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RESUMO 

 

DIAS, P. A. S. Potencial genético de linhagens elite de feijoeiro-comum para fixação 

biológica de nitrogênio. 2017. 111 f. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de 

Plantas) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2017
1
. 

 

Em espécies ricas em proteína, como o feijoeiro-comum, o nitrogênio é tido 

como o nutriente mais limitante ao desenvolvimento da cultura. Uma das formas de 

aquisição do N pelo feijoeiro-comum é via fixação biológica de nitrogênio (FBN). Apesar 

de sua importância, inexistem estudos para seleção de genótipos de feijoeiro-comum sob 

inoculação com rizóbio em múltiplos ambientes para cultivo. Os objetivos do trabalho 

foram: estudar o efeito da interação (GxF) de linhagens elite de feijoeiro-comum com a 

adubação nitrogenada mineral e/ou inoculação com rizóbio; selecionar linhagens com alta 

adaptabilidade e estabilidade produtiva e alto desempenho agronômico quando inoculadas 

com rizóbio; avaliar a variabilidade das linhagens para os caracteres relativos à nodulação; 

e identificar linhagens com características de nodulação superiores para utilização em 

cultivo sob FBN. Foram avaliados 19 genótipos do grupo carioca e 15 do grupo preto, em 

ensaios separados por grupo de grão. Inicialmente foram feitos experimentos para 

avaliação de caracteres agronômicos, nos Estados de Goiás, Paraná, Mato Grosso e no 

Distrito Federal, em três épocas de semeadura (águas, inverno e seca), em 2011 e 2012. 

Foram instalados dois ensaios em cada ambiente (local/época de semeadura/ano), um com 

adubação nitrogenada mineral (80 kg ha
-1

 de N) e outro com inoculação das sementes com 

estirpes de Rhizobium tropici e R. freirei. Foram avaliadas a produtividade de grãos, 

rendimento de peneira, massa de 100 grãos, arquitetura de plantas, tolerância ao 

acamamento e a reação à antracnose e mancha-angular. Posteriormente, as linhagens foram 

avaliadas nas safras das águas/2013 e inverno/2014, em Santo Antônio de Goiás/GO, com 

inoculação de rizóbio e adubação com N mineral, em que foram avaliados o número de 

nódulos, a massa de nódulos secos e a específica, atividade de nódulos e massa da parte 

aérea seca. O índice de nodulação relativa foi utilizado na seleção de linhagens quanto aos 

caracteres de nodulação. Foram realizadas análises de variância individuais e conjuntas e 

estimadas as correlações de Spearman e o índice de coincidência da seleção das 30% 

melhores linhagens com inoculação e com N mineral. Foram feitas análises de 

adaptabilidade e estabilidade produtiva pelo método gráfico de Nunes. A interação GxF foi 

significativa para alguns caracteres em ambos os grupos de cores, porém não influenciaram 

na seleção das melhores linhagens. As linhagens de ambos os grupos são mais produtivas 

sob adubação com N mineral, porém, as do grupo carioca acamam menos sob FBN. A 

linhagem carioca CNFC 15086 e as cultivares do grupo preto BRS FP403 e BRS Esteio 

são indicadas para o cultivo em ambas as fontes de N. As linhagens de ambos os grupos 

apresentam melhor desempenho para os caracteres de nodulação quando inoculadas. Os 

genótipos do grupo carioca BRS Sublime, CNFC 15010 e CNFC 15003 e, os do grupo 

preto, BRS Campeiro e CNFP 15177 são selecionados quanto aos caracteres de nodulação. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., interação genótipos x fontes de N, adaptabilidade e 

estabilidade, nodulação, FBN.  
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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 Breeding)-Escola de 

Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2017
2
. 

 

In species rich in protein, like common bean, the nitrogen is considered as the 

most limiting nutrient in the development of the crop. One way to acquire the N by 

common bean is through biological nitrogen fixation (BNF). Despite its importance, there 

are no studies aiming the selection of common bean genotypes under rhizobia inoculation 

in multiple environments. Thus, the objectives of this studies were: to study the effect of 

interaction (GxF) of common bean elite lines with nitrogen fertilization and/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 lines with superior nodulation traits under 

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 conducted at the states of Goiás, Paraná, 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 ha
-1

) and another with the inoculation of the seeds with Rhizobium 

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 

Santo Antônio de Goiás/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 selection of lines for 

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. Grain yield adaptability 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 both groups are 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 lines of both grain 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 vulgaris L., genotypes x N source interaction, adaptability and 

stability, nodulation, BNF. 

                                                           
2
Adviser: Prof

a
. Dr

a
. Patrícia Guimarães Santos Melo. EA-UFG  

Co-advisers: Dr. Helton Santos Pereira-Embrapa Arroz e Feijão. 

                      Dr. Enderson Petrônio de Brito Ferreira-Embrapa Arroz e Feijão.  



 

 

 

SUMÁRIO  

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 9 

  
 

2 REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................ 12 

2.1 A CULTURA DO FEIJOEIRO-COMUM.......................................................... 12 

2.2 NITROGÊNIO.................................................................................................... 13 

2.3 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO.................................................... 14 

2.4 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO NO FEIJOEIRO-COMUM........ 16 

2.4.1 Fatores que interferem no processo de FBN................................................... 17 

2.4.2 Melhoramento genético para FBN.................................................................. 21 

  
 

3 MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................. 27 

3.1 AVALIAÇÃO AGRONÔMICA DE LINHAGENS ELITE EM SISTEMA 

DE ADUBAÇÃO NITROGENADA MINERAL E INOCULAÇÃO COM 

RIZÓBIO............................................................................................................. 27 

3.2 AVALIAÇÃO DE CARACTERES DE NODULAÇÃO OBTIDOS PELA 

INOCULAÇÃO COM RIZÓBIO....................................................................... 29 

3.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS............................................................................. 30 

  
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................... 34 

4.1 GRUPO CARIOCA............................................................................................ 34 

4.1.1 Avaliação agronômica de linhagens elite em sistema de adubação 

nitrogenada mineral e inoculação com rizóbio............................................... 34 

4.1.2 Avaliação de caracteres de nodulação obtidos pela inoculação com 

rizóbio................................................................................................................. 57 

4.2 GRUPO PRETO.................................................................................................. 66 

4.2.1 Avaliação agronômica de linhagens elite em sistema de adubação 

nitrogenada mineral e inoculação com rizóbio............................................... 66 

4.2.2 Avaliação de caracteres de nodulação obtidos pela inoculação com 

rizóbio................................................................................................................. 80 

  
 

5 CONCLUSÕES................................................................................................. 87 

  
 

6 REFERÊNCIAS................................................................................................ 88 

  
 

APÊNDICES.................................................................................................................. 105 



 

 

9 
 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

O feijão é alimento rico em proteína e minerais e faz parte da alimentação dos 

brasileiros cotidianamente. É uma cultura bastante diversificada quanto aos ambientes de 

cultivo, cada qual com particularidades técnicas e condições ambientais de estresses 

bióticos e abióticos (Broughton et al., 2003; Beaver & Osorno, 2009).  No Brasil essa 

leguminosa é cultivada praticamente o ano todo, em três épocas consecutivas de 

semeadura. Independente destas informações é indispensável o fornecimento adequado de 

nitrogênio para o bom desenvolvimento vegetativo e produtivo da planta, especialmente 

em espécies ricas em proteínas. Desta forma, o N é tido como o nutriente mais limitante à 

maioria das culturas (Broughton et al., 2003), além de ser o mais caro, o que consome mais 

energia para sua produção e, potencialmente, o mais poluente (Hungria et al., 2007). 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é uma das formas de aquisição de N 

pelas leguminosas. Neste processo simbiótico, bactérias diazotróficas se associam às 

plantas formando estruturas nas raízes, os nódulos. Estes são os locais especializados em 

transformar o N2 atmosférico em amônia, que é distribuída para a planta e incorporada em 

componentes nitrogenados, como os ureídos, aminoácidos e amidas (Hungria et al., 2007). 

Considerando que as taxas de fixação de N2 atingem níveis entre 20 a 115 kg 

ha
-1

 de N2 por ciclo do feijoeiro-comum (Graham & Temple, 1984), essa via de 

fornecimento de N torna-se 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 aumento de rentabilidade para o 

produtor (Vargas et al., 1991). 

A despeito de suas vantagens, estudos para identificação e seleção de linhagens 

mais adaptadas à condição de FBN não são freqüentes (Devi et al., 2013) e, geralmente, 

são conduzidos com genótipos com baixo potencial agronômico (Pereira et al., 2015), 

como em germoplasma silvestre ou acessos de bancos de germoplasma (Ferreira et al., 

2010; 2011; Knupp et al., 2013). Além disso, estes estudos são avaliados em um ou poucos 

ambientes, o que é desvantajoso, pois não explora as interações de genótipos com os 

ambientes que podem ocorrer e alterar a seleção de linhagens nas diferentes condições 
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ambientais. Estudos que envolvem germoplasma silvestre ou de bancos são importantes 

para encontrar genes de interesse para características ligadas à FBN, porém não 

representam uso imediato na agricultura. A identificação de genótipos responsivos à FBN 

em linhagens elite e cultivares, que já possuem caracteres agronômicos favoráveis 

acumulados ao longo dos anos de seleção, permite o uso imediato e ainda a utilização 

como fonte de alelos de interesse (Pereira et al., 2015). 

Em um programa de melhoramento, inclusive para FBN, busca-se linhagens 

altamente produtivas, com boa qualidade de grãos, arquitetura ereta, tolerância ao 

acamamento e resistência às principais doenças. Para produtividade de grãos e massa de 

100 grãos são comuns estudos verificando o efeito da inoculação com rizóbio comparando-

a com a adubação com N mineral (Araújo et al., 2007; Pelegrin et al., 2009; Valadão et al., 

2009; Fageria et al., 2014a,b; Pereira et al.; 2015; Farid et al., 2016). Os resultados destes 

trabalhos não são unânimes, devido à variabilidade entre as linhagens em sua capacidade 

de fixação de N2, além da forte influência ambiental que sofrem tanto as plantas de feijão 

como as bactérias fixadoras (Hungria & Franco, 1993; Hungria & Vargas, 2000; Oliveira 

et al., 2011; Devi et al., 2013). 

Todavia, para outros caracteres agronômicos de interesse, como os 

relacionados ao porte da planta, a investigação em feijoeiro-comum a respeito da 

influência da FBN inexistem. Estudos que comparem o efeito das fontes de N na 

arquitetura e tolerância ao acamamento foram encontrados apenas para a cultura da soja 

(Serunjogi et al., 2002; Qu et al., 2016). Além de poucos, seus resultados são conflitantes, 

ressaltando a importância da influência ambiental, também, nestes caracteres. 

Na literatura é bastante discutida a influência da nutrição mineral na ocorrência 

e severidade de doenças de plantas (Matiello et al., 1997; Datnoff et al. 2007; Walters & 

Bingham, 2007; Fageria et al., 2011), estando a deficiência de N relacionada a limitações 

na expressão de resistência (Walters & Bingham, 2007). No entanto, os resultados também 

são díspares e pouco se sabe sobre a influência da inoculação na reação às doenças. 

Rizobactérias simbióticas, como as do gênero Rhizobium, vêm demonstrando potencial de 

uso como biopesticidas no controle de diversos fitopatógenos (Ahemad & Kibret, 2014). 

Para feijoeiro-comum, Huang et al. (2007) verificaram que o tratamento das sementes com 

R. leguminosarum reduziu a severidade da murcha de curtobacterium. 

Existem vários caracteres que podem ser avaliados para inferir sobre a 

capacidade fixadora de um determinado genótipo. Dentre eles, a nodulação das raízes 
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representa o componente mais expressivo (Cardoso et al., 2009). Os caracteres número e 

massa de nódulos secos, teor de N, massa da parte aérea seca, produtividade e seus 

componentes são intensamente utilizados como critério de avaliação e seleção de genótipos 

e estirpes eficientes para FBN (Ferreira et al., 2000; Albuquerque et al., 2012; Otsubo, 

2012; Barros et al., 2013; Fonseca et al., 2013). Esses caracteres normalmente são 

complementares, visto a complexidade do processo de FBN. 

 Encontrar um genótipo com alta capacidade em fixar N2 é trabalho árduo. A 

avaliação de linhagens em estágio avançado nos programas de melhoramento são fontes 

imediatas de genótipos responsivos à fixação de N2. Sendo assim, os objetivos do trabalho 

foram estudar o efeito da interação de linhagens elite de feijoeiro-comum dos grupos 

carioca e preto com a adubação nitrogenada mineral e a inoculação com rizóbio; selecionar 

linhagens com ampla adaptabilidade e alta estabilidade produtiva e elevado desempenho 

agronômico quando inoculadas com rizóbio; avaliar a variabilidade das linhagens elite para 

os caracteres relativos à nodulação, inoculadas com rizóbio ou sob adubação nitrogenada 

mineral e identificar linhagens com características de nodulação superiores para utilização 

em sistema de FBN. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA   

 

2.1 A CULTURA DO FEIJOEIRO-COMUM 

 

O feijão é a leguminosa mais consumida em todo o mundo, sendo a fonte 

proteica primária na dieta dos latino-americanos. Além de elevada quantidade de proteína, 

principalmente a faseolina, o feijoeiro-comum é importante fonte de ferro, magnésio, 

manganês e, em menor quantidade, zinco, cobre e cálcio (Broughton et al., 2003), além de 

fibra alimentar (Kutos et al., 2003). Mesmo sendo o feijão tão importante na dieta de 

milhões de pessoas, a produtividade média registrada ainda é baixa, em parte pelas técnicas 

de cultivos e condições ambientais, que muitas vezes não são adequadas. 

O feijoeiro-comum é uma cultura bastante diversificada, apresentando ampla 

diversidade quanto aos métodos de cultivo, variabilidade morfológica e ampla 

adaptabilidade, sendo cultivado em diferentes ambientes, desde o nível do mar até 3.000 

metros de altitude. Assim, esta cultura é considerada adaptada a vários nichos, em termos 

agronômicos e de mercado consumidor (Broughton et al., 2003). Entretanto, segundo Melo 

et al. (2011), a exigência por parte dos produtores por cultivares de arquitetura ereta e com 

menos ramificações e a preferência dos consumidores por grãos do grupo carioca restringe 

as fontes de germoplasma. Apesar de haver ampla variabilidade genética para o feijoeiro-

comum, o surgimento de cultivares com elevado potencial produtivo é dificultado devido a 

estas requisições (Melo et al., 2011). 

Devido à sua ampla adaptação edafoclimática, o feijoeiro-comum é cultivado 

em todo território nacional e praticamente todo o ano (Salvador, 2011). No Brasil, essa 

leguminosa é cultivada em três diferentes épocas: safra das águas, da seca e de inverno.  

