Médid® cV’ ASE re c %ICH
Nit 0,422 1752 236 024

SAG/GO/Inverno/2011 Ir:(:z 0,020 0,000 0,155 > 1o w7 o7e O 3 77

PG/PR/Aguas/2011 'I\'r:tc:g 8:332 0,000 0,000 j:ggg 123 S:Sg 0,02° 17 78

Anéapolis/GO/Aguas/2011 'I\'rltgz 8:223 0,001 0,280 1222 gg:g 8:23 0,60 50 35

SAG/GO/Aguas/2011 'I\':gz 8:883 0,000 0,119 1;;;6 ;‘71 ; 8::; 041 67 35

PG/PR/Seca/2012 'I\':gz i:ggg 0,063 1,000 2 ;g; 13; 8:88 012° 33 08
Nit 0,003 1.047 269 082

SAG/GO/Seca/2012 "lc:z 0,000 0,022 0,026 i o1 ogy 03 50 75
Nit 0,103 2.884 181 0,62

TS/MT/Inverno/2012 |r:(;<c:) 0,260 0,000 0,435 ot s 045 025 50 85
Nit 1,000 4.023 21,4 0,00

SAG/GO/Inverno/2012 |rl1£ 1000 0,000 1,000 o 29  ooo 010° 88 100

PG/PR/Aguas/2012 '.“:JS 8:(1)?; 0,846 0,030 g;ig iég 8:;? 0,08° 17 94

Anépolis/GO/Aguas/2012 '.“:JS 8:223 0,014 0,106 1%; 2: ggi 025° 50 92

Brasilia/DF/Aguas/2012 '.“:JS 8:52‘3 0,032 0,298 ;g:? gi 8:‘71‘71 0,42° 50 66

SAG/GO/Aguas/2012 'I\'r:tgg 8:888 0,887 0,000 i;ig ig:g 8::2 0,16° 50 88

Geral - - - - - - 0,45 50 60

"Municipio/Estado/Epoca de semeadura/anityo: nitrogenadajnoc: inoculagdo com rizébidProbabilidade associada aos genétipos {Bjpbabilidade associada ao efeito das fontes de N (F) em
local/época/ano (LyProbabilidade associada & infgta (GxF) em cada local/época/afidiédia geral do ensaio (kg g ‘Coeficiente de variacéo (%JAcuracia seletiva’Correlacdo de Spearmatingo
significativo (p>0,05);al t amente signi fi cat i v ol%Coinmi@edciaq) Hselpcdd das 30% (sets)emelhores limhagiaguitede da;interacdo complexa (%). SAG: Santo Antogyc

Goias; PG: Ponta Grossa; TS: Tangara da Serra



Diversos trabalhos demonstram a diferenca de PROD em diferentes fontes de
N. Andrade et al. (2001) Bereira et al. (2015), avaliaram genétipos do grupo carioca e
também obtiveram mor PROD com N mineralEntretanto, outros estudos néo
encontraram diferea de produtividade entre as duas fontes de N (Pelegrin et al., 2009;
Valadéo et al., 2009; Otsubo, 2012). Pelegrin et al. (2009) observaramimpailacao
com rizobio promovelprodutividadeda cultivar Pérola (grdos carioca) equivalentes a
aplicacdo de30 kg ha de N.Ja Aradjo et al. (2007) observaram que a cultivar Carioca
guando inoculadaomR. tropicie sem tratamento de sementes, apresentou PROD superior
a testemunha ndo inoculada e ao tratamento com N mineral na dose de 180 kg ha

Estas varia@es nos resultados podem ser atribuidas a influéncia de
temperaturas elevadas, déficit hidrico, e outros fatores abidticos e bidticos aos quais sédo
sensiveis tanto as plantas de feijo@oonum como as bactérias fixadoras (Hungria &
Franco, 1993; Hungria &argas, 2000; Oliveira et al., 2011; Devi et al., 2013). Outro
fator que justifica essa discrepancia de resultados é a variabilidade entre as linhagens, as
quais destoam em sua capacidade de fixacdo deDNerencas na translocacdo de
carboidratos parasonodulos e nas taxas de absorcdo de N do solo, provavelmente,
contribuem para a variabilidade entre as linhagens, fazendo com que algumas tenham sua
demanda de N atendida e outras nao (Graham, 1981; Brito et al., 2008).

A interacdo deambientes (local/época/an@pm fontes deN (AxF) foi
altamente significativaTabela 3), o que indica que, dependeddeambienteem que foi
conduzido o experimento, as respostas variam em funcdo do uso de N mineral ou
inoculacdo com rizébio. Tais resudtzs reforcam o discutido na literatura, de que a
resposta a FBN em feijoelapmum é bastante dependente das variacdes nas condicfes
ambientais, tanto por parte das plantas, como por parte das estirpes das bactérias (Hungria
& Franco, 1993; Hungria & Varga2000; Oliveira et al., 2011; Devi et al., 2013).

A interacdo de gendtipos cormmbientes(GxA) também foi altamente
significativa (Tabela 3), ou seja, ha variacdo na produtividade das linhagens dependendo
do ambienteem que elas sao cultivadas. Outrosoees relataram este comportamento
diferencial de genotipos quando toxados em varios ambientes utilizando adubacdo com
N mineral (Gongalves et al., 2009; Silva et al., 2013; Torga et al., 2013) e utilizando
inoculacéo (Pereira et al., 2015; Farid et2016),paravariosgruposde graos.

A interacaode gendtiposcom fontes deN (GxF) paraprodutividadefoi ndo

significativa Tabela 3, o quesugerecomportamento semelhantasdinhagensdo grupo
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carioca nas dua®ntesde N Recentemente, Pereira et al. (2015), avaliando linhagens e
cultivares do grupo carioca sob inoculacdo e N mineral também n&o encontraram interagéo
GxF significativa. Os autores avaliaram 13 linhagens elite e quatro cultivares do grupo
carioca em quatranbientesno estado de Goias, na safra de inve@untudo, Farid et al.
(2017) avaliando 140 RILs em quatro locais no Canada observaram efeito da interacédo
GxF para produtividade e outros caracteres relacionados a FBN.

Outra maneira de explorar o comportameedos gendtipos nas dufasites de
N €& por meio das estimativas de correlacbes de Spearghad (& foi estimadapara
comparar as médias dos gendtipos quando adubados com N mineral e quando inoculados
com rizobioem cadaambiente A maioria (92%) das estimativas em caaabienteforam
nao significativas (Tabela 4), indicando haver predominio de interacdo complexa, com
grande alteracéo na classificacdo dos genotipos (Apéndice B). A estimatigedd (que
considera toos os ambente3 foi de 0,45 (Tabela 4), valor consideradotermediario
(entre 0,41* €0,60), indicativo deque as interacdedo tipo simples ecomplexasdo
préximas e a alteracdo no ranqueamento dos genaétipos é moderada

Por meio da analise da decomposicaontieracdo GxF, observese que 83%
das estimativas estiveram com a magnitude da interagdo complexa (%IC) acima de 60%
(Tabela 4), indicando que a maior parte da inter&cdeste tipo. Sendo assim ditéracéo
na classificacdo dos gendtipos, corroborandsugerido pelas estimativas dg por
ambiente A estimativa de magnitude da interacdo complexa geralcausderaodos os
ambientesfoi de 60%, novamente sugerindo importancia deste tijatelacao.

Outra ferramentgue exploraa interacdo GxFoi a estimativa de coincidéncia
de selecdo de 30% dealiagens superiores. Obsensrique no geral houveindice de
coincidéncia de 50% (Tabela 4), ou seja, trés das seis melhores linhagens seriam
coincidentemente selecionadas em ambas as fontes(G&IIRC 15086, CNFC 15082 e
CNFC 15097. Avaliando a coincidéncia p@mbiente, observese que em setdos 12
ambientesa estimativa de coincidéncia foi igual superiora 50% {Tabela 4 Apéndice
B), indice considerado bom, especialmente com a intensidadesleigics de 30%
Simulando a sele¢do com intensidade de 10% (duas linhagens superiores), a concidéncia
seria de 50%, ou seja, a melhor linhageas duas fonte@€CNFC 15086) ainda seria a
mesma. Mesmo com aslraixas e altas magnitudes idteracdo complexa, coincidéncia
indica que a selecao da melhor linhagem ainda seria a mesma nas duas fontsndie N.

assim evidenciase quea interagdo complexa detectada foi devido a alteracdo no
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ranqueamento das linhagens medianas e menos produlissisn afirmase que as
melhores linhagens desenvolvidas pelo programa de melhoramento, selecionadas em
ambientes conN mineral, podem ser indicadas para os ambientes em que sera realizada a

inoculacgéo.

Tabela 5 Médias de produtividade de grdos (Kg'hale lirhagens e cultivares de
feijoeiroo.comum, grupo carioca, sob adubacdo nitrogenadaeral e
inoculacdo com rizobio, estimativa de Zi, coeficiente de variacdo (CVi) e a
relacdo entre a produtividade com inoculacdo e produtividade com adubacao
nitrogenadamineral (RPIN, %), avaliadas em 2dxperimentoggeral) e 12
ambientepor fonte de N (nitrogenado e inoculado), em 2011 e 2012.

Geral Nitrogenado Inoculado

Gendtipos

Média

Zi

CVi

Média

Zi

CVi

Média

Zi

RPIN

CVi

CNFC 15086
CNFC 15097
CNFC 15082
CNFC 15049
CNFC 15038
CNFC 15070
CNFC 15018
CNFC 10762
CNFC 15025
CNFC 15003
CNFC 15033
CNFC 15035
CNFC 15023
CNFC 15010
CNFC 15001
Pérola
CNFC 15044
BRS Estilo
BRS Sublime

2559 A
2470 A
2422 B
2.378 B
2.374 B
2371 B
2.357 B
2.342 B
2.326 B
2.285C
2.281C
2.266 C
2.258 C
2.234C
2.227C
2.220C
2.198 C
2.140C
2.130C

4,71
4,51
4,36
4,26
4,20
4,12
4,16
4,20
4,06
3,84
3,93
3,87
3,81
3,78
3,73
3,86
3,66
3,51
3,43

19,1
29,8
17,4
22,0
16,3
21,9
21,7
254
17,3
27,4
18,3
28,5
20,1
18,5
25,6
37,4
23,9
20,3
25,1

2.690 Aa
2.653 Aa
2.514 Aa
2.540 Aa
2.483 Aa
2.443 Aa
2.513 Aa
2.304 Ba
2.485 Aa
2.345 Ba
2.355 Ba
2.392 Ba
2.235 Ba
2.274 Ba
2.200 Ba
2.310 Ba
2.317 Ba
2.183 Ba
2.222 Ba

4,86
4,69
4,34
4,44
4,35
4,10
4,48
4,00
4,26
3,79
3,88
3,98
3,47
3,64
3,48
3,77
3,67
3,37
3,43

14,6
30,7
23,5
26,9
20,5
25,5
21,8
40,1
18,1
36,0
27,1
46,4
30,3
18,1
47,0
42,7
35,5
30,0
34,7

2.428 Ab
2.287 Ab
2.329 Aa
2.217 Bb
2.266ADb
2.300 Aa
2.202 Bb
2.380 Aa
2.166 Bb
2.224 Ba
2.207 Ba
2.139 Bb
2.281 Aa
2.194 Ba
2.254 Aa
2.131 B
2.080 Bb
2.098 Ba
2.039 &

4,56
4,33
4,38
4,08
4,05
4,13
3,85
4,40
3,86
3,90
3,98
3,77
4,15
3,93
3,98
3,95
3,64
3,65
3,42

25,2
35,9
17,3
23,3
16,7
25,1
24,9
20,8
20,1
29,3
17,2
20,6
15,4
22,1
16,1
43,4
22,9
19,6
26,6

90,2
86,2
92,6
87,3
91,2
94,2
87,6

103,3

87,1
94,8
93,7
89,4

102,1

96,5

102,5

92,2
89,8
96,1
91,8

Média

2.307

2392 a

2222 Db

93,1

Médias seguidas por mmas letras mindsculas liaha e mailsculas na coluna (Seiott, U= 10%) néo
diferem estatisticamente.

A relagdo entre a produtividadke grdoscom inoculacdo e comdubacao
nitrogenada minera(RPIN) préxima de 100%mostrada na Tabela $jdica que o
genotipo apresenta producdo semelhante nasfdotessde N, o que € positivo caso a
cultivar seja recomendada para dupla aptidédinhagem que mais se destactmi a
CNFC 15086, com RPIN de 90,2%lém de umalas mais produtivaem relacéoa
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classificacdo geraEntre as testemunhas, todas apresam RPIN acima de 90%, porém,
ndo apresentaranesempenhsuperioras linhagens. As linhagens CNFC 10762, CNFC
15023 e CNFC 15001 apresentaram RPIN acima de 100%, indicando que seus
desempenhos emrodutividade sdo melhores no sistema de FHEMtretanto est
linhagens nédo foram tdo produtivas na classificagdo gerdtamdb que podem ser
direcionada para cultivo especifico sob FBNI para cruzamentos como fonte de alelos
para FBN em combinacda@om genitores produtivos, e posteriormente aslabaeem
ambientes sob inoculacd®esultados semelhantes foram encontrados por Farid et al.
(2017), mostrando que a selecdo das melhores em FBN ndo conduz as maiores
produtividads.

No geral, as linhagensram mais produtivas quando adubadas com N mineral
(Tabela 3, sugerindo que ®ROD ¢ influenciada diretamente pela fonte de N usada na
fase de selecdo. Este comportamento é confirmado quando as linhagens sdo analisadas em
cadaambiente Dentre os 12ambientessete tiveram média geral do ensaio @inbacao
nitrogenada mineraduperior (Apéndice B). No programa de melhoramento da Embrapa
Arroz e Feijao, até o momento, a conducdo de populacbes segregantes e selecdo de
linhagens superiores € realizaddizando N mineral Assim é natural que as linhagens
tenham comportamento superior nesta condicdo, j@auanejo usado durante a selecéo
das linhagenatuou neste sentido durante todo o processo de melhoramento (Pereira et al.,
2015). Mesmo assim, fopossivel identificar aiinhagensCNFC 15082,CNFC 15070,
CNFC 10762, CNFC 15003, CNFC 15033, CNFC 15023, CNFC 15010, CNFC 5801
cultivares PérolaBRS Estiloe BRS Sublimecom comportamentsemelhantenas duas
fontes de N(Tabela . Destas aslinhagens CNFC 15082, CNFC 15070, CNFC 10762,
CNFC 15023 e CNFC 15001 apresentawdta produtividadesob inoculaca®, por isso,
merecem destaque por apresentarem potencial para serem introduzidas no programa de
melhoramento como fonte déelosfavoraves.

A interacao tripla (GAXF) foi altamente significativa, o qyastificaa analise
de adaptabilidade e estabilidade paraoreendacdo segura de cultivaredaptadas as
condicbes de FBN & mineral para as regides em estuddentre @ métods de
adatabilidade e estabilidade, @ dNunes et al. (2005em sido frequentemente utilizado
pelo programa de melhoramento da Embrapa, poian método simples e de facil

visualizacdo e interpretacdo dos resultadieste método foutilizado paraprodutividade
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teor de ferro e zinco, porcentagem de graos comerciais e massa de 100 graos (Goncgalves et
al., 2009; Silva et al., 2013; Silva, 2015; Martins et al., 201L&rado, 201).

Os resultadodos coeficientes de adaptabilidade (Zi) e estabilidade (CVi) estéo
apresentados ndabela 5e a Figura 1 explora a resposta fenotipica das linhadyns.

geral, & linhagens mais produtivas em ambas as fontes de N foram também as mais

adaptadas. A medida de adaptabilidddenétodo dé&Nunes (Ei ) baseiasenas médias da
linhagemem cada ambientessim, écomumobservar que as linhagens mais produtivas
sdo as mais adaptadas (Goncalves et al., 2009; Silva, RGbns et al., 2016 Sob
inoculacao as linhagens CNFC 15023, CNFC 15001, CNFC 15038 e CNFEZ o508
muito est8veis (CViO20%). Grafi camens e, de
linhagens CNFC 15082 e CNFC 15086 apresentaram desempenho superior ou igual a
média em 10 o6 12 ambientes Quando houve apenas adubacdo com N mineral, as
linhagensmais produtivas e muito estaveis for&@NFC 15086 e CNFC 15025, das quais
destacese CNFC 15086 que apresentou graficamente desempenho superior ou igual a
média em tods os 12ambientes

As linhagens elite foram, em geral, superiores as cultivaregébes carioca
quanto aprodutividadee foram mais adaptadas e estaveis neste estudo (Tabela 5, Figura
1). A cultivar BRS Estilo érelativamente nova no mercado e € considerada de alto
desempenho e, em geragbressase quanto a capacidade produtiva & esttre as mais
adaptadas e estaveis em estudos usando adubacdo mineral (Pereira et al., 2009; Barili et al.,
2015), porém, norpsente trabalho ndo se destaddaultivar Pérola, que tem importancia
expressiva por ser padrao em qualidade de graos @Peteit., 2012), também apresentou
médias inferiores as de linhagens. Obter linhagens que apresentem produtividades maiores
gue as das cultivares ja consideradas excelentes, demonstra a eficiéncia do programa em
obter gendtipos superiores.