Com a expansão de áreas irrigadas o feijoeiro-comumtem sido uma opção vantajosa para 

agricultores, por apresentar ciclo relativamente curto e estabilidade de mercado (Araújo & 

Ferreira, 2011). 
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2.2 NITROGÊNIO 

 

O nitrogênio, macronutriente primário, é fundamental ao desenvolvimento das 

plantas de feijão. Ele faz parte da estrutura de diversas moléculas e participa de diversos 

processos metabólicos essenciais à planta (Malavolta, 2006). Este elemento pode ser 

absorvido de diversas maneiras pelas plantas. A forma nítrica NO
3-

 é a predominante de 

absorção de N nas condições naturais ou provenientes de adubos orgânicos ou minerais. Na 

forma de amônio NH4
+
, por meio da mineralização da matéria orgânica e de adubos 

nitrogenados. A absorção também pode ocorrer na forma de ureia CO(NH2)2 por raízes e 

folhas. Aminoácidos também podem ser absorvidos tanto por raízes quanto pelas folhas. E 

na forma gasosa N2 por leguminosas e algumas não leguminosas, por meio da fixação 

biológica do nitrogênio (Sousa & Lobato, 2004; Malavolta, 2006). 

O N é o elemento mais absorvido pela cultura do feijoeiro, seguido pelo 

potássio. A absorção de N é mínima até os 30 dias após a semeadura. A partir deste 

período intensifica-se vertiginosamente a absorção desse nutriente, retirando toda a 

quantidade de que necessita até aproximadamente os 50 dias após a semeadura. Após este 

período o N absorvido é translocado para as vagens, acumulando-se principalmente nas 

sementes (Gallo & Miyasaka, 1961; Haag et al., 1967). 

Apesar de todo potencial produtivo do feijoeiro, a média de produtividade geral 

no país ainda é baixa, atingindo 1.451 kg ha
-1

 se consideradas as três safras brasileiras no 

ano de 2015 (Embrapa Arroz e Feijão, 2015). Guerra et al. (2000) e Santi et al. (2006) 

apontam a inadequada adubação nitrogenada como responsável pela queda na produção, 

além de outros fatores, como a baixa tecnologia empregada, condições climáticas adversas 

e cultivo sucessivo dessa leguminosa. 

Em geral, a recomendação para a adubação nitrogenada na cultura do feijoeiro-

comumé de 20 a 100 kg ha
-1

 de N, variando de acordo com o nível de tecnologia 

empregado pelo produtor. Contudo, para haver elevada produtividade é necessário adubar 

com quantidade superior a 100 kg ha
-1

 de N (Vieira, 2011). A aplicação de doses elevadas, 

próximas de 160 kg ha
-1

, aparentemente, são as que proporcionam produtividades máximas 

acima de 3.000 kg ha
-1

 (Guerra et al., 2000; Meira et al., 2005; Cunha et al., 2011). Em 

geral, recomenda-se o parcelamento da adubação nitrogenada (Barbosa Filho et al., 2005), 

devido à possibilidade de lixiviação. Entretanto, Ambrosano et al. (1996) e Cunha et al. 

(2011) sugeriram doses únicas de N aplicadas em cobertura. Já Carvalho et al. (2001) 
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recomendaram a adubação exclusivamente na semeadura, e Arf et al. (2011) observaram 

não haver influência da época de aplicação (semeadura, cobertura ou parcelado). 

Vargas et al. (2004) sugerem que, em cultivos irrigados, sejam feita adubação 

com doses de até 60 kg ha
-1

 de N aplicados parceladamente entre os 15 e 35 dias após a 

geminação e inoculação das sementes com rizóbio. Isto, pois em cultivos em que foi feita a 

inoculação e complementação com até 80 kg ha
-1

 de N apresentaram maiores rendimentos 

que aqueles em que se fez apenas adubação com N mineral. Pelegrin et al. (2009) 

verificaram que a adubação com 20 kg ha
-1

 de N, acrescida de inoculação com R. tropici 

possibilitou a obtenção de rendimento de grãos de feijão equivalente à aplicação de até 160 

kg ha
-1

 de N. Figueiredo et al. (2016) também observaram que a aplicação de 20 kg ha
-1

 na 

semeadura não reduziu a nodulação em feijoeiro-comum inoculado com rizóbio 

 

2.3 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

 

A FBN é um processo natural que consiste na transformação biológica de 

nitrogênio atmosférico (N2) em amônia (NH3) por bactérias especializadas que interagem 

com a planta. Entre as espécies vegetais que possuem capacidade de se associar a bactérias 

e realizar a fixação do N2 atmosférico estão as leguminosas. Os rizóbios se associam às 

raízes da planta por interação mutualística, beneficiando-se ao receber os fotossintatos 

produzidos pelo vegetal, e fornecendo à planta o N fixado na forma de aminoácidos, 

amidas e ureidos, os quais serão conduzidos para outros órgãos e assimilados em diversos 

compostos nitrogenados (Malavolta, 2006; Cassini & Franco, 2011). 

Na família Rhizobiaceae são descritos quatro gêneros principais 

(Bradyrhizobium, Azorhizobium, Ensifer (anteriormente Sinorhizobium) e Rhizobium), 

sendo o último o gênero da maioria das espécies que nodulam o feijoeiro. Até o ano de 

1991 reconhecia-se Rhizobium phaseoli (R. leguminosarum bv phaseoli) a espécie com 

capacidade de nodular o feijoeiro. Estudos posteriores mostraram que R. etli e R. tropici 

também nodulam o feijoeiro-comum (Cassini & Franco, 2011) e que estirpes de R. tropici 

são consideradas mais tolerantes a estresses, como temperatura elevada e acidez do meio, e 

são simbioticamente mais estáveis (Martínez-Romero et al., 1991). Por isso, esta espécie é 

a recomendada para produção de inoculantes para a cultura do feijoeiro-comum (Brito et 

al., 2011). 
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Para haver fixação, a bactéria deve entrar em contato com a rizosfera da planta. 

Durante a germinação, a plântula secreta uma série de substâncias, em especial flavonoides 

e antocianidinas, que são reconhecidas pela bactéria, a qual responde ativando o gene 

nodD, presente no plasmídeo (pSym) do rizóbio. A transcrição dos alelos dos três genes 

nodABC é induzida através da ação do produto proteico do gene nodD e os componentes 

exsudados (Hungria et al., 1991b; Gage, 2004; Cassini & Franco, 2011). 

Pela ativação dos genes nod o rizóbio passa a produzir os fatores nod, que são 

oligossacarídeos lipoquitínicos, responsáveis por mudanças no desenvolvimento da planta 

hospedeira no início do processo de nodulação, como a redução da defesa da planta, 

divisão de células corticais e curvamento do pelo radicular. A deformação do pelo o torna 

adequado para a adesão das células da bactéria (Gage, 2004; Cassini & Franco, 2011). 

Após adesão do rizóbio ocorre a dissolução da parede celular do pelo absorvente, e a 

bactéria penetra até as células corticais da raiz formando uma estrutura denominada cordão 

de infecção, transportando a bactéria para o meristema do nódulo. No interior dessa 

estrutura as células do rizóbio intensificam sua multiplicação, formando o primórdio do 

nódulo. Quando atinge a região cortical das células do macrossimbionte, o rizóbio passa 

para o interior das mesmas adaptando-se a nova função de fixação do N2, passando a ser 

chamado bacteroide (Hungria, 1994; Mercante et al., 2002; Cassini & Franco, 2011). 

As células da planta respondem à infecção produzindo proteínas específicas 

denominadas nodulinas, como a leghemoglobina, a qual possui a coloração avermelhada. 

Essa proteína possui alta afinidade pelo oxigênio e tem importante função de regular a 

tensão de O2 no interior do nódulo e proteger a nitrogenase, enzima responsável pela 

fixação do nitrogênio. A nitrogenase, cuja atividade atinge o pico durante o florescimento 

do feijoeiro-comum (Franco et al., 1979), é irreversivelmente inativada na presença de O2, 

portanto, o processo de FBN requer condições que sejam anóxicas ou quase (Dalton et al., 

1991; Mylona et al., 1995; Hargrove et al., 1997; Dixon & Kahn, 2004; Gage, 2004). 

Em média, após 15 a 20 dias da emergência das plantas, os rizóbios são 

capazes de fixar N2 (Cassini & Franco, 2011). Neste período, para verificar se houve a 

nodulação, plantas devem ser arrancadas com cuidado, pois os nódulos se soltam 

facilmente, e proceder a contagem. De acordo com Straliotto (2002) a presença de dez a 

vinte nódulos nas raízes da planta é sinal de boa nodulação; e a coloração avermelhada é 

garantia de que os nódulos estão ativos (Unkovich et al., 2008). 
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2.4 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO NO FEIJOEIRO-COMUM 

 

A fixação simbiótica de N é um processo natural de grande importância para a 

agricultura e é uma das formas de obtenção de N pelo feijoeiro-comum. Apesar de ser uma 

leguminosa, em comparação com outras como o feijão caupi (Vigna unguiculata) e a soja 

(Glycine max (L) Merryll), o feijoeiro-comum apresenta baixa eficiência na FBN, sendo 

considerada uma das culturas com menor eficiência simbiótica (Vargas et al., 2004; 

Cassini & Franco, 2011). Graham & Temple (1984) consideram que as taxas de fixação de 

N2 atingem níveis entre 20 e 115 kg ha
-1

. Já Silva et al. (1993) informam que o feijoeiro-

comum é capaz de fixar de 20 a 60 kg ha
-1

 de N nas condições tropicais do Brasil. Dwivedi 

et al. (2015) informam que apenas 39% do N total em plantas de feijoeiro-comum provém 

da FBN. 

Nas décadas de 1980 e 1990 houve grandes esforços dos programas de 

melhoramento de feijoeiro-comum (e soja) em obter genótipos com alto desempenho para 

FBN. Neste período, a ênfase foi em explorar a variabilidade natural para FBN, obter 

fontes de rizóbios eficientes, estudar as interações entre a planta e o rizóbio, e encontrar 

caracteres associados à FBN (Dwivedi et al., 2015). Os esforços neste período resultaram 

na obtenção de cultivares de feijoeiro-comum na América do Sul com alta capacidade de 

fixação de N2 nos anos 1990, cujas produtividades eram de 1.000 a 2.000 kg ha
-1

 (Bliss, 

1993), o que não condiz com as produtividades superiores à 3.000 kg ha
-1

 hoje relatadas 

(Ribeiro et al., 2013; Santos et al., 2015; Yagi et al., 2015). Inclusive em condições de 

FBN já foram relatadas médias acima de 3.500 kg ha
-1

 em ensaios com cultivares de 

diversos grupos de cores de grãos e ciclos de desenvolvimento (Andraus et al., 2016). 

Infelizmente, após este período de avanços em FBN no feijoeiro-comum, os 

estudos tornaram-se esparsos. Com a soja, por outro lado, os estudos de FBN, desde o 

início na década de 30, estiveram associados ao melhoramento genético, sendo a FBN em 

soja considerada a simbiose de sucesso nos grandes sistemas agrícolas. Entretanto, com o 

feijoeiro-comum os estudos em FBN não seguiram atrelados ao melhoramento desde o 

princípio (Bertoldo et al., 2015; Hungria & Mendes, 2015). 

Apesar de a fixação simbiótica de N2 ainda ser pouco explorada nos sistemas 

agrícolas modernos (Bertoldo et al., 2015), para o feijoeiro-comum há evidências da 

possibilidade de alcançar o sucesso com o melhoramento para FBN. A observação de 

existência de variabilidade genética para o potencial de fixação demonstra que a FBN em 
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feijoeiro-comum pode ser aumentada via melhoramento (Farid & Navabi, 2015). A 

existência de variabilidade entre genótipos vem sendo observada entre acessos silvestres 

(Ferreira et al., 2010; 2011; Knupp et al., 2013) e entre linhagens já melhoradas via N 

mineral (Otsubo et al., 2013; Farid & Navabi, 2015; Pereira et al., 2015; Farid et al., 2016, 

2017). Todos estes genótipos são fontes de alelos para FBN, podendo ser utilizados nas 

fases dos programas de melhoramento. De acordo com Dwivedi et al. (2015), os 

melhoristas deveriam considerar a FBN em seus programas como obrigatório e como pré-

requisito se desejam ter sucesso com a simbiose. 

Além do melhoramento com foco nos genótipos de feijoeiro-comum, ainda há 

o enfoque na seleção de estirpes de rizóbios eficientes em associar com a planta e fixar N2 

de forma estável. O feijoeiro-comum é uma leguminosa promíscua e se associa com grande 

diversidade de rizóbios do solo (Martínez-Romero, 2003). Este fato explica casos de 

insucesso em ensaios com inoculação, mas também pode ser um estratégia na seleção de 

estirpes mais eficientes e competitivas (Ferreira et al., 2013). Para o feijoeiro-comum no 

Brasil, desde a década de 1980 há seleção de estirpes de rizóbio, cujo processo usa técnicas 

tradicionais e seleciona dentro da diversidade local dos solos. É também um processo 

moroso e trabalhoso com avaliação de centenas de isolados (Ferreira et al., 2013). Por 

exemplo, de 630 isolados de Rhizobium, apenas quatro se destacaram, e destes, três 

apresentaram alto potencial para obter inoculantes mais efetivos do ponto de vista 

econômico e produtivo (Mercante et al., 2017). 

 

2.4.1 Fatores que interferem no processo de FBN 

 

O processo de FBN pode ser influenciado por diversos fatores: condições 

extremas de temperatura, salinidade, umidade, acidez e competição, capazes de influenciar 

negativamente a eficiência do processo. A acidez dos solos é um dos principais fatores 

limitantes ao processo de FBN bem sucedido no feijoeiro-comum. Em especial em solos de 

Cerrado, os quais, normalmente, apresentam pH abaixo de 5,5. A acidez do solo afeta 

desde a sobrevivência e multiplicação do rizóbio no solo até a infecção e eficiência da 

fixação, influenciando a troca de sinais moleculares entre o legume e o microssimbionte 

(Hungria & Vargas, 2000; Campanharo et al., 2010; Cassini & Franco, 2011; Rufini et al., 

2011). Entre as espécies de bactérias simbióticas com o feijoeiro-comum, R. tropici é mais 

resistente e seu pH ótimo de crescimento varia de 5,0 a 7,0 (Martínez-Romero et al., 1991). 
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As temperaturas elevadas caracterizam-se por afetar negativamente a fixação, 

especialmente em regiões de clima tropical. Altas temperaturas implicam em problemas 

tanto na nodulação como na fixação, visto que geram instabilidade genômica (Michiels et 

al., 1994; Cassini & Franco, 2011). Temperaturas adequadas e extremas variam para cada 

espécie vegetal e estirpe de rizóbio. Para estirpes de R. leguminosarum bv phaseoli, 

Hungria & Franco (1993) verificaram que temperaturas elevadas prejudicam a simbiose e 

que nódulos formados a temperaturas igual ou maiores que 35 °C não são capazes de fixar 

N2. Para a maioria das estirpes de rizóbios em feijoeiro-comum, a temperatura ótima é de 

28 °C a 31 °C, entretanto, R. tropici pode se desenvolver em temperaturas tão altas como 

40 °C (Martínez-Romero et al., 1991; Cassini & Franco, 2011). 