N&o sdo comunsstudos de adaptabilidade e estabilidade sob condi¢cdo de FBN
para feijoeirecomum. Recentemente, Farid et al. (2016) obtiveram uma populacdo de 140
RILs (recombinant inbred lingspor meio do cruzamento de dois genitores contrastantes
em sua capacidade enxdr, e as avaliaram em quatambientes sob FBN e com N
mineral. Dentre as RILs com produtividade superior a médiaapfésentaranampla
adaptacao, independente da fonte d®é&saltese que foram avaliados poucos ambientes
(quatro) e que as RILs nadc genodtipos ideiais para estudos de interagdo, por

apresentarem alta variabilidade.
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Pérola BRS Estilo BRS Sublime CNFC 10762
1 1
12
11 '
10 :
9
8
7
CNFC 15003 CNFC 15010 CNFC 15018 CNFC 15023
1 1 1
12 2 12 12 2
11 3 11 11
10 4 10 10
9 5 9 9
6 8 8 6
7 7 7

Figura 1. Representacdo grafica do desempenho de 19 linhagens de fei@aiio carioca para produtividade de grdos sob adubacao
nitrogenadanineral( y) e i nocul a-«o0o com riz-bio (z), segundo a metodol
do ambiente (valor da constante associada & variavel Z, k=4) e os eixos representam cada amhiesté®avaliados.
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Figura 1. (Continuacéo)
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CNFC 15097 CNFC 15001 CNFC 15044

1 1
12 2 12 2

Figura 1. (Continuacéo) ) ) )
1- Santo Ant6nio de Goias/GO/Inverno/2011> Ponta Grossa/PR/Aguas/2011ji 3Anapolis/GO/Aguas/2011; 4 Santo Antbnio de Goias/Aguas/2011j Ponta
Grossa/Seca/2012; 6 Santo Antbnio de Goias/Seca/2012;-7Tangard da Serra/MT/Inverno/2012; -8 Santo Antdnio de Goias/Inverno/2012; 9 Ponta

Grossa/Aguas/2012; X0Anapolis/Aguas/2012; 14Brasilia/DF/Aguas/2012; 12Santo Antdnio de Goias/Aguas/2012
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Além do desempenho produtivo de um gendétipo, caracteres ligados a qualidad
de gréos, como o rendimento de peneiras (RP) e a massa de 100 graosqi#l82em
respeito ao tamanho do gr&#o essenciais para a aceitacdo de uma nova cultisar. O
baixoscoeficientes de variacdo (C¥)a altasacuracias seletivas (A8p analis conjunta
para RP e M100 exprimem alta precisdoe a boacapacidade de discriminagcdo dos
gendtipos nos experiment¢Fabela §, o que é confirmado pelos baixos €¥ altas AS
dos experimentosgndividuais (Tabela 7). Em especial, os dados de M100 apresentaram
CVs bastante baixos, inferiores aos relatados na literatura (Dalla Corte et al., 2003; Pereira
et al., 2012; Fageria et al., 2014a,b), o que, provaaate devese ao fato de a amostra de

M100 ter sido retirada dos graos que ficaram retidos na peneira usada para avaliar o RP.

Tabela 6 Resumo das analises de variancia conjuntas, com decomposicdo da interacdo
genotipos com ambientes, para rendimento de peneira (RP) e massa de 100
gréos (MDO) de linhagens e cultivares feijoecomum, grupo carioca,
avaliadas em 2@xperimentosnos estados de Goias, Parand e no Distrito
Federal, em trés épocas de semeadura, em 2011 e 2012.

d L RP M100

Fonte de variagao GL? QM? P-valor GL QM P-valor
BlocosExperimento 40 77,9 0,011 40 3,0 0,018
Genotipos (G) 18 3621,5 0,000 18 77,0 0,000
Ambientes (A) 9  71513,2 0,000 9 13974 0,000
Fontes de N (F) 1 1284,1 0,000 1 16,1 0,004
G xA 162 374,7 0,000 162 5,8 0,000
GxF 18 73,2 0,080 18 3,1 0,048
AxF 9 1260,2 0,000 9 60,0 0,000
GxAxF 162 83,3 0,000 162 2,7 0,002
Residuo 720 48,5 - 720 1,9 -
Total 1.139 1.139

Média® 61,5 25,6

C* (%) 100 83

CV° (%) 11,3 5,4

ASP 0,99 0,99

Graus de liberdadéQuadrado médio’Média geral (em % e gramas, respectivamefi@jincidéncia de
selecdo das 30% melhores linhagé@sieficiente de variagA8Acurécia seletiva conjuntaExperimento
combinacéo de local/época/ano/fonte de N.
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Tabela 7. Resumos das analises de variamotividuaise conjuntas por ambienpara rendimento de peneira (%) e massa de 100 graos (g)
de linhagens e cultivares deijoeiro-comum grupo carioca de 20 experimentosavaliadosnos estados d&oias, Parani e no

Distrito Federal, em trés épocas de semeadma2011 e 2012.

Rendimento de peneira

Massa de 100 grdos

Local/Epoca/Ano Fonte N* Pvalor o1 PYVAIOT i ovr e pe PYVAIOT e PYAIOT i oV AS® 1
G? = GXF° G® i GxP
SaciGOMvemor2011 WO 0000 g 0q, ygp 8L T30 o 0000 00 o 30138 056
] Nit 0,002 89,0 3,8 0,82 .. 0,000 27,3 3,0 0,92 .
PG/PR/Aguas/2011 ":(;2 0.000 0,957 0,000 88.9 31 098 0,59 0.000 0,344 1,000 270 29 001 0,84
SAG/GO/Aguas/2011 'I\'r:tgz 8:888 0,005 0,000 22:2 12:3 8:32 0,72 8:888 0,000 0,268 ;;i i; 8:22 0,80
Nit 0,000 25,7 32,5 0,95 . 0,000 23,3 5,0 0,88
SAG/GO/Seca/2012 ":(;2 0.000 0,603 0,057 251 296 0,96 0,74 0.000 0,000 0,006 221 62 088 0,42°
Anépolis/GO/Inverno/201; 'I\'r:tgz gzggi 0,574 1,000 22:8 3:‘21 8:22 0,64 8:822 0,000 1,000 222 S:g 8:;2 0,65
Nit 0,026 65,4 17,6 0,73 .. 0,000 26,3 3,0 0,95 _ ..
SAG/GO/Inverno/2012 |r:£ 0.000 0,004 1,000 616 104 004 0,79 0.000 0,771 1,000 264 33 003 0,89
PG/PR/Aguas/2012 'I\'r:tgg 8:8(1):93 0,699 1,000 2;:2 j:j 8:;‘11 0,56 8:888 0,001 1,000 ggi §:§ 8:22 0,83
. ) Nit 0,000 49,6 154094 __. 0,016 236 54 0,75 __ .
Anépolis/GO/Aguas/2012 |r:£ 0.000 0,000 0,210 60.8 144 0.86 0,79 0.000 0,641 0,346 235 54 087 0,71
Brasilia/DF/Aguas/2012 'I\'r:tgg 8:888 0,000 0,006 2;2 ﬁg 8:3? 0,78 8:82 0,000 0,025 g;g gi 8:;3 0,28"°
SAG/GO/Aguas/2012 Tlr:tgz 8:888 0,000 0,009 233 ;;‘71 8:32 0,75 8:22; 0,000 0,065 i::g 173;?6 8:23 0,08"°
Geral - - - - - - 090 - - - - - - 089

"Municipio/Estado/Epoca de semeadura/&niiro: nitrogenadainoc: inoculacdo com rizébidProbabilidade associada aos genétipos {Bpbabilidade associada ao
efeito das fontes de N (F) em caambiente Probabilidade associada & interacédo (GxF) em aatiente ®Média geral do ensaidCoeficiente de variacdo (%);
pel o

8Acuracia seletiva’Correlacdo de Spearmdindo significativo (p>M5),"al t ament e

Ponta Grossa.

significativo

(pOO, 01)
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Existem diferencas entre os genotipos para RP e M100 e também diferencas
entre os ambientes avaliados (Tabela 6). A variabilidade para estes caracteres tem sido
relatada na literatura para graos tipo carioca (Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 2012;
Silva, 2015). A influéncia de condicbes ambientais, inclusive do manejaddbacao
nitrogenada minera inoculacdo, na M100 é relatada na literatura (Tanakaji€a, 1979;

Crusciol et al., 2003; Lemos et al., 2003; Dalla Corte et al., 2003; Carbonell et al., 2010;
Pereira et al., 2012; Fageria et al., 2014a,b; Silva, 2015).