A FBN é um processo de alto gasto energético para a planta, por isso, em geral 

não é observada fixação eficiente em presença de fontes de N mineral. Elevados níveis de 

N no solo afetam negativamente a FBN, por reduzirem a nodulação, o número e a massa 

dos nódulos e a eficiência da fixação de N2 (Streeter, 1985; Leidi & Rodríguez-Navarro, 

2000; Urquiaga et al., 2005; Pelegrin et al., 2009; Valadão et al., 2009; Brito et al., 2011; 

Cassini & Franco, 2011). Brito et al. (2011) trabalharam com doses de N que variaram de 

5,3 a 160 kg ha
-1

 e verificaram que a porcentagem de N proveniente da FBN era 

inversamente proporcional à dose de N mineral aplicada. Isto, pois altos níveis de N no 

solo inibem a ação da nitrogenase (Streeter, 1985) e a transcrição dos genes nif da bactéria 

que codificam a nitrogenase (Merrick, 1993).  

Contudo, aparentemente, baixas doses de N e a inoculação com rizóbio 

apresentam efeito sinérgico positivo em feijoeiro-comum (Silva et al., 1993; Tsai et al., 

1993; Pelegrin et al., 2009). Brito et al. (2011) evidenciaram que as duas menores doses de 

N utilizadas em seu estudo (5,3 e 40 kg ha
-1

) apresentaram maior eficiência simbiótica, 

sugerindo que a baixa disponibilidade de N na fase inicial da fixação pode ser suprida com 

a adubação de arranque no momento da semeadura. Barros et al. (2013) também 

observaram que a inoculação com rizóbio acrescida de 20 kg ha
-1

 de N no plantio não 

inibiu a nodulação e propiciou acréscimo de produtividade. Hungria et al. (1991a) 

explicam que esta deficiência inicial, que acontece entre os 15 a 20 dias após a emergência, 

ocorre devido à não sincronização entre o esgotamento do N nos cotilédones da planta e o 

início da fixação e transporte do N, o que seria suprimida pelo fornecimento de N mineral. 

Observa-se na literatura que existem vários estudos comparando o efeito da adubação 
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nitrogenada mineral e a inoculação com rizóbio. Contudo, eles demonstram variação nos 

resultados (Tabela 1) e refletem a inconsistência na eficiência simbiótica na cultura. 

O balanço adequado de todos os macro e micronutrientes são essenciais no 

processo de FBN. De acordo com Tsai et al. (1993) o adequado balanço dos nutrientes 

acarreta altas taxas de fixação e, ainda, é capaz de minimizar os efeitos negativos do N 

mineral em doses altas. Estes autores compararam diferentes níveis de fertilidade do solo 

quanto ao fósforo (P), potássio e enxofre, combinados com doses de N em sementes 

inoculadas, e verificaram que o número e peso de nódulos aumentou em solos com elevada 

fertilidade. Entretanto, o aumento da dose de N e a manutenção de níveis baixos a 

medianos dos outros nutrientes, ocasionaram o efeito negativo do N sobre a FBN. 

Dentre os macronutrientes, o fósforo (P) afeta de forma marcante no processo 

de FBN. Baixos níveis de P são limitantes à fixação, visto que a taxa de nodulação em 

feijoeiro-comum é dependente da disponibilidade de P (Leidi & Rodríguez-Navarro, 2000; 

Attar et al., 2012). Leidi & Rodríguez-Navarro (2000) observaram que o aumento do 

conteúdo de P promoveu a formação de nódulos e fixação de N2. Porém, em condições de 

elevadas quantidades de nitrato, o efeito positivo do P não é observado, provavelmente, 

pois o nitrato diminui a disponibilidade de P. 

Outro nutriente que impacta a simbiose é o molibdênio (Mo), por ser 

constituinte das enzimas nitrato redutase e da nitrogenase, esta essencial à fixação do N2 

atmosférico (Malavolta, 2006). Pessoa et al. (2001) verificaram que a aplicação foliar de 

Mo propiciou aumento na atividade dessas enzimas, aumento na massa seca dos nódulos, 

com consequente aumento na eficiência da FBN, na produtividade de grãos e em seus 

componentes. Também Andrade et al. (2001) sugerem em seu trabalho que os efeitos 

positivos do Mo em componentes de produtividade do feijoeiro-comum estejam 

relacionados ao aumento da eficiência no uso do N. 

Outro fator que interfere no processo de FBN é a instabilidade nas 

características genéticas das bactérias fixadoras, que podem levá-las a perder a capacidade 

de nodular e fixar nitrogênio. Nas tradicionais estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli 

ocorrem frequentes rearranjos genômicos, os quais são a base molecular para a frequente 

variabilidade e perda de propriedades simbióticas nas diferentes estirpes em Rhizobium 

(Martinez et al., 1988). 
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Tabela 1. Resultados para produtividade em trabalhos comparando adubação nitrogenada 

mineral e inoculação com rizóbio em feijoeiro-comum. 

Fonte Resultados 
Tipos de genótipos 

avaliados
*
 

Andrade et al. (2001) 

Maior rendimento de grãos foi obtido com 

adubação nitrogenada na semeadura + cobertura. 

O rendimento de parcelas em que foi feita apenas 

a inoculação não diferiu da testemunha sem 

adubação. 

Cultivar comercial (cv. 

Carioca) 

   

Araújo et al. (2007) 

A inoculação com R. tropici e sem tratamento de 

sementes com carbendazin apresentou rendimento 

de grãos superior à testemunha não inoculada e ao 

tratamento com N mineral na dose de 100 kg ha
-1 

(ureia). 

Cultivar comercial (cv. 

Carioca) 

   

Pelegrin et al. (2009) 

A inoculação com rizóbio selecionado promoveu 

rendimentos de grãos de feijoeiro-comums 

equivalentes à aplicação de 80 kg ha
-1
 de N. A 

inoculação acrescida de adubação com 20 kg ha
-1
 

na semeadura possibilitou obter uma 

produtividade equivalente à aplicação de até 160 

kg ha
-1
.  

Cultivar comercial (cv. 

Pérola) 

   

Valadão et al. (2009) 

Não foram encontradas diferenças significativas 

para o rendimento de grãos entre os tratamentos 

em que houve apenas a inoculação e aquele em 

que houve adubação nitrogenada (10 kg ha
-1
 na 

semeadura + 50 kg ha
-1
 em cobertura). 

Cultivar comercial (cv. 

Carioca Precoce) 

   

Brito et al. (2010b) 

Não foram encontradas diferenças na 

produtividade de grãos entre a inoculação com R. 

tropici e adubação com N mineral (40 kg ha
-1
 na 

semeadura + 40 kg ha
-1
 em cobertura) 

Linhagens elite do 

grupo preto 

   

Otsubo et al. (2013) 

Para a maioria das linhagens avaliadas não foram 

observadas diferenças de produtividade para a 

inoculação com R. tropici e adubação  

nitrogenada com 80 kg ha
-1
 

Linhagens avançadas 

(grãos carioca) 

   

Morad et al. (2013) 

A produtividade dos tratamentos em que foi feita 

inoculação com estirpes de Rhizobium foram 

superiores à testemunha e ao tratamento com N 

mineral (100 kg ha
-1
 ureia). 

Cultivares comerciais 

(cvs. Bahman, Sayyad e 

Derakhshan) 

Pereira et al. (2015) 

A produtividade foi maior quando foi feita 

adubação com N mineral (90 kg ha
-1
 ureia) 

quando compara à inoculação com R. tropici 

Linhagens elite e 

cultivares (grãos 

carioca) 

*cv.: cultivar. 
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Por ser o feijoeiro-comum uma espécie originária das Américas, é natural que 

sejam encontradas populações de rizóbios nativas no solo e isto se torna um dos fatores 

limitantes ao sucesso da FBN. Estas bactérias nativas, que ocorrem em quantidades 

elevadas nos solos brasileiros, competem pelos sítios de infecção nodular, com vantagens 

numéricas e adaptativas, porém apresentam baixa eficiência na fixação (Vargas et al., 

2000; 2004). Oliveira & Sbardelotto (2011), que avaliaram cultivares de feijoeiro-comum, 

verificaram a formação de nódulos em todas as variedades testadas dos tratamentos não 

inoculados, indicando a presença das bactérias simbiontes fixadoras de N nativas no solo. 

Todavia, a formação desses nódulos foi 50% inferior aos tratamentos que receberam o 

inoculante. Os estudos mostram a existência de amplo número de espécies de rizóbios que 

são capazes de nodular o feijoeiro-comum (Dwivedi et al. 2015), o que sustenta a 

informação de que esta leguminosa é um hospedeiro promíscuo (Martínez-Romero, 2003). 

A senescência precoce dos nódulos aliada à nodulação tardia, também limitam 

a fixação de N2, principalmente em culturas de ciclo curto. O feijão, além de ser uma 

cultura de ciclo curto, caracteriza-se pela rápida senescência dos nódulos e pela redução 

significativa da FBN logo após a floração. Vários mecanismos estão envolvidos na 

senescência precoce dos nódulos, como a idade, fatores ambientais desfavoráveis, 

características genéticas do rizóbio e a capacidade da cultura resistir aos estresses 

ambientais (Urquiaga et al., 2005; Alcantara et al., 2009). 

Além de todos os fatores supracitados, um dos problemas associados com a 

baixa FBN na cultura do feijoeiro-comum está relacionada à variabilidade dos genótipos, 

que por muitos anos não foi considerada nos programas de melhoramento. Os ciclos de 

seleção foram feitos em condições de solos férteis ou com aplicação de altas doses de N o 

que não permitiu avaliar o potencial do germoplasma de feijão em fixar N2 (Urquiaga et 

al., 2005). Sendo assim, estudos objetivando encontrar genótipos eficientes em fixar devem 

levar em consideração esta informação. 

 

2.4.2 Melhoramento genético para FBN 

 

O potencial da fixação simbiótica de N atmosférico é reconhecido há muitas 

décadas para várias espécies. Contudo, até os anos 90 poucos progressos haviam sido 

feitos e o feijoeiro-comum era considerado a leguminosa mais ineficiente em termos de 

fixação de N2 (Herridge & Danso, 1995). Finalmente, no contexto atual da 
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sustentabilidade, o melhoramento para FBN vem ganhando força, com ensaios objetivando 

seleção e hibridação para obtenção de genótipos eficientes, com alcance de resultados 

positivos. 

O feijoeiro-comum apresenta ampla diversidade genética (Franco et al., 

2001a), portanto, a nodulação e a eficiente fixação biológica do N2 atmosférico variam 

significativamente entre os genótipos. Deste modo, são imprescindíveis estudos 

examinando a capacidade de FBN em germoplasma silvestre, selecionando genótipos 

altamente eficientes e que podem ser usados em programas de melhoramento do feijoeiro-

comum. 

Ferreira et al. (2010) avaliaram a nodulação em 377 genótipos selvagens de 

feijoeiro-comum em comparação a cultivar Ouro Negro, referência de boa nodulação 

(Bliss et al., 1989). Aqueles autores encontraram que 70%, 33% e 13% dos materiais 

selvagens apresentaram maior peso relativo, peso seco e número de nódulos, 

respectivamente, que a testemunha Ouro Negro. Com base nos índices relativos de 

nodulação, 45% dos materiais apresentam grande potencial para serem usados como fonte 

de fixação nos programas de melhoramento. Trabalhando com 75 germoplasmas silvestres 

de feijoeiro-comum, Ferreira et al. (2011) encontraram diferenças significativas entre 

genótipos silvestres e as testemunhas Ouro Negro, Pérola e BRSMG Pioneiro. Cerca de 

15% e 7% dos genótipos silvestres apresentaram maior número e massa específica dos 

nódulos, respectivamente, quando comparado com as testemunhas. 

As linhagens melhoradas em estágios avançados nos programas de 

melhoramento correspondem a outra fonte de materiais com elevada capacidade de fixar 

N2. Oliveira Júnior et al. (2011) avaliaram 46 genótipos de feijoeiro-comum com grãos 

tipo carioca (40 linhagens elite) e concluíram que cinco linhagens apresentaram ótimas 

respostas à FBN, alcançando produtividades próximas às da testemunha nitrogenada. 

A utilização de cultivares com elevada capacidade de fixação é uma estratégia 

para uso mais imediato da FBN. Oliveira & Sbardelotto (2011), avaliando seis cultivares 

de feijoeiro-comum inoculadas com R. tropici, verificaram variabilidade entre os materiais 

e que IPR Eldorado (grãos carioca) foi a que apresentou a melhor nodulação. Os autores 

sugeriram a utilização desta cultivar como opção ao cultivo com uso de inoculante e 

redução da adubação mineral. 

Apesar dos resultados positivos com o R. tropici, não é adequado sustentar 

todos os estudos em estirpes desta única espécie. O Brasil é privilegiado por apresentar 
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solos ricos em estirpes nativas de bactérias fixadoras de nitrogênio e esta pode ser outra 

estratégia usada no melhoramento. Mesmo em cultivos nos quais as sementes não foram 

inoculadas, é comum observar a nodulação efetiva de feijoeiro-comum, graças à presença 

de estirpes nativas (Pelegrin et al., 2009). Soares et al. (2006) avaliaram estirpes nativas 

selecionadas em comparação à estirpe referência de R. tropici CIAT 899 e observaram que 

três das estirpes nativas selecionadas promoveram produtividade de grãos semelhante à 

estirpe referência CIAT 899 e à testemunha adubada com 70 kg ha
-1

 de N, demonstrando 

eficiência daquelas. Recentemente, Otsubo et al. (2013) encontraram que estirpes nativas 

determinaram produtividades superiores às obtidas com a estirpe referência, podendo as 

nativas ser recomendadas como novos inoculantes para o feijoeiro-comum. 

Provavelmente, durante a domesticação do feijoeiro-comum, houve um 

processo indireto de seleção negativa em relação à capacidade de nodulação e fixação de 

N, devido à seleção de outras características desejáveis (Mytton, 1984). As condições de 

seleção para incremento em características da FBN devem ser aquelas que permitam 

discriminar linhagens com alto ou baixo potencial de fixação. Assim, os experimentos 

devem ser conduzidos sem aplicação excessiva ou ausência de fertilizante mineral 

nitrogenado (Graham, 1981; Pereira & Braidotti, 2001; Otsubo et al., 2013). 

Segundo Bliss (1993), para que a seleção visando a fixação de N2 seja bem-

sucedida é necessário que o método de melhoramento escolhido possibilite o máximo 

ganho genético para FBN. Comparando os métodos de linhas derivadas de F2 (LDF2) e 

descendência de uma única semente (SSD), Pereira e Braidotti (2001) concluíram que as 

famílias selecionadas em F4 pelo método LDF2 foram superiores para o potencial em FBN 

e produtividade de grãos, quando comparada às famílias conduzidas sem seleção pelo 

método SSD. 

A FBN é um caráter quantitativo (Bliss, 1993), e alguns resultados positivos 

utilizando a seleção recorrente (SR) já foram obtidos em feijoeiro-comum. Pereira et al. 

(1993) mostraram que com três ciclos de SR para número de nódulos (NN) foi possível 

obter genótipos com maior capacidade de nodular e fixar N2. A média das plantas 

selecionadas em C2 foi 211% superior à média dos 10 genitores para NN e 160% superior 

para massa de nódulos secos. Os autores observaram também que os efeitos aditivos foram 

os mais importantes para NN. Barron et al. (1999), após três ciclos de SR, observaram 

aumento na produtividade, na massa da parte aérea seca e no N na parte aérea, como 

consequência do aumento da fixação de N. Foram observados 11%, 8% e 13% de ganhos 
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com a seleção para produtividade, acúmulo de N nas sementes e N na parte aérea, 

respectivamente, em C2 quando comparado com os genitores C0. Franco et al. (2001b) 

estimaram os efeitos aditivos e não-aditivos de caracteres de nodulação nos grupos gênicos 

andino e mesoamericano e observaram que os efeitos não aditivos foram mais importantes 

na expressão do NN, enquanto os aditivos foram predominantes para massa seca e 

específica de nódulos. 

Além do melhoramento clássico, rápidos avanços no campo da genética 

molecular proporcionam novas e modernas ferramentas que irão auxiliar os melhoristas. 

Genes envolvidos no processo de fixação simbiótica, tanto do feijoeiro-comum quanto da 

bactéria, já foram identificados (Martinez et al., 1985; Dixon & Kahn, 2004; Vercruysse et 

al., 2011), o que é essencial para que o conhecimento dos mecanismos regulatórios sejam 

bem compreendidos (Kinkema et al., 2006) e possam ser usados de forma eficiente. 

Entretanto, Wissuwa et al. (2009) acreditam que para obter resultados efetivos usando 

ferramentas moleculares só será possível por meio de pesquisas interdisciplinares que 

visem a complexidade das interações planta-solo, ao invés de evitá-las. 

A análise de transcriptomas também é ferramenta usada para compreender a 

expressão e estruturas gênicas, e as variações genéticas. A identificação e análise recentes 

de transcriptomas (Kalavacharla et al., 2011) e investimentos no sequenciamento do 

genoma do feijoeiro-comum (Schmutz et al., 2014) e de ESTs (Expressed Sequence Tag) 

(Ramírez et al., 2005) permitirão reconhecer genes importantes envolvidos na formação 

dos nódulos e regulação da fixação. Em feijoeiro-comum, Nodari et al. (1993) 

identificaram quatro QTLs (Quantitative Trait Loci) para NN em uma população de RILs 

(Recombinant Inbred Lines). A mesma população foi utilizada por Tsai et al. (1998) e 

Souza et al. (2000) na identificação de QTLs para NN sob alta e baixa adubação com N 

mineral. Mais recentemente, Ramaekers et al. (2013) identificaram QTLs relacionados à 

FBN e outras características de crescimento em RILs de feijoeiro-comum em casa de 

vegetação e campo. Estes pesquisadores identificaram dois QTLs para NN, e outros para 

peso seco de nódulos, porcentagem de N fixado, conteúdo total de N e peso seco de raiz e 

parte aérea; além de terem encontrado genes candidatos associados à FBN (Ramaekers et 

al., 2013). 

Além da complexidade própria da interação Rhizobium ï feijoeiro-comum, 

ainda há outras relações que podem afetar a seleção de genótipos ao nível genético. Como 

a ocorrência de mecanismos moleculares e bioquímicos comuns entre Rhizobium e outras 
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bactérias que causam doenças na cultura, como Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, 

causadora de crestamento bacteriano comum (CBC) em feijoeiro-comum. Quatro QTLs 

foram encontrados por Souza et al. (2000) associados tanto ao número de nódulos como 

resistência a Xanthomonas, sugerindo controle genético comum do feijoeiro-comum às 

duas infecções bacterianas. Os resultados obtidos por estes autores reforçam a dados 

obtidos por Nodari et al. (1993) e Tsai et al. (1998) e a informação de que provavelmente 

exista um conjunto de genes que controlem mecanismos moleculares e bioquímicos 

ligados à interação do feijoeiro-comum e essas duas bactérias. Apesar destes resultados, 

Farid et al. (2017) não observaram nenhuma associação entre a porcentagem de N derivado 

da atmosfera e a resistência ao CBC, tanto ao nível fenotípico como genético, sugerindo 

que os longos anos de melhoramento para aumento da resistência ao CBC não teve 

impacto negativo na taxa de infecção pelo rizógio e no potencial de FBN do feijoeiro-

comum. 

Mesmo com a utilização de técnicas que garantam a homogeneidade para os 

genótipos selecionados, é comum obter divergências nas respostas de um mesmo grupo de 

genótipos cultivados em diferentes locais sob FBN. Esta mudança de resposta fenotípica de 

genótipos em virtude de variações ambientais chama-se interação de genótipos com 

ambientes (GxA), a qual é responsável por reduzir a correlação entre fenótipo e genótipo, o 

que dificulta a seleção e a recomendação de cultivares (Borém & Miranda, 2013).  Além 

disso, a interação GxA pode superestimar a predição de parâmetros genéticos, como a 

variância genética e a herdabilidade, e tem grande relevância na estimativa dos ganhos 

genéticos. Assim, a interação deve ser considerada nos programas de melhoramento 

(Coimbra et al., 1999). 

Para o feijoeiro-comum, o interessante é encontrar genótipos que apresentem a 

menor interação GxA quanto possível e, para isto, é necessário testar a interação, avaliando 

os genótipos em diferentes ambientes. Para aproveitar os efeitos da interação GxA e tornar 

a recomendação de cultivares de feijão mais confiável, uma alternativa é a escolha de 

materiais que apresentem ampla adaptabilidade e estabilidade fenotípica (Melo et al., 

2007) e, para isto, é imprescindível avaliar as linhagens em múltiplos ambientes de cultivo. 

Apesar da necessidade de avaliar em múltiplos ambientes, os estudos de 

interação que levam em conta a FBN são conduzidos em poucos locais (Farid & Navabi, 

2015; Pereira et al., 2015; Farid et al., 2016, 2017). Observa-se também a carência de 

estudos de adaptabilidade e estabilidade para a condição de fixação simbiótica. 
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Recentemente, Farid et al. (2016) obtiveram uma população de 140 RILs (recombinant 

inbred lines) por meio do cruzamento de dois genitores contrastantes em sua capacidade 

em fixar, e as avaliaram em quatro locais no Canadá, de 2011 a 2013, sob inoculação e sob 

adubação com N mineral. Dentre as RILs com produtividade superior à média, foram 

identificadas 6% com ampla adaptação, independente da fonte de N. 

Farid et al. (2017) avaliaram 144 genótipos em quatro locais/anos no Canadá 

em duas condições de umidade do solo. Os autores observaram que sob ótima umidade 

foram obtidas variâncias e herdabilidades mais altas, bem como os ganhos esperados e 

observados foram superiores, indicando que a seleção seria mais efetiva em ambientes com 

umidade adequada. As herdabilidades no sentido amplo para produtividade, % de N 

derivado da atmosfera (%Ndfa) e % proteína na semente foram, respectivamente, de 40%, 

48% e 37%, em ambientes com adequada umidade. Apesar de outros estudos terem 

observado associação entre a produtividade e a habilidade em fixar N2 (Ramaekers et al., 

2013; Farid & Navabi, 2015), no trabalho de Farid et al. (2017) não foi observada 

correlação genética ou fenotípica da produtividade de grãos com a %Ndfa, a qual foi 

considerada pelos autores como o critério de habilidade em fixar dos genótipos. A falta de 

associação entre a %Ndfa e a produtividade sugere que a seleção para genótipos com 

elevada FBN não leva necessariamente à genótipos mais produtivos e a seleção para ambos 

os caracteres deveria ser feita simultaneamente (Farid et al., 2017). 

Nota-se a carência de estudos de interação e de adaptabilidade e estabilidade 

para feijoeiro-comum em condições de FBN. Sendo assim, é indiscutível a importância do 

presente trabalho, por avaliar linhagens sob condição de FBN em vários ambientes e ainda 

explorar sua adaptabilidade e estabilidade. Isto permitirá disponibilizar linhagens com alta 

capacidade produtiva sob FBN ou de dupla aptidão, possibilitando ao agricultor, 

especialmente o pequeno, alcançar alta produtividade com melhor relação custo/benefício. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 AVALIA ÇÃO AGRONÔMICA DE LINHAGENS ELITE EM SISTEMA DE 

ADUBAÇÃO NITROGENADA MINERAL E INOCULAÇÃO COM RIZÓBIO 

 

Os ensaios de Valor de Cultivo e Uso foram conduzidos separadamente por cor 

de grão em diferentes locais e épocas de semeadura nos anos 2011 e 2012. Os 

experimentos do grupo carioca foram compostos por 19 genótipos, sendo três cultivares 

(BRS Estilo, Pérola e BRS Sublime) e 16 linhagens elite. Os ensaios do grupo preto 

avaliaram 15 genótipos, quatro cultivares (BRS Esplendor, BRS Campeiro, BRS Esteio e 

IPR Uirapuru) e 11 linhagens elite. 

Os experimentos foram conduzidos em seis locais, nos Estados de Goiás, 

Paraná, Mato Grosso e no Distrito Federal, em três diferentes épocas de semeadura (águas, 

inverno e seca) e em dois anos (2011 e 2012), totalizando 12 e 11 ambientes (combinações 

de local/época de semeadura/ano) para os grupos carioca e preto, respectivamente (Tabela 

2). O delineamento foi o de blocos ao acaso, com três repetições, parcelas de quatro linhas 

com quatro metros de comprimento, espaçadas de 0,45 m, com a semeadura de 15 

sementes por metro linear. Foram realizados os tratos culturais recomendados para a 

cultura, com exceção do controle de doenças. 

Em cada ambiente foram instalados dois ensaios, ambos com a adubação de 

P2O5 e K2O no plantio indicada conforme análises de solo para cada local (Apêndice A). 

No primeiro ensaio foi realizada adubação com N mineral na semeadura (20 kg ha
-1

 de N) 

e em cobertura na forma de ureia, totalizando 80 kg ha
-1

 de N. No segundo não houve 

adubação com N mineral e foi realizada a inoculação nas sementes com inoculante turfoso 

preparado no Laboratório de Biologia do Solo da Embrapa Arroz e Feijão, composto pela 

mistura 1:1:1 das estirpes de Rhizobium tropici (SEMIA 4077 e 4088) e de R. freirei 

(SEMIA 4080), registradas junto ao MAPA para o feijoeiro-comum. O inoculante possuía 

uma densidade de 10
9
 células g

-1
 de turfa, e foi aplicado na proporção de 500 g de 

inoculante para 50 kg de sementes. 
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Tabela 2. Informações geográficas dos municípios/Estados, épocas de semeadura e ano de 

realização dos ensaios com genótipos de feijoeiro-comum carioca (C) e preto 

(P) utilizando adubação nitrogenada mineral e inoculação com rizóbio e 

caracteres avaliados: produtividade de grãos (PROD), rendimento de peneiras 

(RP), massa de 100 grãos (M100), arquitetura de plantas (ARQ), tolerância ao 

acamamento (ACA) e reação à antracnose (ANT) e mancha-angular (MA). 

Local/Época/Ano Alt.
1
 Lat.

2
 Long.

3
 

PROD RP/M100 ARQ ACA ANT MA 

C P C P C C C P C P 

SAG/GO/Inverno/2011 823 16º 29' 49° 18' x 
 

x 
 

x x 
    

PG/PR/Águas/2011 969 25° 05' 50° 09' x x x x x x x x 
  

Anápolis/GO/Águas/2011 1.017 16° 19' 48° 57' x 
         

Inhumas/GO/Águas/2011 770 16° 21' 49° 29' 
 

x 
 

x 
   

x 
  

SAG/GO/Águas/2011 823 16º 29' 49° 18' x x x x x 
 

x x x x 

PG/PR/Seca/2012 969 25° 05' 50° 09' x x 
 

x x x x x 
  

SAG/GO/Seca/2012 823 16º 29' 49° 18' x x x x x x 
  

x x 

TS/MT/Inverno/2012 387 14° 37' 57°29' x 
         

Anápolis/GO/Inverno/2012 1.017 16° 19' 48° 57' 
 

x x x x x 
    

SAG/GO/Inverno/2012 823 16º 29' 49° 18' x x x x x x 
    

PG/PR/Águas/2012 969 25° 05' 50° 09' x x x x x x 
 

x 
  

Anápolis/GO/Águas/2012 1.017 16° 19' 48° 57' x x x x x x x x x x 

Brasília/DF/Águas/2012 1.171 15° 46' 47° 55' x x x x x x 
    

SAG/GO/Águas/2012 823 16º 29' 49° 18' x x x x         x x 
1
Altitude; 

2
Latitude Sul; 

3
Longitude. SAG-Santo Antônio de Goiás; PG-Ponta Grossa; TS-Tangará da Serra 

 

A inoculação foi realizada usando uma solução de sacarose, na concentração 

10%, a qual auxilia na adesão do inoculante turfoso às sementes. A solução foi despejada 

sobre as sementes e agitada para homogeneização. Em seguida foi colocado o inoculante e 

novamente agitado. As sementes foram secas em sombra e a semeadura foi realizada em, 

no máximo, 24 horas depois, para que as bactérias não perdessem a viabilidade.  

Foram avaliados os caracteres: produtividade de grãos; rendimento de peneira e 

massa de 100 grãos; arquitetura de plantas e tolerância ao acamamento (os dois últimos 

apenas para o grupo carioca); e a reação à duas doenças fúngicas importantes para a cultura 

do feijoeiro-comum: antracnose (Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn. 

Scribner)) e mancha-angular (Pseudocercospora griseola (Sacc.) Crous & Braun). 