Houve influéncia da fonte de N no RP e na M100 de linhagens de graos carioca
(Tabela 6) com maior RP obtido quando houve inoculacdo com rizébio (62,6%, Tabela 8).
Contudo, para M100 foi observada a influéncia positivadigdagao nitrogenada mineral
(25,7 g). Embora os efeitos da fonte de N tenham sido significativos, provavelmente
devidoao niumeraderepeticde® aaltaprecisdo experimental, essas diferencas nas meédias
ndo sdo suficientes para modificar a cultivar de categoria na industria

A interacdo GxF foi ndo significativa para o RP, mas foi significativa para
M100 (Tabela 6)O RP ea M100 sao caracteres de qualidade comercial que sao levados
em consideracdo na escolha de linhagens promissoras e, apesar da importancia, ndo é
expressivo o numero de trabalhos avaliando a interacdo de gendtipos com ambientes para
estes caractere€uscol et al., 2003Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 2012; Fageria et
al., 2014aSilva, 2019.

As estimativas da correlacdo de Spearmgmpér a parforam intermediaras
(entre 0,41* e 0,60*p altas (acima de 0,60 (85% das estimativas) (Tabela gara os
dois caracteres. As estimativdas t geraisforam ales (0,90 e 0,89 para RP e M100,
respectivamente), indicando o predominio da interacdo do tipo simples e pequena variacdo
na classificacdo dos gendtipos. Confirmando estes resultados/avhseras estimativas
de coincidéncia de selecdo das 30% melhores linhagens. Para RP, seriam selecionados
coincidentemente todos os seis melhores genoétipos em ambas asléoNtéC = 100%)

(Tabela 6). Para M100, a coincidéncia também foi alta (C=83%8gjai) cinco das seis

melhores seriam selecionadas coincidentemente.
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Tabela 8 Médias de rendimento de peneira (%) e massa de 100 graoslift)adgens e
cultivares de feijoeircomum, grupo cariocasob adubacgédo nitrogenada
mineral e inoculacdo comizdbio, avaliadas em 2@xperimentosem 2011 e
2012.

» Rendimento de peneira n Massa de 100 gréos
Genotipo — - Genotipo — -
Média Nitro Inoc Média Nitro Inoc

CNFC 15097 80,1 A 79,4 Aa 80,8 Aa CNFC 15086 285 A 28,6 Aa 28,4 Aa
CNFC 15082 77,4 B 75,0Bb 79,8 Aa CNFC 15097 27,6 B 27,7 Ba 27,4 Ba
CNFC 10762 68,1 C 68,5 Ca 67,6 Ba CNFC 15018 26,9 C 27,1 Ba 26,7 Ca
CNFC 15049 67,1 C 64,6 Db 69,6 Ba CNFC 15082 26,5C 26,4 Ca 26,5 Ca
BRS Sublime 66,6 C 65,9 Da 67,2 Ba CNFC 15033 26,1 D 26,2 Ca 25,9 Da
BRS Estilo 66,4 C 64,2 Db 68,7 Ba CNFC 15038 26,0 26,1 Ca 25,9 Da
CNFC 15086 63,9 D 63,4 Da 64,4 Ca CNFC 15025 25,9 26,2 Ca 25,7 Da
Pérola 60,9 E 61,5 Ea 60,3 Da CNFC 15070 25,5 255 Da 25,5 Ea
CNFC 15010 60,5 E 60,1 Ea 60,8 Da CNFC 15001 25,4 255 Da 25,3 Ea
CNFC 15033 59,4 E 575 Fb 61,4 Da CNFC 15010 25,3 25,6 Da 25,0 Ea
CNFC 15044 58,4 E 57,6 Fa 59,2 Da CNFC 15044 25,3 256 Da 25,0 Ea
CNFC 15023 57,0 F 57,0 Fa 57,0 Ea Pérola 25,2 25,1 Ea 25,3 Ea
CNFC 15038 56,3 F 54,0 Gb 58,6 Da CNFC 15023 25,0 25,4 Da 24,7 Fb
CNFC 15025 555 F 54,3 Ga 56,6 Ea CNFC 15003 24,8 249 Ea 24,6 Fa
CNFC 15018 55,5 F 559 Ga 55,0 Ea CNFC 15035 24,7 25,2 Ea 243 Fb
CNFC 15070 55,4 F 54,7 Ga 56,0 Ea BRS Estilo 246 F 249 Ea 243 Fb
CNFC 15001 55,1 F 54,6 Ga 55,6 Ea CNFC 10762 244 G 244 Fa 244 Fa
CNFC 15035 53,2 G 50,5 Hb 558 Ea CNFC 15049 243 G 23,7 Gb 250 Ea
CNFC 15003 52,9 G 50,6 Hb 55,2 Ea BRS Sublime 243 G 244 Fa 24,1 Fa

M T mmmmmimao O

Média 61,5 60,5 b 62,6 a 25,6 25,7 a 255 Db

Médias seguidas por mesmasastminusculasanlinhae maidsculas na coluna (Seiott, U= 10%) n&o
diferem estatisticamente.

Para RP e M100, as testemunhas avaliadas s&o consideradas de alto
desempenho, portanto, linhagens que superetnltigaressao consideradas 6timas. Para
RP as linhagens elite CNFC 15097 e CNFC 15082 destacaaoom médias gerais de
80,1% e 77,4%, e estiveram entre as de melhor desempenho em ambas as fontes de N
também (Tabela 8). Valores de RP acima de 70% s&o considatstpsados para atender
a industria (Carbonell et al., 201@) linhagem CNFC 15086, destaque paradutividade
apesar de apresentar média inferior a 70%, doidauperior a Perola.

A preferéncia do consumidor brasileiro € por grédos maiores, com Mi0a a
de 25g (Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 20&2),cultivar Pérolaé considerada
padrdo de grdoObservotse que sete linhagensipresentaram M100 supa&rie outras
quatroM100 semelhante a da Pérola (Tabelal®)stacarrse aCNFC 15086e CNFC
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15097 que, além de muito produtivas, foram as que apresentaram as mais altas M100 no
geral. As outrascultivares BRS Estilo(24,6g)e BRS Sublimg24,39, ficaramem grupos
inferiores.

Para a aceitacdo de uma cultivar, além de elevado potencatigoo e
qualidade comercial de gréaos, é importagsociaarquitetur ARQ) ereta e tolerancia ao
acamamentdACA). Issoreduzasperdas na colheita mecanizada e o contato das vagens
com o solo, diminuindo a deterioracdo da qualidade comercial de (@féosra et al.,
2012).No geral, oscoeficientes de variacé® & acuracias seletivaggara ARQ e ACA
tanto da andlise conjunta como das individumidicaram boa precisdo apacidade de
discriminagcdo dos gendétipos nos experimelil@bela 9 e 10. Os efeitos de gendtipos,
ambientese fontes de N foram alt@nte significativospara ambos os caracterds.
influéncia do gendtipo, das variagdes ambientaasirgderacaosaorelatada na literatura
(Collicchio et al., 1997; Cunha et al., 2005; Pereira et al., 20I®). modo geral, as
linhagens apresentaram melhor ARQ e ACA sob FBN, com médias respectivas de 4,6 e
3,5 (Tabela 11). Contudpara ARQ as diferencas entre as fontesne@oesentam efeito
praticonaclassificacdalaslinhagens néo alterando sua categoria para a industria

A interagéo GxF néo foi significativa para ARQ, mas foi para ACA (Tabela 9).
Para feijoeirecomum n&o foram encontrados estudos sobre a influéncia da FBN nestes
caracteres. Emoga, Serunjogi et al. (2002) avaliaram o efeito da inoculacdo e adubacéo
mineral e também n&o observaram efeito da interacdo GxF na ACA, indicando ndo haver
influéncia da fonte de N na selecao de linhagens de soja para este carater.