A produtividade de grãos, ajustada para 13% de umidade, foi obtida a partir da 

pesagem dos grãos das duas linhas centrais da parcela. Para a obtenção do rendimento de 

peneiras, foram considerados os grãos de uma amostra de 300 g, que ficaram retidos em 

peneira de malha 4,50 mm (correspondente à peneira 12) para grãos carioca e de malha 

4,25 mm (peneira 11) para grãos pretos. Para a avaliação da massa de 100 grãos foi 
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coletada uma amostra aleatória das sementes retidas na peneira usada para avaliação de 

rendimento de peneiras. 

Para as avaliações de arquitetura de plantas, tolerância ao acamamento e reação 

à antracnose e mancha angular foram utilizadas escalas de notas de 1 a 9. A escala de 

arquitetura permite diferenciar genótipos adequados para colheita mecanizada e leva em 

consideração três características: comprimento das guias, altura da extremidade da vagem 

em relação ao solo e o ângulo de inserção das ramificações primárias. A nota 1 refere-se ao 

genótipo ideal para colheita mecanizada, com guias curtas (menores que 20 cm), vagens 

altas (extremidade da vagem a mais de 15 cm do solo); e ramificações muito fechadas 

(ângulo de inserção das ramificações primárias menores que 10°). E a nota 9 foi aferida 

para genótipos sem condições de colheita mecanizada (planta trepadora) (Melo, 2009). 

Para a escala de notas de tolerância ao acamamento foi levada em consideração 

a porcentagem de plantas acamadas na parcela. A nota 1 referiu-se à 0% de plantas 

acamadas, nota 2 de 1 a 10% de plantas acamadas e assim sucessivamente, até a nota 9, 

com 91 a 100% de plantas acamadas na parcela. Para a avaliação de reação às doenças foi 

utilizada uma escala de 1 a 9, a qual variou em função da porcentagem de infecção na 

lâmina foliar. A nota 1 referiu-se à ausência de doença, nota 2 à 1% de infecção em folhas 

ou de plantas infectadas; nota 3 à 5%; nota 4 à 10%; nota 5 à 20%; nota 6 à 40%; nota 7 à 

60%; nota 8 à 80% e nota 9 à 100% de plantas com sintomas (Melo, 2009). 

 

3.2 AVALIAÇÃO DE CARACTERES DE NODULAÇÃO OBTIDOS PELA 

INOCULAÇÃO COM RIZÓBIO 

 

As linhagens de feijoeiro-comum dos grupos carioca e preto foram avaliadas 

nas safras (combinação época/ano) das águas de 2013 e de inverno de 2014, ambas no 

município de Santo Antônio de Goiás/GO, com inoculação de rizóbio e adubação com N 

mineral, conforme etapa anterior. Para as avaliações, três plantas de uma das linhas de cada 

parcela foram coletadas no estágio fenológico R6 (antese) (Fernández et al., 1986), aos 46 

e 60 dias após a semeadura, respectivamente na safra das águas/2013 e inverno/2014.  A 

parte aérea foi retirada utilizando-se um alicate de poda a 1 cm do solo e o sistema 

radicular destas mesmas três plantas foi cuidadosamente retirado do solo, com auxílio de 

uma pá reta, de forma que houvesse perdas mínimas de raízes e nódulos. 
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A parte aérea foi acondicionada em sacos de papel devidamente identificados e 

levadas para serem secas em estufa de circulação forçada de ar por 72 horas a 65 °C. Após 

este período, as amostras foram pesadas para determinação da massa da parte aérea seca 

(MPAS). As amostras de raízes foram lavadas sobre peneira em água corrente até a 

completa retirada do solo. Em seguida, dez nódulos de cada amostra foram 

cuidadosamente destacados das raízes e cortados ao meio para avaliação da porcentagem 

de nódulos ativos (NA). Aqueles com coloração do interior avermelhada foram 

considerados ativos. O restante dos nódulos que permaneceram nas raízes foram secos a 

sombra por 24 horas. Após este período, os nódulos foram destacados e contados, e 

somados aos nódulos que foram utilizados na avaliação de NA, determinando assim, o 

número de nódulos (NN). Os nódulos de cada amostra foram colocados em envelopes de 

papel e secos em estufa de circulação forçada de ar, onde ficaram por 36 horas a 72 °C, em 

seguida pesados, determinando a massa de nódulos secos (MNS). A massa específica de 

nódulos (MEN) foi obtida dividindo-se a MNS pelo NN. 

Foi calculado um índice de seleção, o índice de nodulação relativa (INR), 

adaptado de Ferreira et al. (2010), conforme equação: 

3

)8,1*()8,0*()4,0*(
INR

MENMNSNN ++
=  

A adaptação ao índice proposto inicialmente por Ferreira et al. (2010) ocorreu 

no aumento dos pesos atribuídos aos caracteres de nodulação envolvidos, conforme a sua 

importância no processo de fixação simbiótica. Os pesos foram modificados, de acordo 

com tentativa e erro para o conjunto de dados. Os valores de NN, MNS e MEN foram 

transformados para uma escala de 0,0 a 10,0. A nota máxima 10,0 foi atribuída ao maior 

valor dentro do conjunto de dados e os demais obtidos por regra de três simples. Em 

seguida, os dados escalares foram usados na equação acima para obtenção do INR. 

 

3.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Inicialmente foram realizadas análises de variância individuais para todos os 

caracteres em todos os ensaios, considerando-se o efeito de linhagens como fixo. Foi 

estimada, para cada ensaio, a acurácia seletiva (Resende & Duarte, 2007), para medição da 

capacidade de discriminação dos genótipos nos experimentos. 
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Foram realizadas análises conjuntas de variância considerando-se os ambientes 

(local/época/ano) por fonte de N, para cada cor de grão. Nos ensaios de avaliação 

agronômica foram 12 combinações para as linhagens do grupo carioca e 11 para as do 

grupo preto. Nos ensaios de nodulação, para cada grupo de grão, foram dois ambientes: 

safra das águas/2013 com adubação nitrogenada mineral e inoculação e safra de 

inverno/2014 com adubação nitrogenada mineral e inoculação.  Os efeitos de genótipos e 

fontes de N foram considerados fixos e o modelo matemático adotado foi:  

isjisjssiijs egdbdgmY +++++= )()(
,em que, 

ijsY : observação do genótipo i 

sob fonte de N s no bloco j; m : média geral; ig : efeito do genótipo i; sd : efeito da fonte 

de N s; jsb )( : efeito do bloco j dentro da fonte de N s; isgd)( : efeito da interação de 

linhagens i com fonte de N s; isje : erro experimental médio.  

Foi realizada a análise conjunta de variância considerando todos os 

experimentos (combinações de local/época/ano/fontes de N). Para isso, foi adotado o 

modelo matemático: 

isjisqsqisiqjqqsiisjq egdadagdgabadgmY +++++++++= )()()()()(
, em 

que, isjqY : observação do genótipo i sob fonte de N s no bloco j e ambiente q; m : média; 

ig : efeito da linhagem i; sd : efeito da fonte de N s; qa : efeito do ambiente q; jqb )( : efeito 

do bloco j dentro do ambiente q; iqga)( : efeito da interação de linhagens i e ambiente q;

isgd)( : efeito da interação de linhagens i e fonte de N s; sqda)( : efeito da interação fonte de 

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

ambiente q; isje : erro experimental médio. Os efeitos de genótipos, ambientes e fontes de 

N foram considerados fixos. 

A homogeneidade das variâncias foi verificada por meio da relação 7:1 dos 

quadrados médios do resíduo (Pimentel-Gomes, 2000). Em situações em que a relação 

entre o maior e menor quadrado médio do resíduo foi superior a sete, foram realizados 

ajustes dos graus de liberdade do erro médio e da interação de genótipos com ambientes 

(Cochran, 1954). Para os caracteres relativos à nodulação das linhagens, também foram 

feitas análises das pressuposições da análise de variância clássica, e não foi necessária a 

transformação de dados. 
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Foram estabelecidas as relações entre a produtividade sob inoculação e sob 

adubação nitrogenada (RPIN), em porcentagem, por meio da expressão abaixo. Este índice 

foi calculado a partir das médias obtidas em cada experimento e, posteriormente, a partir 

das médias gerais de produtividade com adubação nitrogenada mineral e com inoculação. 

100*RPINi ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

nitro

inoc

PROD

PROD
, em que: inocPROD  é a produtividade média com 

inoculação, do genótipo i; nitroPROD  é a produtividade média com adubação nitrogenada 

mineral do genótipo i. 

Também para produtividade foi calculada a coincidência entre as linhagens que 

seriam classificadas como as de maior produtividade nas duas fontes de N, em cada 

ambiente. Isso para verificar se utilizando a adubação mineral e a FBN seriam selecionadas 

as mesmas linhagens como as mais produtivas em cada ambiente. Considerou-se a 

intensidade de seleção de 30%, ou seja, as seis e cinco linhagens superiores nos grupos 

carioca e preto, respectivamente. 

Para auxiliar na tomada de decisão, também foi calculada a magnitude das 

interações de genótipos com fontes de nitrogênio do tipo simples e complexa, apenas para 

produtividade de grãos. Elas foram calculadas para cada ambiente e, posteriormente, foi 

feita uma estimativa geral considerando conjuntamente todas as combinações. A 

metodologia utilizada foi a de Cruz e Castoldi (1991). 

As correlações de Spearman foram obtidas para todos os caracteres, utilizando 

as médias com inoculação e com adubação nitrogenada mineral, em cada ambiente, a fim 

de identificar se houve interação de linhagens e a fonte de N e, se houve predomínio da 

interação simples ou complexa. Como critério, correlações de Spearman entre 0,00 e 0,40 e 

significativas foram consideradas como predominantemente do tipo complexa; entre 0,41 e 

0,60 e significativas foram intermediárias, em que as interações do tipo simples e 

complexa são próximas; e de 0,61 a 1,00 e significativas foram consideradas como 

predominantemente do tipo simples. Para todos os caracteres, foram estimadas as 

correlações de Spearman entre as médias gerais com inoculação e com adubação 

nitrogenada mineral. Também foi estimada a coincidência entre as 30% melhores 

linhagens com base na classificação geral. 

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

Segundo Zimmermann (2014), esse procedimento é recomendável quando são esperadas 

pequenas diferenças entre os tratamentos, como no caso de ensaios com genótipos elite. 
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Foram realizadas análises de adaptabilidade e estabilidade para produtividade 

de grãos, sendo uma análise geral, considerando conjuntamente os ensaios com N mineral 

e os inoculados, e outras duas análises separando-se os ensaios em sistema com adubação 

nitrogenada mineral e com inoculação com o rizóbio. O propósito foi identificar as 

linhagens mais estáveis fenotipicamente e mais amplamente adaptadas. Para isso, foi 

utilizado o método de Nunes et al. (2005), que propõe a visualização das informações de 

vários ambientes de forma gráfica, a fim de facilitar as interpretações. Inicialmente, as 

médias das linhagens nos diversos ambientes foram padronizadas, por parcela, por meio da 

expressão: 

j

jij

s

yy

.

.

ijz

ö
÷

õ
æ
ç

å
-

=

--

, em que, 
ijz é o valor da variável padronizada correspondente a 

linhagem i no ambiente j; ij
y
-

 é a média da linhagem i no ambiente j; .j
y
-

é a média do 

ambiente j; 
.js é desvio padrão fenotípico entre as médias das linhagens no ambiente j, 

dado por: 
1

s

2

.

1
.j

-

ö
÷

õ
æ
ç

å
-

ä=

--

= t

yy
jijt

i

. 

Como a variável padronizada 
ijz assumiu valores positivos e negativos, foi 

somada uma constante (4,0 para os dados do grupo carioca e 3,0 para os do grupo preto) 

aos valores de 
ijz  para que fossem todos positivos. A média dos valores de 

ijz
 
para uma 

determinada linhagem é a medida de adaptação da cultivar e o coeficiente de variação dos 

ijz
 
 ( ziCV ) para cada linhagem é a medida de sua estabilidade. Foram considerados muito 

estáveis os genótipos que apresentaram CVZi Ò 20%, est§veis 20% < CVZi Ò 25% e instáveis 

CVZi > 25%.  

Os valores padronizados 
ijz foram utilizados para construção de gráficos para 

cada linhagem, sendo as dimensões dos eixos (ambientes) equivalentes aos valores de 
ijz  

(Nunes et al., 2005). Os gr§ficos gerados apresentam o formato ñbola cheiaò, quando 

apresentam fenótipo acima da média em todos ou na maioria dos ambientes; ou ñbola 

murchaò, que descreve genótipos 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 DISCUSSÃO 

 

4.1 GRUPO CARIOCA 

 

4.1.1 Avaliação agronômica de linhagens elite em sistema de adubação nitrogenada 

mineral e inoculação com rizóbio 

 

O resumo da análise de variância conjunta para a produtividade de grãos 

(PROD) das linhagens do grupo carioca avaliadas em 24 experimentos (local/época de 

semeadura/ano/fonte de N) está apresentado na Tabela 3. O coeficiente de variação (CV) 

foi de 19,9%, indicando boa precisão experimental. A acurácia seletiva (AS), estatística de 

medida de precisão que independe da média, foi alta (0,87), indicando também boa 

capacidade de discriminação dos genótipos nos experimentos. 

 

Tabela 3. Resumo das análises de variância conjuntas, com decomposição da interação 

genótipos com ambientes, para a produtividade de grãos (kg ha
-1

) de linhagens 

e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, avaliadas em 24 ensaios nos 

estados de Goiás, Paraná, Mato Grosso e no Distrito Federal, em três diferentes 

épocas de semeadura, em 2011 e 2012. 

Fontes de variação GL
1 

QM
2 

P-valor 

Blocos/Experimento
*
 48 610.064 0,000 

Genótipos (G) 18 865.509 0,000 

Ambientes (A) 11 138.481.351 0,000 

Fontes de N (F) 1 9.921.746 0,000 

G x A 198 438.324 0,000 

G x F 18 303.264 0,107 

A x F 11 2.999.437 0,000 

G x A x F 198 280.466 0,004 

Resíduo 864 211.268 - 

Total 1.367 
  

Média
3 2.307 

  
CV

4
 (%) 19,9 

  
AS

5 0,87 
  1

Graus de liberdade;
 2
Quadrado médio; 

3
Média geral (kg ha

-1
); 

4
Coeficiente de variação; 

5
Acurácia seletiva 

conjunta. 
*
Experimento: combinação de local/época/ano/fonte de N. 
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Os CVs dos ensaios individuais estiveram entre 10,1 e 37,9%, e apenas cinco 

dos 24 experimentos com CVs acima de 25% (Tabela 4). Cargnelutti Filho e Storck (2007, 

2009) chamam a atenção para o descarte de ensaios que podem ser úteis, mesmo com CVs 

altos, e enfatizam a necessidade de uso de outras medidas de precisão experimental para 

auxiliar na tomada de decisão, como a AS. A AS variou, em que 12 experimentos (50%) 

apresentaram AS alta ou muito alta (> 0,70) (Resende & Duarte, 2007; Cargnelutti Filho e 

Storck, 2009). 