A metade dasestimativas da correlacdo de Spearmgh gara ARQ por
ambiente foram intermediaria (entre 0,41* e 0,60%), indicando que as interacdes simples e
complexa t°m i mport®©ncia pr-xima; e a outra
de interacdo complexandicando forte alteracdo no ranqueamento dos gendtipos. Para
ACA, sete das nove estimativas depar a par foram significativas e acima de 0,41,
sugerindo alteracdmoderadaou baixa no ranqueamento dos genotiposs geral para
ambos caracteres foitale altamente significativa, sugerindo que os melhores genotipos
guanto a ARQ e ACA sédo os mesmos em ambas as fontesGQerdborando o indicado
pela g geral, & estimativas de coincidéncia de selegcdo foram consideradas altas, de 67%
para ARQ (Tabela)9e 50% para ACA.
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Tabela 9 Resumo das analises de variancia conjuntas, com decomposicao da imteracao
gendtipos com ambientes, para arquitetura de plantas e tolerancia ao
acamamento ddinhagens e cultivares dieijoeiro-comum grupo carioca,
avaliada, respectivamente, e@0 e 18experimentosnos estados de Goiés,
Paranda e no Distrito Federal, em trés épocas de semeamiuz@ll e 2012.

. q L Arquitetura Acamamento

onte de variagao GLt  OQme Pvalor  GL oM P-valor
BlocosExperimento 20 1,03 0,000 18 2,49 0,000
Gen6tipos (G) 18 7,13 0,000 18 28,53 0,000
Ambientes (A) 9 6,17 0,000 8 63,56 0,000
Fontes de N (F) 1 14,51 0,000 1 56,16 0,000
G xA 162 0,42 0,006 144 1,46 0,001
GxF 18 0,40 0,168 18 1,68 0,027
AxF 9 1,84 0,000 8 4,73 0,000
GxAXF 162 0,35 0,155 144 0,98 0,388
Residuo 360 0,30 - 324 0,95 -
Total 759 683
Médid® 4,7 3,8
C* (%) 67 50
CV°® (%) 11,7 25,7
AS® 0,98 0,98

‘Graus de liberdadéQuadrado médio’Média geral (notas de 1 a 9Coincidéncia de selecdo das 30%
melhores linhagensCoeficiente de variagddAcurécia seletiva conjuntaExperimento combinacéo de
local/época/ano/fonte de N.

Para ARQ e ACA as mesmas linhagens destacaeapela classificacdo geral
(CNFC 15010 e CNF@5033) (Tabela 11¢ elas também estdo entre as de megioadie
em ambosas fontesde N Estes resultados salientaanobservacdo de gueefeito da
interacdo GxF, quando presente, ocorre devido a alteracdo naadgssifde gendtipos
intermediarie a irferiores, ndo afetando a sele¢édo das linhagens de nidi@re ACA
A cultivar Pérola, apresentou nota média de ARQ de 5,8 e de 5,6 para ACA, ficando
alocada nos piores grupos de média de cada carater (Tabela 11). Isto € condizente com a
arquitetura semprostrada que ela apresenta (Souza et al., 2013). Contudo, vale ressaltar
gue houve melhora significativa em sua ARQ e ACA ao ser inoculada com rizébio. Qu et
al. (2016) observaram que genoétipos de soja inoculados Sioorhizobium meliloti
aumentaram sigficativamente a capacidade de tolerar o acamamento, quando comparadas

aguelas plantas cujas sementes néo receberam o rizobio.
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Tabela 10 Resumos das andlises de variamiividuaise conjuntas por ambienpara arquitetura de plantas e tolerancia ao acamamento de
linhagens e cultivares deijoeiro-comum grupocarioca, respectivamente, @ e 18experimentosavaliadosnos estados de
Goiés, Parana e no Distrito Federal, em trés épocas de semead@fd le 2012.

Arquitetura Acamamento
Local/Epoca/Ano Fonte N* Prvalor Pruglor PYRIT medid cv? st rg PN PAglon PYRRT wedid cv7 As®r
SAG/GO/Inverno/2011 'I\'r:tc:g 8:82; 0,013 1,000 jf_) S:g 8:33 0,58 8:888 0,814 0,000 ;; 12:; 8:2; 0,58
PG/PR/Aguas/2011 'I\'r:tgz 8:823 0,002 0,455 2; ig:i 8:;2 0,51 8:822 0,046 1,000 j:; ;;:2 8:21 0,77
] Nit 0,001 4,6 10,7 0,89 - - - -

SAG/GO/Aguas/2011 ":(;2 ooog 0000 0024 T il 043 ] i E

Nit 0,133 49 17,5 0,64 0,070 40 3350,71
PG/PR/Seca/2012 ":(;2 0283 0,835 1,000 40 146 049 0,39° 0013 0,196 0,350 37 253082 0,40°

Nit 0,004 50 9,6 0,85 0,013 3,9 30,3081
SAG/GO/Seca/2012 ":(;2 0,005 0,000 0,145 44 122 068 0,11 0134 0,000 0,326 30 30,0 0.64 0,53
Anépolis/GO/Inverno/201; 'I\'r:tgg 8:222 0,000 1,000 i:g igg 8:;2 0,50 8:32; 0,000 1,000 g:g ;Z? 8:3421 0,74

Nit 0,001 51 9,6 0,89 0,002 57 17,50,87 .
SAG/GO/Inverno/2012 |r:£ 0.422 0,002 0,169 A7 146 030 0,34° 0256 0,000 0,388 A4 345052 0,58
PG/PR/Aguas/2012 'I\'r:tgg 8:8; 0,298 0,220 j:? ig‘; 8:33 0,55 8:122 1,000 0,247 j:g 232 8:23 0,158°
Anépolis/GO/Aguas/2012 'I\'r:tgg 8:(1)23 1,000 1,000 j:g igg 8:22 0,60 8:883 0,347 1,000 2; gjzg 8:22 0,73
Brasilia/DF/Aguas/2012 'I\'r:gz 8:822 0,000 0,016 jﬁ’ g:g 8:32 0,42° 8:88; 0,000 0,248 2; ;i:g 8::2 0,64
Geral - - - - - - 0871 - - - - - - o8¢

IMunicipio/Estado/Epoca de semeadura/&niiro: nitrogenadainoc: inoculacdo com rizébidProbabilidade associada aos genétipos {Bpbabilidadeassociada ao

efeito das fontes de N (F) ecadaambiente®Probabilidade associada a interacdo (GxF) em aatente ®Média geral do ensaimotas de 1 a 9fCoeficiente de

variacdo (%)>Acuréacia seletivalCorrelagéo de Spearmdféo significativo(p>0,05),'s i gni fi cati vo ( p OO0, 0ad)t aprelnd et esstgeniti ideat:
pelo teste t de Student. SAG: Santo Antonio de Goias; PG: Ponta Grossa.
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Tabela 11 Médias de arquitetura de plantas e tolerancia ao @oamo (notas de 1 a 9)
de linhagens e cultivares de feijoeicomum, grupo cariocasob adubacéo
nitrogenada minera inoculgdo com rizébipavaliadas, respectivamente, em
20 e 18xperimentosem2011 e 2012.