O efeito das três fontes de variação principais (genótipos, ambientes e fontes de 

N) foram altamente significativos (Tabela 3). A significância para genótipos indica que há 

variabilidade entre as linhagens, portanto, é possível selecionar as mais produtivas. Para o 

grupo carioca, são relatados resultados semelhantes, tanto utilizando adubação com N 

mineral, como inoculação (Brito et al., 2008; 2009; Pereira et al., 2012; 2015). A 

significância para ambientes era esperada, devido às variações ambientais relativas às 

diferentes épocas de semeadura e anos avaliados. Há também variações de localização dos 

munic²pios, com latitude variando de 14Á 37ôS a 25Á 05ôS e altitude entre 387 e 1.017 m 

(Tabela 2) e variações nas características físicas e nutricionais dos solos (Apêndice A). 

A significância para as fontes de N demonstra que a PROD foi diferente nas 

duas fontes de N, sob adubação com N mineral foi de 2.392 kg ha
-1

 e sob inoculação de 

2.222 kg ha
-1

 (Tabela 5). Vale ressaltar que, mesmo com média inferior à adubação com N 

mineral, a produtividade média sob inoculação foi elevada e superou a média brasileira de 

1.451 kg ha
-1

 (Embrapa Arroz e Feijão, 2015). Além disso, ressalta-se o menor custo com a 

inoculação quando comparado à aplicação do adubo mineral. Considerando o fertilizante 

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

kg ha
-1

), foram aplicados 178 kg de ureia para 1 ha. No Brasil, em média o custo da ureia é 

de R$ 1.200,00/tonelada, logo foram gastos com N mineral R$ 213,60/ha. Para inocular 

este mesmo hectare foram gastos R$20,00. Recentemente, realizando uma análise 

econômica da aplicação de ureia, inoculação e uso de outras fontes alternativas de N em 

feijoeiro-comum, Bertoldo et al. (2015) concluíram que o maior retorno por real investido 

foi obtido com a FBN. A FBN levou à menor receita bruta, devido à menor produtividade 

de grãos, porém o seu custo foi o mais baixo entre todos os métodos. Além da importância 

econômica, há a menor emissão de gases de efeito estufa e redução na poluição de lençois 

freáticos (Hungria & Mendes, 2015).  
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Tabela 4. Resumos das análises de variância individuais e conjuntas por ambiente para produtividade de grãos de linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, 

grupo carioca, de 24 ensaios nos estados de Goiás, Paraná, Mato Grosso e no Distrito Federal, em três épocas de semeadura. 2011 e 2012. 

Local/época/ano¹ Fonte N² P-valor G³ P-valor F
4
 P-valor GxF

5
 Média

6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 C

10
 %IC

11
 

SAG/GO/Inverno/2011 
Nitro 0,422 

0,000 0,155 
1.752 23,6 0,24 

0,11
ns
 33 77 

Inoc 0,020 2.157 21,7 0,74 

PG/PR/Águas/2011 
Nitro 0,336 

0,000 0,000 
4.508 10,8 0,38 

0,02
ns
 17 78 

Inoc 0,000 4.055 11,7 0,90 

Anápolis/GO/Águas/2011 
Nitro 0,000 

0,001 0,280 
1.525 22,6 0,89 

0,60
**

 50 35 
Inoc 0,317 1.238 30,8 0,40 

SAG/GO/Águas/2011 
Nitro 0,000 

0,000 0,119 
1.446 14,1 0,97 

0,41
ns
 67 35 

Inoc 0,000 872 37,9 0,89 

PG/PR/Seca/2012 
Nitro 1,000 

0,063 1,000 
3.102 19,7 0,00 

0,12
ns
 33 98 

Inoc 1,000 3.262 17,9 0,00 

SAG/GO/Seca/2012 
Nitro 0,003 

0,022 0,026 
1.047 26,9 0,82 

0,39
ns
 50 75 

Inoc 0,000 849 26,1 0,87 

TS/MT/Inverno/2012 
Nitro 0,103 

0,000 0,435 
2.884 18,1 0,62 

0,25
ns
 50 85 

Inoc 0,260 2.301 25,4 0,46 

SAG/GO/Inverno/2012 
Nitro 1,000 

0,000 1,000 
4.023 21,4 0,00 

-0,10
ns

 33 100 
Inoc 1,000 3.532 22,9 0,00 

PG/PR/Águas/2012 
Nitro 0,024 

0,846 0,030 
3.226 12,0 0,73 

-0,06
ns

 17 94 
Inoc 0,113 3.243 10,1 0,61 

Anápolis/GO/Águas/2012 
Nitro 0,034 

0,014 0,106 
1.917 21,9 0,71 

0,25
ns
 50 92 

Inoc 0,220 1.705 23,8 0,51 

Brasília/DF/Águas/2012 
Nitro 0,285 

0,032 0,298 
2.052 17,2 0,44 

0,42
ns
 50 66 

Inoc 0,010 2.237 17,1 0,77 

SAG/GO/Águas/2012 
Nitro 0,000 

0,887 0,000 
1.228 13,4 0,85 

0,16
ns
 50 88 

Inoc 0,000 1.216 19,0 0,88 

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

 1Município/Estado/Época de semeadura/ano; 2nitro: nitrogenada, inoc: inoculação com rizóbio; 3Probabilidade associada aos genótipos (G); 4Probabilidade associada ao efeito das fontes de N (F) em cada 

local/época/ano (L); 5Probabilidade associada à interação (GxF)  em cada local/época/ano; 6Média geral do ensaio (kg ha-1); 7Coeficiente de variação (%); 8Acurácia seletiva; 9Correlação de Spearman: nsnão 

significativo (p>0,05), **altamente significativo (pÒ0,01) pelo teste t de Student; 10Coincidência (%) de seleção das 30% (seis) melhores linhagens; 11Magnitude da interação complexa (%). SAG: Santo Antônio de 

Goiás; PG: Ponta Grossa; TS: Tangará da Serra 
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Diversos trabalhos demonstram a diferença de PROD em diferentes fontes de 

N. Andrade et al. (2001) e Pereira et al. (2015), avaliaram genótipos do grupo carioca e 

também obtiveram maior PROD com N mineral. Entretanto, outros estudos não 

encontraram diferença de produtividade entre as duas fontes de N (Pelegrin et al., 2009; 

Valadão et al., 2009; Otsubo, 2012). Pelegrin et al. (2009) observaram que a inoculação 

com rizóbio promoveu produtividade da cultivar Pérola (grãos carioca) equivalentes à 

aplicação de 80 kg ha
-1

 de N. Já Araújo et al. (2007) observaram que a cultivar Carioca, 

quando inoculada com R. tropici e sem tratamento de sementes, apresentou PROD superior 

à testemunha não inoculada e ao tratamento com N mineral na dose de 100 kg ha
-1

. 

Estas variações nos resultados podem ser atribuídas à influência de 

temperaturas elevadas, déficit hídrico, e outros fatores abióticos e bióticos aos quais são 

sensíveis tanto as plantas de feijoeiro-comum como as bactérias fixadoras (Hungria & 

Franco, 1993; Hungria & Vargas, 2000; Oliveira et al., 2011; Devi et al., 2013). Outro 

fator que justifica essa discrepância de resultados é a variabilidade entre as linhagens, as 

quais destoam em sua capacidade de fixação de N2. Diferenças na translocação de 

carboidratos para os nódulos e nas taxas de absorção de N do solo, provavelmente, 

contribuem para a variabilidade entre as linhagens, fazendo com que algumas tenham sua 

demanda de N atendida e outras não (Graham, 1981; Brito et al., 2008). 

A interação de ambientes (local/época/ano) com fontes de N (AxF) foi 

altamente significativa (Tabela 3), o que indica que, dependendo do ambiente em que foi 

conduzido o experimento, as respostas variam em função do uso de N mineral ou 

inoculação com rizóbio. Tais resultados reforçam o discutido na literatura, de que a 

resposta a FBN em feijoeiro-comum é bastante dependente das variações nas condições 

ambientais, tanto por parte das plantas, como por parte das estirpes das bactérias (Hungria 

& Franco, 1993; Hungria & Vargas, 2000; Oliveira et al., 2011; Devi et al., 2013). 

A interação de genótipos com ambientes (GxA) também foi altamente 

significativa (Tabela 3), ou seja, há variação na produtividade das linhagens dependendo 

do ambiente em que elas são cultivadas. Outros autores relataram este comportamento 

diferencial de genótipos quando cultivados em vários ambientes utilizando adubação com 

N mineral (Gonçalves et al., 2009; Silva et al., 2013; Torga et al., 2013) e utilizando 

inoculação (Pereira et al., 2015; Farid et al., 2016), para vários grupos de grãos. 

A interação de genótipos com fontes de N (GxF) para produtividade foi não 

significativa (Tabela 3), o que sugere comportamento semelhante das linhagens do grupo 
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carioca nas duas fontes de N. Recentemente, Pereira et al. (2015), avaliando linhagens e 

cultivares do grupo carioca sob inoculação e N mineral também não encontraram interação 

GxF significativa. Os autores avaliaram 13 linhagens elite e quatro cultivares do grupo 

carioca em quatro ambientes no estado de Goiás, na safra de inverno. Contudo, Farid et al. 

(2017) avaliando 140 RILs em quatro locais no Canadá observaram efeito da interação 

GxF para produtividade e outros caracteres relacionados à FBN. 

Outra maneira de explorar o comportamento dos genótipos nas duas fontes de 

N é por meio das estimativas de correlações de Spearman (rs). A rs foi estimada para 

comparar as médias dos genótipos quando adubados com N mineral e quando inoculados 

com rizóbio em cada ambiente. A maioria (92%) das estimativas em cada ambiente foram 

não significativas (Tabela 4), indicando haver predomínio de interação complexa, com 

grande alteração na classificação dos genótipos (Apêndice B). A estimativa da rs geral (que 

considera todos os ambientes) foi de 0,45
*
 (Tabela 4), valor considerado intermediário 

(entre 0,41* e 0,60*), indicativo de que as interações do tipo simples e complexa são 

próximas e a alteração no ranqueamento dos genótipos é moderada. 

Por meio da análise da decomposição da interação GxF, observou-se que 83% 

das estimativas estiveram com a magnitude da interação complexa (%IC) acima de 60% 

(Tabela 4), indicando que a maior parte da interação é deste tipo. Sendo assim, há alteração 

na classificação dos genótipos, corroborando o sugerido pelas estimativas de rs por 

ambiente. A estimativa de magnitude da interação complexa geral, que considera todos os 

ambientes, foi de 60%, novamente sugerindo importância deste tipo de interação. 

Outra ferramenta que explora a interação GxF foi a estimativa de coincidência 

de seleção de 30% de linhagens superiores. Observou-se que, no geral, houve índice de 

coincidência de 50% (Tabela 4), ou seja, três das seis melhores linhagens seriam 

coincidentemente selecionadas em ambas as fontes de N (CNFC 15086, CNFC 15082 e 

CNFC 15097). Avaliando a coincidência por ambiente, observou-se que em sete dos 12 

ambientes, a estimativa de coincidência foi igual ou superior à 50% (Tabela 4, Apêndice 

B), índice considerado bom, especialmente com a intensidade de seleção de 30%. 

Simulando a seleção com intensidade de 10% (duas linhagens superiores), a concidência 

seria de 50%, ou seja, a melhor linhagem nas duas fontes (CNFC 15086) ainda seria a 

mesma. Mesmo com as rs baixas e altas magnitudes de interação complexa, a coincidência 

indica que a seleção da melhor linhagem ainda seria a mesma nas duas fontes de N. Sendo 

assim, evidencia-se que a interação complexa detectada foi devido à alteração no 
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ranqueamento das linhagens medianas e menos produtivas. Assim, afirma-se que as 

melhores linhagens desenvolvidas pelo programa de melhoramento, selecionadas em 

ambientes com N mineral, podem ser indicadas para os ambientes em que será realizada a 

inoculação. 

 

Tabela 5. Médias de produtividade de grãos (Kg ha
-1

) de linhagens e cultivares de 

feijoeiro-comum, grupo carioca, sob adubação nitrogenada mineral e 

inoculação com rizóbio, estimativa de Zi, coeficiente de variação (CVi) e a 

relação entre a produtividade com inoculação e produtividade com adubação 

nitrogenada mineral (RPIN, %), avaliadas em 24 experimentos (geral) e 12 

ambientes por fonte de N (nitrogenado e inoculado), em 2011 e 2012. 

Genótipos 
Geral Nitrogenado Inoculado 

RPIN 
Média Zi CVi Média Zi CVi Média Zi CVi 

CNFC 15086 2.559 A 4,71  19,1 2.690 Aa 4,86 14,6 2.428 Ab 4,56 25,2 90,2 

CNFC 15097 2.470 A 4,51 29,8 2.653 Aa 4,69 30,7 2.287 Ab 4,33 35,9 86,2 

CNFC 15082 2.422 B 4,36 17,4 2.514 Aa 4,34 23,5 2.329 Aa 4,38 17,3 92,6 

CNFC 15049 2.378 B 4,26 22,0 2.540 Aa 4,44 26,9 2.217 Bb 4,08 23,3 87,3 

CNFC 15038 2.374 B 4,20 16,3 2.483 Aa 4,35 20,5 2.266Ab 4,05 16,7 91,2 

CNFC 15070 2.371 B 4,12 21,9 2.443 Aa 4,10 25,5 2.300 Aa 4,13 25,1 94,2 

CNFC 15018 2.357 B 4,16 21,7 2.513 Aa 4,48 21,8 2.202 Bb 3,85 24,9 87,6 

CNFC 10762 2.342 B 4,20 25,4 2.304 Ba 4,00 40,1 2.380 Aa 4,40 20,8 103,3 

CNFC 15025 2.326 B 4,06 17,3 2.485 Aa 4,26 18,1 2.166 Bb 3,86 20,1 87,1 

CNFC 15003 2.285 C 3,84 27,4 2.345 Ba 3,79 36,0 2.224 Ba 3,90 29,3 94,8 

CNFC 15033 2.281 C 3,93 18,3 2.355 Ba 3,88 27,1 2.207 Ba 3,98 17,2 93,7 

CNFC 15035 2.266 C 3,87 28,5 2.392 Ba 3,98 46,4 2.139 Bb 3,77 20,6 89,4 

CNFC 15023 2.258 C 3,81 20,1 2.235 Ba 3,47 30,3 2.281 Aa 4,15 15,4 102,1 

CNFC 15010 2.234 C 3,78 18,5 2.274 Ba 3,64 18,1 2.194 Ba 3,93 22,1 96,5 

CNFC 15001 2.227 C 3,73 25,6 2.200 Ba 3,48 47,0 2.254 Aa 3,98 16,1 102,5 

Pérola 2.220 C 3,86 37,4 2.310 Ba 3,77 42,7 2.131 Ba 3,95 43,4 92,2 

CNFC 15044 2.198 C 3,66 23,9 2.317 Ba 3,67 35,5 2.080 Bb 3,64 22,9 89,8 

BRS Estilo 2.140 C 3,51 20,3 2.183 Ba 3,37 30,0 2.098 Ba 3,65 19,6 96,1 

BRS Sublime 2.130 C 3,43 25,1 2.222 Ba 3,43 34,7 2.039 Ba 3,42 26,6 91,8 

Média 2.307 - - 2.392 a - - 2.222 b - - 93,1 
Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna (Scott-Knott, Ŭ = 10%) não 

diferem estatisticamente. 