- Arquitetura - Acamamento
Genotipo — - Genaotipo — -
Média Nitro Inoc Média Nitro Inoc

CNFC 15010 4,1 A 4,2 Aa 4,1 Aa CNFC 15010 2,6 A 2,8 Aa 2,3 Aa
CNFC 15033 4,2 A 4,3 Aa 42 Aa CNFC 15033 2,8 A 3,1 Aa 2,6 Aa
CNFC 15025 43 B 4,4 Aa 4,3 Aa CNFC 15001 3,0B 2,8 Aa 3,2 Ba
BRS Estilo 44 B 4,7 Cb 41 Aa CNFC 15025 3,0B 35 Cb 2,6 Aa
CNFC 15049 44 B 4,6 Bb 43 Aa CNFC 15049 3,1 B 34 Ca 2,8 Aa
CNFC 15003 45 C 4,5 Ba 45 Ba CNFC15003 3,2B 3,1 Aa 3,2 Ba
CNFC 15070 45 C 4,5 Ba 46 Ba CNFC15070 3,2B 35Cb 2,9 Aa
CNFC 15023 4,6 C 4,6 Ba 45 Ba CNFC 15023 3,3 B 3,4 Ba 3,2 Ba
CNFC 15097 46 C 48 Ch 4,4 Ba CNFC 15038 3,3 B 3,6 Ba 3,0 Ba
CNFC 15001 4,6 C 4,6 Ba 46 Ba CNFC15035 3,6 C 3,7 Ba 3,4 Ba
BRS Sublime 4,7 C 4,9 Cb 45 Ba CNFC 15044 3,7 C 3,9 Ba 3,5 Ba
CNFC 15038 4,7 C 5,0 Cb 4,5 Ba BRS Estilo 38 C 4,4 Db 3,2 Ba
CNFC 15035 4,7 C 49 Cb 4,6 Ba BRS Sublime 4,0 C 4,2 Ba 3,8 Ca
CNFC 15018 5,0 D 5,2 Db 4,8 Ca CNFC 15097 44 D 49 Eb 3,8 Ca
CNFC 15044 5,0 D 5,1 Da 49 Ca CNFC 15086 4,5 D 4,7 Da 4,3 Ca
CNFC 15082 5,0 D 5,2 Db 4,8 Ca CNFC 15018 4,6 D 5,2 Eb 4,0 Ca
CNFC 15086 5,2 D 5,4 Db 5,0 Ca CNFC15082 49D 5,2Eb 4,6 Da
CNFC 10762 54 E 5,6 Eb 52 Ca CNFC10762 54 E 6,0 Fb 4,9 Da
Pérola 58 F 6,0 Fb 5,6 Da Pérola 56 E 59 Fb 5,2 Da
Média 4,7 49 b 46 a Média 3,8 41 b 35 a

Médias seguidas por mesmas letrasisiulas na linha maidsculas na coluna (Segiott, U= 10%) n&o
diferem estatisticamente.

Observouseque, no geral, as linhagens com melhor ARQ taméstdio entre
as melhoregquanto a ACA(Tabela 11) indicandoque cultivares com ARQ ereta ou
semiereta S840 menos suscetiveis ao ABAreira et al.2012). Os resultados também
mostraram que as linhagens elite, no geral, conseguiram superar as testemunhas, as quais ja
possuemporte eretp o quedemonstra a eficiéncia do programa de melhoramento em
selecionar linhagens com mellARQ e ACA.

O N esta relacionado ao crescimento e desenvolvimento de plantas, como a
producdo de biomassa vegetal (Costa et al., 1989; Feitosa e®ld;, Saberali et al.,
2012). Diversos estudos mostram que ao aumentar a dose de Nseemlwalerancia ao
acamamento e levee ao porte prostrado de plantas de diversas culturas (Crook et al.,

1995; Kurtz et al., 2013; Zhang et al., 2014). Provavelmasténhagens com N mineral
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receberam maior estimulo para producdo de biomassa e o maior peso da parte aérea levou
a maior angulacdo das ramifica¢cdes e maior tombamento das plantas. Pacheco et al. (2013)
também constataram que a adubacdo com N mineral Bewvoaior producdo deassa da
parte aérea seean feijoeiracomum, quando comparada com a inoculagéo com rizobio.

A resisténcia de plantas a doencasu&ro importanteobjetivo dos programas
de melhoramento do feijoesmmum visto que, dalta de resigncia @ cultivares pode
afetar significativenentea produtividade (Kelly et al., 1998D resumo da analise de
variancia conjuntae das individuaispara antracnose ANT) e manchaangular MA)
encontran-se na Tabela 12 e 13 Apenas oscoeficientes desariacdo CV) da andlise
conjuntae das individuais para ANT foramitos. A ANT € uma doenca que apresenta
muita variacdo em campo, pois a dispersdo do indculo ndo € uniforme e é dificil, ja que as
lesBes, tipicamente, estdo na face inferior das folhas¢Bini et al., 2005), sendo assim, &
comum encontrar C¥acima de 25% para esta doenca (Abreu et al., 2003; Silva, 2015).
Apesar disto, houve predominio deuracias seletivaalta ou muito altaindicando boa
capacidade de discriminacdo dos gendtiposerpsrimentos

Os efeitos de gendtiposaenbientegoram altamente significativos para ambos
os caractereflabela 12) Outros autores também verificaram variabilidade entre gendétipos
para ANT (Abreu et al., 2003; Rocha et al., 2012) e MA (Pereira &084,; Couto et al.,
2008; Rocha et al., 2012), mesmo entre linhagens elite. Para ambas as doencgas nao foi
observada a influéncia da fonte de N na reacdo a doenta.generalidde é que o N
tende a aumentar a ocorréncia e severidadael@ascas contudo,entre outros fatores, a
dose aplicada deve ser levada em consideréigamoff et al., 2007) A dose de ureia
utilizada nos experimentos n&oi excessiva (80 kgdl), sendo idéntica as doses de N
utilizadas enoutrosestudogecentegOtsuboet al., 2013Yagi et al., 201p

A ocorréncia da interacdo GxF foi observada para ANT, mas nédo foi
significativa para MA (Tabela 12PRrovavelmente, parANT, a ocorréncia da interagéo
GxF pode ser explicada por sua forma de dispersédo em campo, que é dificil e nao
uniforme, e as lesGegstao na face inferior das folhas (Bianchini et al., 2@&iyetanto,
ao analisar agstimativas decorrelagdo de Spearmdn) observase o predominio de
interacdo do tipo simples, visto que a maioria estgmativas desrpar a pare as gerais
foram superiores &,60* para ambas as doenc@Babela 13). As estimativas de
coincidéncia reforgam a indicagdo de pouca importancia da interacade®dtada para
ANT. Paraesta doenca coincidéncia foi de 100%, e para MA, de 67% (Tab2)aAlssim
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sendo, é possivel afirmar que o efeito da interacdo GxF e as diferencas observadas no
rangueamento ndo afetam a selecdo das linhagens mais resistentes a ANT.

Tabela 12 Resumo das andlises de variancia conjuntas, com decompdaigdteracao
genotipos com ambientes, para reacdo a antracnose e raagchar de
linhagens e cultivares deijoeiro-comum grupo carioca avaliadas enoito
experimentosconduzidos nos estados de Goias e Parana, em trés épocas de
semeadurgem 2011 e 2012.

de mriacs Antracnose Manchaangular

Fonte de ariagao GLt QM? P-valor GL QM P-valor
BIocosExperimento*s 8 0,91 0,385 8 4,04 0,000
Gendtipos (G) 18 32,92 0,000 18 23,15 0,000
AmbienteqA) 3 7,82 0,000 3 13,34 0,000
Fontes de N (F) 1 0,21 0,619 1 0,47 0,374
G xA 54 2,00 0,000 54 0,84 0,058
GXxF 18 1,70 0,012 18 0,80 0,169
AXF 3 4,78 0,001 3 5,48 0,000
GxAXxF 54 1,47 0,005 54 0,54 0,651
Residuo 144 0,85 - 144 0,60 -
Total 303 303

Médie® 1,8 4,9

C* (%) 100 67

CV° (%) 50,6 15,7

AS° 0,99 0,99

‘Graus de liberdadéQuadrado médio’Média geral (notas de 1 a 9Coincidéncia de selecdo das 30%
melhores linhagensCoeficiente de variagddAcurécia seletiva conjuntaExperimento combinacéo de
local/época/ano/fonte de N.

Para ANT, 13 das 19 linhagens foram as mais resistentes ao fungo (Tabela 14).
A cultivar Pérola, sabidamente suscetivel a ANT (Melo et al., 2008; Del Peloso et al.,
2009), apresentou a maior suscetibilidade sob FBN. Por meio do teste de médias; observa
se que, mesmo sendo significativa, a interacdo GxF teve pequena importancia, visto que as
13 linhagens que apresentaram maior resisténcia pela classificagdo geral também estéo
incluidas entre as melhores em ambos os sistemas de fornecimentBReksaltese que,
as notas meédias foram baixas para varias linhagens quanto a reagdo a ANT, indicando que

estes genotipos apresentaram boa resisténcia a doenca (Tabela 14).
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Tabela 13 Resumos das analises de variancia individe@snjuntapor ambientgara a reacdo a antracnose e maactglar ddinhagens
e cultivares déeijoeiro-comum grupocarioca,de oitoexperimentosvaliadosnos estados de Goias e Parang, em trés épocas de
semeaduraem 2011 e 2012.