 

A relação entre a produtividade de grãos com inoculação e com adubação 

nitrogenada mineral (RPIN) próxima de 100%, mostrada na Tabela 5, indica que o 

genótipo apresenta produção semelhante nas duas fontes de N, o que é positivo caso a 

cultivar seja recomendada para dupla aptidão. A linhagem que mais se destacou foi a 

CNFC 15086, com RPIN de 90,2%, além de uma das mais produtivas em relação à 
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classificação geral. Entre as testemunhas, todas apresentaram RPIN acima de 90%, porém, 

não apresentaram desempenho superior às linhagens. As linhagens CNFC 10762, CNFC 

15023 e CNFC 15001 apresentaram RPIN acima de 100%, indicando que seus 

desempenhos em produtividade são melhores no sistema de FBN. Entretanto estas 

linhagens não foram tão produtivas na classificação geral, indicando que podem ser 

direcionadas para cultivo específico sob FBN ou para cruzamentos como fonte de alelos 

para FBN, em combinação com genitores produtivos, e posteriormente avaliadas em 

ambientes sob inoculação. Resultados semelhantes foram encontrados por Farid et al. 

(2017), mostrando que a seleção das melhores em FBN não conduz às maiores 

produtividades. 

No geral, as linhagens foram mais produtivas quando adubadas com N mineral 

(Tabela 5), sugerindo que a PROD é influenciada diretamente pela fonte de N usada na 

fase de seleção. Este comportamento é confirmado quando as linhagens são analisadas em 

cada ambiente. Dentre os 12 ambientes, sete tiveram média geral do ensaio com adubação 

nitrogenada mineral superior (Apêndice B). No programa de melhoramento da Embrapa 

Arroz e Feijão, até o momento, a condução de populações segregantes e seleção de 

linhagens superiores é realizada utilizando N mineral. Assim, é natural que as linhagens 

tenham comportamento superior nesta condição, já que o manejo usado durante a seleção 

das linhagens atuou neste sentido durante todo o processo de melhoramento (Pereira et al., 

2015). Mesmo assim, foi possível identificar as linhagens CNFC 15082, CNFC 15070, 

CNFC 10762, CNFC 15003, CNFC 15033, CNFC 15023, CNFC 15010, CNFC 15001 e as 

cultivares Pérola, BRS Estilo e BRS Sublime com comportamento semelhante nas duas 

fontes de N (Tabela 5). Destas, as linhagens CNFC 15082, CNFC 15070, CNFC 10762, 

CNFC 15023 e CNFC 15001 apresentaram alta produtividade sob inoculação e, por isso, 

merecem destaque por apresentarem potencial para serem introduzidas no programa de 

melhoramento como fonte de alelos favoráveis. 

A interação tripla (GxAxF) foi altamente significativa, o que justifica a análise 

de adaptabilidade e estabilidade para recomendação segura de cultivares adaptadas às 

condições de FBN e N mineral, para as regiões em estudo. Dentre os métodos de 

adaptabilidade e estabilidade, o de Nunes et al. (2005) tem sido frequentemente utilizado 

pelo programa de melhoramento da Embrapa, pois é um método simples e de fácil 

visualização e interpretação dos resultados. Este método foi utilizado para produtividade, 
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teor de ferro e zinco, porcentagem de grãos comerciais e massa de 100 grãos (Gonçalves et 

al., 2009; Silva et al., 2013; Silva, 2015; Martins et al., 2016; Di Prado, 2017). 

Os resultados dos coeficientes de adaptabilidade (Zi) e estabilidade (CVi) estão 

apresentados na Tabela 5 e a Figura 1 explora a resposta fenotípica das linhagens. No 

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

adaptadas. A medida de adaptabilidade do método de Nunes ( iz ) baseia-se nas médias da 

linhagem em cada ambiente, assim, é comum observar que as linhagens mais produtivas 

são as mais adaptadas (Gonçalves et al., 2009; Silva, 2015, Martins et al., 2016). Sob 

inoculação as linhagens CNFC 15023, CNFC 15001, CNFC 15038 e CNFC 15082 foram 

muito est§veis (CViÒ20%). Graficamente, dentre as oito mais produtivas sob FBN, as 

linhagens CNFC 15082 e CNFC 15086 apresentaram desempenho superior ou igual à 

média em 10 dos 12 ambientes. Quando houve apenas adubação com N mineral, as 

linhagens mais produtivas e muito estáveis foram CNFC 15086 e CNFC 15025, das quais 

destaca-se CNFC 15086 que apresentou graficamente desempenho superior ou igual à 

média em todos os 12 ambientes. 

As linhagens elite foram, em geral, superiores às cultivares de grãos carioca 

quanto à produtividade e foram mais adaptadas e estáveis neste estudo (Tabela 5, Figura 

1). A cultivar BRS Estilo é relativamente nova no mercado e é considerada de alto 

desempenho e, em geral, sobressai-se quanto à capacidade produtiva e está entre as mais 

adaptadas e estáveis em estudos usando adubação mineral (Pereira et al., 2009; Barili et al., 

2015), porém, no presente trabalho não se destacou. A cultivar Pérola, que tem importância 

expressiva por ser padrão em qualidade de grãos (Pereira et al., 2012), também apresentou 

médias inferiores às de linhagens. Obter linhagens que apresentem produtividades maiores 

que às das cultivares já consideradas excelentes, demonstra a eficiência do programa em 

obter genótipos superiores. 

Não são comuns estudos de adaptabilidade e estabilidade sob condição de FBN 

para feijoeiro-comum. Recentemente, Farid et al. (2016) obtiveram uma população de 140 

RILs (recombinant inbred lines) por meio do cruzamento de dois genitores contrastantes 

em sua capacidade em fixar, e as avaliaram em quatro ambientes, sob FBN e com N 

mineral. Dentre as RILs com produtividade superior à média, 6% apresentaram ampla 

adaptação, independente da fonte de N. Ressalta-se que foram avaliados poucos ambientes 

(quatro) e que as RILs não são genótipos ideiais para estudos de interação, por 

apresentarem alta variabilidade. 
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Figura 1. Representação gráfica do desempenho de 19 linhagens de feijoeiro-comum carioca para produtividade de grãos sob adubação 

nitrogenada mineral (ƴ) e inocula­«o com riz·bio (ƶ), segundo a metodologia de Nunes et al. (2005). O c²rculo representa a m®dia 

do ambiente (valor da constante associada à variável Z, k=4) e os eixos representam cada um dos 12 ambientes
1
 avaliados. 
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Figura 1. (Continuação) 
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Figura 1. (Continuação) 
1- Santo Antônio de Goiás/GO/Inverno/2011; 2 - Ponta Grossa/PR/Águas/2011; 3 ï Anápolis/GO/Águas/2011; 4 - Santo Antônio de Goiás/Águas/2011; 5 ï Ponta 

Grossa/Seca/2012; 6 - Santo Antônio de Goiás/Seca/2012; 7 - Tangará da Serra/MT/Inverno/2012; 8 - Santo Antônio de Goiás/Inverno/2012; 9 ï Ponta 

Grossa/Águas/2012; 10 - Anápolis/Águas/2012; 11 - Brasília/DF/Águas/2012; 12 - Santo Antônio de Goiás/Águas/2012. 
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Além do desempenho produtivo de um genótipo, caracteres ligados à qualidade 

de grãos, como o rendimento de peneiras (RP) e a massa de 100 grãos (M100), que dizem 

respeito ao tamanho do grão, são essenciais para a aceitação de uma nova cultivar. Os 

baixos coeficientes de variação (CV) e as altas acurácias seletivas (AS) da análise conjunta 

para RP e M100 exprimem a alta precisão e a boa capacidade de discriminação dos 

genótipos nos experimentos (Tabela 6), o que é confirmado pelos baixos CVs e altas AS 

dos experimentos individuais (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, provavelmente, deve-se ao fato de a amostra de 

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

 

Tabela 6. Resumo das análises de variância conjuntas, com decomposição da interação 

genótipos com ambientes, para rendimento de peneira (RP) e massa de 100 

grãos (M100) de linhagens e cultivares feijoeiro-comum, grupo carioca, 

avaliadas em 20 experimentos nos estados de Goiás, Paraná e no Distrito 

Federal, em três épocas de semeadura, em 2011 e 2012. 

Fonte de variação 
RP M100 

GL¹ QM² P-valor GL QM P-valor 

Blocos/Experimento
*
 40 77,9 0,011 40 3,0 0,018 

Genótipos (G) 18 3621,5 0,000 18 77,0 0,000 

Ambientes (A) 9 71513,2 0,000 9 1397,4 0,000 

Fontes de N (F) 1 1284,1 0,000 1 16,1 0,004 

G x A 162 374,7 0,000 162 5,8 0,000 

G x F 18 73,2 0,080 18 3,1 0,048 

A x F 9 1260,2 0,000 9 60,0 0,000 

G x A x F 162 83,3 0,000 162 2,7 0,002 

Resíduo 720 48,5 - 720 1,9 - 

Total 1.139     1.139     

Média
3
 61,5     25,6     

C
4
 (%) 100 

  
83 

  
CV

5
 (%) 11,3     5,4     

AS
6
 0,99     0,99     

1
Graus de liberdade;

 2
Quadrado médio; 

3
Média geral (em % e gramas, respectivamente); 

4
Coincidência de 

seleção das 30% melhores linhagens;
 5

Coeficiente de variação; 
6
Acurácia seletiva conjunta. 

*
Experimento: 

combinação de local/época/ano/fonte de N. 
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Tabela 7. Resumos das análises de variância individuais e conjuntas por ambiente para rendimento de peneira (%) e massa de 100 grãos (g) 

de linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, de 20 experimentos avaliados nos estados de Goiás, Paraná e no 

Distrito Federal, em três épocas de semeadura, em 2011 e 2012. 

Local/Época/Ano¹ Fonte N² 

Rendimento de peneira Massa de 100 grãos 

P-valor 

G³ 

P-

valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

P-valor 

G³ 

P-

valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

SAG/GO/Inverno/2011 
Nitro 0,000 

0,397 1,000 
86,1 7,3 0,86 

0,61
**

 
0,000 

0,015 0,000 
30,1 3,8 0,96 

0,60
**

 
Inoc 0,183 87,2 7,8 0,54 0,000 29,5 2,8 0,96 

PG/PR/Águas/2011 
Nitro 0,002 

0,957 0,000 
89,0 3,8 0,82 

0,59
**

 
0,000 

0,344 1,000 
27,3 3,0 0,92 

0,84
**

 
Inoc 0,000 88,9 3,1 0,98 0,000 27,0 2,9 0,91 

SAG/GO/Águas/2011 
Nitro 0,000 

0,005 0,000 
30,3 15,4 0,99 

0,72
**

 
0,000 

0,000 0,268 
21,2 3,7 0,98 

0,80
**

 
Inoc 0,000 34,0 18,0 0,98 0,000 22,4 4,7 0,95 

SAG/GO/Seca/2012 
Nitro 0,000 

0,603 0,057 
25,7 32,5 0,95 

0,74
**

 
0,000 

0,000 0,006 
23,3 5,0 0,88 

0,42
ns
 

Inoc 0,000 25,1 29,6 0,96 0,000 22,1 6,2 0,88 

Anápolis/GO/Inverno/2012 
Nitro 0,093 

0,574 1,000 
85,6 9,4 0,63 

0,64
**

 
0,025 

0,000 1,000 
30,9 6,5 0,73 

0,65
**

 
Inoc 0,001 84,9 7,2 0,83 0,085 33,1 8,0 0,64 

SAG/GO/Inverno/2012 
Nitro 0,026 

0,004 1,000 
65,4 17,6 0,73 

0,79
**

 
0,000 

0,771 1,000 
26,3 3,0 0,95 

0,89
**

 
Inoc 0,000 61,6 10,4 0,94 0,000 26,4 3,3 0,93 

PG/PR/Águas/2012 
Nitro 0,019 

0,699 1,000 
87,0 4,9 0,74 

0,56
**

 
0,000 

0,001 1,000 
24,5 2,8 0,89 

0,83
**

 
Inoc 0,003 86,5 4,4 0,81 0,000 25,4 3,0 0,88 

Anápolis/GO/Águas/2012 
Nitro 0,000 

0,000 0,210 
49,6 15,4 0,94 

0,79
**

 
0,016 

0,641 0,346 
23,6 5,4 0,75 

0,71
**

 
Inoc 0,000 60,8 14,4 0,86 0,000 23,5 5,4 0,87 

Brasília/DF/Águas/2012 
Nitro 0,000 

0,000 0,006 
51,0 14,4 0,96 

0,78
**

 
0,021 

0,000 0,025 
27,4 4,3 0,74 

0,28
ns
 

Inoc 0,000 67,1 11,5 0,91 0,023 25,5 5,1 0,74 

SAG/GO/Águas/2012 
Nitro 0,000 

0,000 0,009 
35,1 21,4 0,88 

0,75
**

 
0,001 

0,000 0,065 
22,4 7,8 0,83 

0,06
ns
 

Inoc 0,000 30,0 27,7 0,95 0,125 19,8 13,6 0,60 

Geral   - - - - - - 0,90
**

 - - - - - - 0,89
**

 
1
Município/Estado/Época de semeadura/ano; 

2
nitro: nitrogenada, inoc: inoculação com rizóbio; 

3
Probabilidade associada aos genótipos (G); 

4
Probabilidade associada ao 

efeito das fontes de N (F) em cada ambiente;
 5

Probabilidade associada à interação (GxF)  em cada ambiente; 
6
Média geral do ensaio; 

7
Coeficiente de variação (%); 

8
Acurácia seletiva; 

9
Correlação de Spearman: 

ns
não significativo (p>0,05),

 **
altamente significativo (pÒ0,01) pelo teste t de Student. SAG: Santo Ant¹nio de Goi§s; PG: 

Ponta Grossa. 
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Existem diferenças entre os genótipos para RP e M100 e também diferenças 

entre os ambientes avaliados (Tabela 6). A variabilidade para estes caracteres tem sido 

relatada na literatura para grãos tipo carioca (Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 2012; 

Silva, 2015). A influência de condições ambientais, inclusive do manejo da adubação 

nitrogenada mineral e inoculação, na M100 é relatada na literatura (Tanaka & Fujita, 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 influência da fonte de N no RP e na M100 de linhagens de grãos carioca 

(Tabela 6), com maior RP obtido quando houve inoculação com rizóbio (62,6%, Tabela 8). 