Antracnose Manchaangular
Local/Epoca/Ano Fonte N? Pryalor Pvglor PO medid cv' as® re Pl Palor PYRIOT yghig oy AS® r
PG/PR/Aguas/2011 'I\L'gg 8:883 0,019 0,000 ;i 22:2 8:23 023° - - ] o -
SAG/GO/Aguas/2011 'I\L'gz 8:888 0,003 0,017 i:g ggi 8:33 0,77 8:882 0,300 1,000 j:i E: 8:22 0,68
PG/PR/Seca/2012 'I\L'gz gzgg; 1,000 1,000 ig 2?2 8:;3 097" - - ] o -
SAG/GO/Seca/2012 'I\L'gz ] - - ] o - 8:88; 0,019 1,000 g; ig; gzgg 0,52
Anapolis/GO/Aguas/201 'I\L'gz 3:888 0,107 1,000 i:g gg:g 8:88 0,99 8:882 0,000 0,383 :i iié 8:23 0,74
SAG/GO/Aguas/2012 'I\'r"t;z - - - 8:881 0,183 1,000 j:; i?g 8::2 0,63"
Geral - - - - - - 063 - - - - - - 069

"Municipio/Estado/Epoca de semeadura/&niiro: nitrogenadainoc: inoculacdo com rizébioProbabilidade associada aos genétipos fRipbabilidade associada ao

efeito das fontes de N (F) em caambiente®Probabilidade associada & interacdo (GxF) em aadsente ®Média geral do ensaio (notde 1 a §; 'Coeficiente de

variacdo (%)?Acuréacia seletivalCorrelagéo de Spearmdféo significativo (p>0,05)si gni fi cati vo ( p OO0, tad)t aprelnd et esstgeniti ideat
pelo teste t de Student. SAG: Santo Antonio de Goias; PG: Ponta Grossa.
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Para MA, a cultivar BRS Sublimegue é resistente ao fungdestacotse
(Tabela 14) Em seguida, na classificacdo geral, estdo as linhagens CNFC 15097, CNFC
15086 e CNFC 15082, que também merecem destaque pdolsu@nciaao fungo
causador da MA. As demais cultivares, Pérola e BRS Estilo, ficaram em grupo
intermediério. Na literatura &s cultivares sdo consideradas suscetiveis ao fungo causador
de MA. Melo et al. (2008) observaram reacdo de suscetibilidade pela cultivar Pérola a
todos os sete patétipoe P. griseolaavaliados em seu estudo. Mesmo sendo suscetivel a
MA (e outras doengga como a ANT), esta cultivar ainda uma das mais importantes no

pais, devido a sua excelente qualidade de gréos e alto potencial produtivo.

Tabela 14 Médias de reacdo a antracnose e maadigalar (notas de 1 a 9) tiehagens
e cultivares de feijoeircomum, grupo cariocasob adubacéo nitrogenada
minerale inoculagdo com rizobjavaliadas em oit@xperimentosnos anos
de 2011 e 2012.

- Antracnhose . Manchaangular
Genotipo — - Genotipo — -
Média Nitro Inoc Média Nitro Inoc

CNFC 15001 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa BRSSublime 1,7 A 1,8 Aa 1,6 Aa
CNFC 15010 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa CNFC 15097 2,8 B 3,0 Ba 2,6 Ba
CNFC 15018 10 A 1,0 Aa 1,0 Aa CNFC 15086 3,2 B 3,1 Ba 3,3 Ca
CNFC 15023 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa CNFC 15082 38 C 3,8 Ca 3,8 Ca
CNFC 15038 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa Pérola 49 D 45 Da 54 Eb
CNFC 15070 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa CNFC 10762 5,0 D 5,0 Da 5,0 Da
CNFC 15033 1,1 A 1,0 Aa 1,1 Aa CNFC 15044 51 D 5,1 Da 5,0 Da
CNFC 15049 1,1 A 1,0 Aa 1,1 Aa BRS Estilo 51D 55Db 4,8 Da
CNFC 15082 1,1 A 11 Aa 1,0 Aa CNFC 15033 52 D 5,3 Da 5,1 Da
CNFC 15097 1,1 A 11 Aa 1,0 Aa CNFC 15038 53 D 59 Eb 4,8 Da
CNFC 15003 12 A 1,0 Aa 1,4 Aa CNFC 15023 54 D 5,5 Da 54 Ea
CNFC 15025 12 A 11 Aa 1,1 Aa CNFC 15010 55 E 5,3 Da 5,8 Ea
CNFC 15086 12 A 1,1 Aa 1,1 Aa CNFC 15025 55 E 5,4 Da 56 Ea
BRS Estilo 20B 3,0Cb 1,0 Aa CNFC 15035 5,6 E 5,5 Da 58 Ea
BRS Sublime 2,0 B 2,4 Ba 1,6 Aa CNFC 15049 56 E 5,7 Ea 5,6 Ea
CNFC 15044 26 B 23 Ba 29 Ba CNFC15003 57 E 5,8 Ea 56 Ea
CNFC 15035 39C 34Ca 44Cb CNFC15070 59 F 6,3 Ea 5,6 Ea
CNFC 10762 39C 35Ca 44Cb CNFC15018 6,0 F 6,1 Ea 59 Ea
Pérola 63D 59Da 68Db CNFC15001 63 F 6,1 Ea 6,4 Ea

Média 1,8 1,8 a 1,8 a Média 49 50 a 49 a

Médias seguidas por mesmasastminusculas na linfemaidsculas na coluna (Segiott, U= 10%) néo
diferem estatisticamente.
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A deficiéncia de N tem sido relatada como limitante a habilidade de plantas
expressarem resisténcia as doencas (Walters & Bingham, 2007). No estudo de Dietrich et
al. (2004) plantas darabidopis thalianacom deficiéncia de N tiveram atraso na expressao
de enzimas ligadas as defesas e suas quantidades também foram reduzidas. Isto indica que
plantas na condicdo de insuficiente suprimento de N estdo mais suscetiveis a infeccdes
(Walters & Bingham, 2007)Par 0os genotipos do grupo carioca, os efeitos positivos da
inoculacédo conR. tropicie da adubacé&o equilibrada com N foram igualmente suficientes
para que as plantas respondessem as doencas de forma semelhante.

Para o grupo cariocabservouse que, de formgeral, as linhagens foram mais
produtivas sob adubacdo com N mineral, contudo, mais tolerantes ao acamamento quando
houve inoculacdoParaarquitetura de plantasendimento de peneiras massa de 00
graos as diferencas existentes entre as fontes dadforam suficientes para interferir na
categoria da cultivar para a indUstfarareacdo a antracnose e manamgularo efeito
da fonte de N foi ndo significativbAnalisando de forma conjunta os resultagasa
interacdo GxF a andlise de variangiaeorrelagcdes de Spearmaroincidéncia de selecéo e
nos testes de médigsercebetse que para 0s caracteggondmicos avaliadp® efeito
da interacdo GxFquando existente, foi consideragouco importante, ndo afetando
selecdo das linhagens de formigngicativa, jA que as melhores linhagerigram
selecionadas tanto pela classificacéo geral, como pelas classificagfes individuais em ambas
as fontes de NOu seja, foi possivel selecionar linhagens com alto desempenho produtivo e
agrondmico sob inoculagé&com rizébio, mesmo elas tendo sidesenvolvidas sob N
mineral. Ainda assim, @sgerese que a selecdo sob exclusiva inoculacdo seja pratica
adotada pelo programa de melhoramento pamaizacdo na obtencédo de cultivares mais
produtivas e responsivas a FBM tentativa de superas altas médias ja obtidasm os

genotipos desenvolvidos em N mineral

4.1.2 Avaliacao de caracteres de nodulagéo obtidos pela inoculagdo com rizobio

Nesta segunda etapa foi detalhado o comportamentindagensquanto aos
caracteres de nodulacdOs resultados @daanaliss conjunta para niumero de nodulos
(NN), massa secaNS) e massa especificBMEN) de nodulos, indice de nodulagéo
relativa (INR), porcentagem de nddulos ativos (NAh@&ssa da parte aérea s@ddPAS)

estdo apresentados fiabela 150 coeficiente de variacdo (C\)aacuracia seletiva (AS)
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indicaram excelentes precisdo @pacidade de discriminagdo dos genoétipos nos
experimentos Esses resultados foram confirmados pelas andlises individuais, nas quais
foram observadolsaixosCV e bdas as estimativas de Affas ou muito altaElabela 1.

Houve significancia para os genétipas ambienteg as fontes de N para
todos os caractes avaliados (Tabela 15). A variabilidade entre gendtipos tem sido
relatada para o grupo carioca para NN (Otsubo et al., 2013; Fonseca et al., 2013; Andraus
et al., 2016)MNS (Otsubo et al., 2013; Andraus et al., 20M8EN e INR (Ferreira et al.,
2010; Knupp et al., 2013) BIPAS (Otsubo et al., 2013; Fonseca et al., 2013). A influéncia
do manejo dadubagédo nitrogenada mineéalambém relatada na literatura, normalmente,
para NN (Vargas et al., 2000; Yagi et al., 2015; Otsubo et al., 20IB; (Vargas éal.,
2000; Otsubo et al., 2013)MPAS (Vargas et al., 2000; Souza et al., 2011; Otsubo et al.,
2013). Quanto a fonte de N, observarsemmaiores NNMNS, MEN, INR e NA quando
foi feita a inoculacdo com rizébio, ao passo que maiMBAS foram obtidas gando
houve adubacdoom N minera(Tabela 17).

A interacdo GxF foi aitmente significativa paras seis caracteres avaliados
(Tabela 15), indicando que o comportamento ddsatiens do grupo carioca variem
funcdo da fonte nitrogenada usada. As estimativas de correlagbes de SHepmpaara
par e gerais e as estimativas das coincidéncias de selegdo reforcam a relevancia da
interacdo GxF. Para todos os caracteres, 96%sdasam néo significativas (Tela 16),
sugerindo prevaléncide interacdo do tipo complexa.

Houve coincidéncia de 17% pawiNS e MEN, ou sejaapenas uma linhagem
entre as seis superiores seriam selecionadas em ambas as fontes de N (Tabela 15) e para
NN, INR, NA e MPAS seriam duas limagens coincidentemente selecionadas (C=33%).
Dada a importancia da fonte de N usada durante o processo selgfjgrese selecionar
plantas inoculadas com estirpes selecionadas de rizobio para obtencdo de gendtipos com
maior capacidade de fixacdo simid de N, conforme ja evidenciado por outros autores
(Pereira & Braidotti, 2001; Oabo et al., 2013)
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Tabela 15 Resumo daanalises de variancia conjuntgacom decomposicao da interacdo genotipos com ambientes, para o numaialds
por planta (NN)massa de nédulos sequsr planta INS, em mg plantd), massa especifica de nddul@dEN, em mg nédulo
Y, indice de nodulacao relativa (INR), porcentagem de nddulos ativos (MA¥sa da parte aérea s@d®PAS, em g plantd)
de quatro experimentos de feijoeromum grupo carioca, conduzidoem Santo Antbnio de Goids/GO nas aguas/2013 e

inverno/2014.

Fonte de variacio GLL NN MNS MEN INR NA MPAS
QM2 P-valor QM2 P-valor QM? P-valor QM2 P-valor QM2 P-valor QM2 P-valor

BlocosExperimento 8 237 0,000 107 0,005 0,1 0,448 0,0 0,774 0,04 0,001 28,7 0,000
Gendtipos (G) 18 1.450 0,000 5.390 0,000 1,9 0,000 4,00 0,000 0,11 0,000 14,6 0,000
Ambientes (A) 1 39.113 0,000 26.050 0,000 1,8 0,000 2,49 0,000 1,23 0,000 30,4 0,004
Fontes de N (F) 1 116.197 0,000 525.223 0,000 49,5 0,000 308,2 0,000 0,63 0,000 75,5 0,000
G xA 18 1.470 0,000 3.133 0,000 1,3 0,000 2,39 0,000 0,08 0,000 23,9 0,000
GxF 18 1.607 0,000 6.229 0,000 1,6 0,000 4,15 0,000 0,11 0,000 8,7 0,001
AXxF 1 9.004 0,000 1.757 0,000 17,0 0,000 12,24 0,000 1,31 0,000 143,6 0,000
GxAXxF 18 1.148 0,000 3.245 0,000 1,8 0,000 2,96 0,000 0,10 0,000 5,8 0,051
Residuo 144 62 - 37 - 01 - 0,14 - 0,01 - 3,5 -
Total 227 - - - - - -
Média’ 37,9 64,2 1,70 2,72 0,59 9,5
C'(%) 33 17 17 33 33 33
CV° (%) 20,8 9,4 22,4 14,2 17,8 19,6
AS® 0,96 0,99 0,97 0,98 0,95 0,87

'Graus de liberdadéQuadrado médio°Média geral;*Coincidéncia (%) de selecdo das 30% (seis) melhores linhdGeesiciente de variacddAcuracia seletiva
conjunta. Experimento combinacao de local/época/ano/fonte de N.
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Tabela 16 Resumos das analises de varianeodividuaise conjuntas por ambienpara
caracteres relacionados a nodulacdnassa da parte aérsacaem feijoeire
comum grupo carioca avaliados em Santo Antdénio de Goias/G@as
aguas/2013 e inverno/2014.

. P-valor P-valor P-valor 6 7 s 9
Epoca/And  Fonte N G £ P Medid CcV AS Ie
. Nomerodenodulos porplanta
Aguas/2013 Nitro 0,000 222 295 0,98 .
Aguas/2013 Inoc 0,000 0,000 0,000 79,9 154 0,98 0.09
Inverno/2014 Nitro 0,000 8,5 36,5 0,94 <
Inverno/2014 Inoc 0,000 0,000 0,000 41,1 16,2 0,96 0,03
Geral - - - - - - -0,28%
Massa de nédulos sec@sg planta)
Aguas/2013  Nitro 0,000 24,1 13,0 1,00 s
Aguas/2013  Inoc 0,000 0,000 0,000 125,7 7.1 0,99 0,08
Inverno/2014 Nitro 0,000 8,3 30,2 0,98
’ ’ l ’ | ,2 S
Inverno/2014 Inoc 0,000 0,000 0,000 98,7 7,2 1,00 0.28
Geral - - - - - - -0,27°
Massa especifica de nddul¢g ndduld)

Aguas/2013 Nitro 0,000 1,32 37,0 0,94 .
Aguas/2013  Inoc 0,000 0,000 0,000 1,71 18,0 0,91 0.17
Inverno/2014 Nitro 0,000 0,95 28,5 0,96 s
Inverno/2014 Inoc 0,000 0,000 0,000 2,43 13,6 0,98 0.03
Geral - - - - - - 0,12*
___________________________________________ indice de nodulaga®latva
Aguas/2013  Nitro 0,000 1,89 28,0 0,94 <
Aguas/2013  Inoc 0,000 0.000 0,000 3,75 8,1 0,97 017
Inverno/2014 Nitro 0,000 1,22 24.5 0,97 ns
Inverno/2014  Inoc 0,000 0.000 0,000 4,01 8,5 0,99 0.05
Geral - - - - - - -0,04™®
___________________________________ Porcentagem deddulos ativos porplanta
Aguas/2013  Nitro 0,000 0,53 20.2 0,96

. ’ 0,000 0,000 ' ’ ’ -0,08"
Aguas/2013 Inoc 0,000 ’ ’ 0,79 10,2 0,87 ’
Inverno/2014 Nitro 0,000 0020 0000 053 218 095 )i
Inverno/2014 Inoc 0,000 0,49 22,3 0,92

Geral - - - - - - 0,01"

Massa da parte aérea ségplanta’)

Aguas/2013  Nitro 0,000 8,9 18,2 0,93 "
Aguas/2013  Inoc 0,000 021z 0022 9,4 18,7 0,90 0.65

I 2014 Ni 71

nverno/20 itro 0,039 0,000 0,010 11,2 19,6 0, 0,06°
Inverno/2014 Inoc 0,003 8,5 21,4 0,81

Geral - - - - - - 0,18%

'Epoca de semeadura/arfajtro: nitrogenadajnoc: inoculacdo com rizébjo’Probabilidade associada aos
gendtipos (G)por experimentp “Probabilidade associada ao efeito das fontes de NogFambiente
*Probabilichde associada a interag@@xF) por ambiente ®Média geral do ensaio (kg fig ‘Coeficiente de
variacdo (%); ®Acuracia seletiva;’Correlacdo de Spearmafthdo significativo (p>0,05), altamente
significativo (pO0,01) pelo teste t de Student.
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