Contudo, para M100 foi observada a influência positiva da adubação nitrogenada mineral 

(25,7 g). Embora os efeitos da fonte de N tenham sido significativos, provavelmente 

devido ao número de repetições e à alta precisão experimental, essas diferenças nas médias 

não são suficientes para modificar a cultivar de categoria na indústria. 

A interação GxF foi não significativa para o RP, mas foi significativa para 

M100 (Tabela 6). O RP e a M100 são caracteres de qualidade comercial que são levados 

em consideração na escolha de linhagens promissoras e, apesar da importância, não é 

expressivo o número de trabalhos avaliando a interação de genótipos com ambientes para 

estes caracteres (Crusciol et al., 2003; Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 2012; Fageria et 

al., 2014a; Silva, 2015). 

As estimativas da correlação de Spearman (rs) par a par foram intermediárias 

(entre 0,41* e 0,60*) a altas (acima de 0,60*) (85% das estimativas) (Tabela 7) para os 

dois caracteres. As estimativas das rs gerais foram altas (0,90
**

 e 0,89
**

 para RP e M100, 

respectivamente), indicando o predomínio da interação do tipo simples e pequena variação 

na classificação dos genótipos. Confirmando estes resultados, observam-se as estimativas 

de coincidência de seleção das 30% melhores linhagens. Para RP, seriam selecionados 

coincidentemente todos os seis melhores genótipos em ambas as fontes de N (C = 100%) 

(Tabela 6). Para M100, a coincidência também foi alta (C=83%), ou seja, cinco das seis 

melhores seriam selecionadas coincidentemente. 
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Tabela 8. Médias de rendimento de peneira (%) e massa de 100 grãos (g) de linhagens e 

cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, sob adubação nitrogenada 

mineral e inoculação com rizóbio, avaliadas em 20 experimentos, em 2011 e 

2012. 

Genótipo 
Rendimento de peneira 

Genótipo 
Massa de 100 grãos 

Média Nitro Inoc Média Nitro Inoc 

CNFC 15097 80,1 A 79,4 Aa 80,8 Aa CNFC 15086 28,5 A 28,6 Aa 28,4 Aa 

CNFC 15082 77,4 B 75,0 Bb 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 26,5 C 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 D 26,1 Ca 25,9 Da 

CNFC 15086 63,9 D 63,4 Da 64,4 Ca CNFC 15025 25,9 D 26,2 Ca 25,7 Da 

Pérola 60,9 E 61,5 Ea 60,3 Da CNFC 15070 25,5 E 25,5 Da 25,5 Ea 

CNFC 15010 60,5 E 60,1 Ea 60,8 Da CNFC 15001 25,4 E 25,5 Da 25,3 Ea 

CNFC 15033 59,4 E 57,5 Fb 61,4 Da CNFC 15010 25,3 E 25,6 Da 25,0 Ea 

CNFC 15044 58,4 E 57,6 Fa 59,2 Da CNFC 15044 25,3 E 25,6 Da 25,0 Ea 

CNFC 15023 57,0 F 57,0 Fa 57,0 Ea Pérola 25,2 E 25,1 Ea 25,3 Ea 

CNFC 15038 56,3 F 54,0 Gb 58,6 Da CNFC 15023 25,0 F 25,4 Da 24,7 Fb 

CNFC 15025 55,5 F 54,3 Ga 56,6 Ea CNFC 15003 24,8 F 24,9 Ea 24,6 Fa 

CNFC 15018 55,5 F 55,9 Ga 55,0 Ea CNFC 15035 24,7 F 25,2 Ea 24,3 Fb 

CNFC 15070 55,4 F 54,7 Ga 56,0 Ea BRS Estilo 24,6 F 24,9 Ea 24,3 Fb 

CNFC 15001 55,1 F 54,6 Ga 55,6 Ea CNFC 10762 24,4 G 24,4 Fa 24,4 Fa 

CNFC 15035 53,2 G 50,5 Hb 55,8 Ea CNFC 15049 24,3 G 23,7 Gb 25,0 Ea 

CNFC 15003 52,9 G 50,6 Hb 55,2 Ea BRS Sublime 24,3 G 24,4 Fa 24,1 Fa 

Média 61,5   60,5  b 62,6  a 
 

25,6   25,7 a  25,5 b  

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna (Scott-Knott, Ŭ = 10%) não 

diferem estatisticamente. 

 

Para RP e M100, as testemunhas avaliadas são consideradas de alto 

desempenho, portanto, linhagens que superem as cultivares são consideradas ótimas. Para 

RP as linhagens elite CNFC 15097 e CNFC 15082 destacaram-se, com 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% são considerados adequados para atender 

à indústria (Carbonell et al., 2010). A linhagem CNFC 15086, destaque para produtividade, 

apesar de apresentar média inferior à 70%, ainda foi superior à Perola. 

A preferência do consumidor brasileiro é por grãos maiores, com M100 acima 

de 25g (Carbonell et al., 2010; Pereira et al., 2012), e a cultivar Pérola é considerada 

padrão de grãos. Observou-se que sete linhagens apresentaram M100 superior e outras 

quatro M100 semelhante à da Pérola (Tabela 8). Destacam-se a CNFC 15086 e CNFC 
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15097 que, além de muito produtivas, foram as que apresentaram as mais altas M100 no 

geral.  As outras cultivares, BRS Estilo (24,6g) e BRS Sublime (24,3g), ficaram em grupos 

inferiores. 

Para a aceitação de uma cultivar, além de elevado potencial produtivo e 

qualidade comercial de grãos, é importante associar arquitetura (ARQ) ereta e tolerância ao 

acamamento (ACA). Isso reduz as perdas na colheita mecanizada e o contato das vagens 

com o solo, diminuindo a deterioração da qualidade comercial de grãos (Pereira et al., 

2012). No geral, os coeficientes de variação e as acurácias seletivas para ARQ e ACA, 

tanto da análise conjunta como das individuais, indicaram boa precisão e capacidade de 

discriminação dos genótipos nos experimentos (Tabelas 9 e 10). Os efeitos de genótipos, 

ambientes e fontes de N foram altamente significativos para ambos os caracteres. A 

influência do genótipo, das variações ambientais e a interação são relatadas na literatura 

(Collicchio et al., 1997; Cunha et al., 2005; Pereira et al., 2012).  De modo geral, as 

linhagens apresentaram melhor ARQ e ACA sob FBN, com médias respectivas de 4,6 e 

3,5 (Tabela 11). Contudo, para ARQ as diferenças entre as fontes não representam efeito 

prático na classificação das linhagens, não alterando sua categoria para a indústria. 

A interação GxF não foi significativa para ARQ, mas foi para ACA (Tabela 9). 

Para feijoeiro-comum não foram encontrados estudos sobre a influência da FBN nestes 

caracteres. Em soja, Serunjogi et al. (2002) avaliaram o efeito da inoculação e adubação 

mineral e também não observaram efeito da interação GxF na ACA, indicando não haver 

influência da fonte de N na seleção de linhagens de soja para este caráter. 

A metade das estimativas da correlação de Spearman (rs) para ARQ por 

ambiente foram intermediária (entre 0,41* e 0,60*), indicando que as interações simples e 

complexa t°m import©ncia pr·xima; e a outra metade baixa (Ò 0,40), sugerindo predom²nio 

de interação complexa, indicando forte alteração no ranqueamento dos genótipos. Para 

ACA, sete das nove estimativas de rs par a par foram significativas e acima de 0,41, 

sugerindo alteração moderada ou baixa no ranqueamento dos genótipos. A rs geral para 

ambos caracteres foi alta e altamente significativa, sugerindo que os melhores genótipos 

quanto à ARQ e ACA são os mesmos em ambas as fontes de N. Corroborando o indicado 

pela rs geral, as estimativas de coincidência de seleção foram consideradas altas, de 67% 

para ARQ (Tabela 9), e 50% para ACA. 
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Tabela 9. Resumo das análises de variância conjuntas, com decomposição da interação de 

genótipos com ambientes, para arquitetura de plantas e tolerância ao 

acamamento de linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, 

avaliadas, respectivamente, em 20 e 18 experimentos nos estados de Goiás, 

Paraná e no Distrito Federal, em três épocas de semeadura, em 2011 e 2012. 

Fonte de variação 
Arquitetura Acamamento 

GL¹ QM² P-valor GL QM P-valor 

Blocos/Experimento
*
 20 1,03 0,000 18 2,49 0,000 

Genótipos (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 x A 162 0,42 0,006 144 1,46 0,001 

G x F 18 0,40 0,168 18 1,68 0,027 

A x F 9 1,84 0,000 8 4,73 0,000 

G x A x F 162 0,35 0,155 144 0,98 0,388 

Resíduo 360 0,30 - 324 0,95 - 

Total 759     683     

Média
3 

4,7     3,8     

C
4
 (%) 67 

  
50 

  

CV
5
 (%) 11,7     25,7     

AS
6
 0,98     0,98     

1
Graus de liberdade;

 2
Quadrado médio; 

3
Média geral (notas de 1 a 9); 

4
Coincidência de seleção das 30% 

melhores linhagens;
 5

Coeficiente de variação; 
6
Acurácia seletiva conjunta. 

*
Experimento: combinação de 

local/época/ano/fonte de N. 

 

Para ARQ e ACA as mesmas linhagens destacaram-se pela classificação geral 

(CNFC 15010 e CNFC 15033) (Tabela 11) e elas também estão entre as de melhor porte 

em ambos as fontes de N. Estes resultados salientam a observação de que o efeito da 

interação GxF, quando presente, ocorre devido à alteração na classificação de genótipos 

intermediários a inferiores, não afetando a seleção das linhagens de melhor ARQ e 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 caráter (Tabela 11). Isto é condizente com a 

arquitetura semi-prostrada que ela apresenta (Souza et al., 2013). Contudo, vale ressaltar 

que houve melhora significativa em sua ARQ e ACA ao ser inoculada com rizóbio. Qu et 

al. (2016) observaram que genótipos de soja inoculados com Sinorhizobium meliloti 

aumentaram significativamente a capacidade de tolerar o acamamento, quando comparadas 

àquelas plantas cujas sementes não receberam o rizóbio. 
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Tabela 10. Resumos das análises de variância individuais e conjuntas por ambiente para arquitetura de plantas e tolerância ao acamamento de 

linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, respectivamente, de 20 e 18 experimentos avaliados nos estados de 

Goiás, Paraná e no Distrito Federal, em três épocas de semeadura, em 2011 e 2012. 

Local/Época/Ano¹ Fonte N² 

Arquitetura Acamamento 

P-valor 

G³ 

P-valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

P-valor 

G³ 

P-valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

SAG/GO/Inverno/2011 
Nitro 0,001 

0,013 1,000 
4,2 5,4 0,88 

0,58
**

 
0,000 

0,814 0,000 
2,2 19,1 0,97 

0,58
**

 
Inoc 0,033 4,5 9,2 0,77 0,000 2,2 18,6 0,92 

PG/PR/Águas/2011 
Nitro 0,039 

0,002 0,455 
5,1 10,6 0,76 

0,51
*
 

0,000 
0,046 1,000 

4,7 21,8 0,91 
0,77

**
 

Inoc 0,029 4,7 12,4 0,78 0,015 4,2 28,6 0,81 

SAG/GO/Águas/2011 
Nitro 0,001 

0,000 0,024 
4,6 10,7 0,89 

0,43
ns
 

- 
- - 

- - - 
- 

Inoc 0,028 4,1 11,5 0,78 - - - - 

PG/PR/Seca/2012 
Nitro 0,133 

0,835 1,000 
4,9 17,5 0,64 

0,39
ns
 

0,070 
0,196 0,350 

4,0 33,5 0,71 
0,40

ns
 

Inoc 0,283 4,9 14,6 0,49 0,013 3,7 25,3 0,82 

SAG/GO/Seca/2012 
Nitro 0,004 

0,000 0,145 
5,0 9,6 0,85 

0,11
ns
 

0,013 
0,000 0,326 

3,9 30,3 0,81 
0,53

*
 

Inoc 0,095 4,4 12,2 0,68 0,134 3,0 30,0 0,64 

Anápolis/GO/Inverno/2012 
Nitro 0,068 

0,000 1,000 
5,4 10,8 0,72 

0,50
*
 

0,157 
0,000 1,000 

4,9 17,3 0,62 
0,74

**
 

Inoc 0,149 4,8 13,2 0,63 0,050 3,9 24,7 0,74 

SAG/GO/Inverno/2012 
Nitro 0,001 

0,002 0,169 
5,1 9,6 0,89 

0,34
ns
 

0,002 
0,000 0,388 

5,7 17,5 0,87 
0,58

**
 

Inoc 0,422 4,7 14,6 0,30 0,256 4,4 34,5 0,52 

PG/PR/Águas/2012 
Nitro 0,011 

0,298 0,220 
4,8 10,4 0,82 

0,55
**

 
0,139 

1,000 0,247 
4,5 23,9 0,64 

0,15
ns
 

Inoc 0,022 4,7 12,7 0,79 0,142 4,5 23,6 0,63 

Anápolis/GO/Águas/2012 
Nitro 0,103 

1,000 1,000 
4,8 13,3 0,68 

0,60
**

 
0,004 

0,347 1,000 
3,1 28,0 0,85 

0,73
**

 
Inoc 0,019 4,8 10,9 0,80 0,000 2,9 24,8 0,90 

Brasília/DF/Águas/2012 
Nitro 0,000 

0,000 0,016 
4,6 6,5 0,93 

0,42
ns
 

0,001 
0,000 0,248 

3,7 16,8 0,88 
0,64

**
 

Inoc 0,026 4,1 8,6 0,78 0,003 2,6 24,0 0,86 

Geral   - - - - - - 0,81
**

 - - - - - - 0,88
**

 
1
Município/Estado/Época de semeadura/ano; 

2
nitro: nitrogenada, inoc: inoculação com rizóbio; 

3
Probabilidade associada aos genótipos (G); 

4
Probabilidade associada ao 

efeito das fontes de N (F) em cada ambiente;
 5
Probabilidade associada à interação (GxF)  em cada ambiente; 

6
Média geral do ensaio (notas de 1 a 9); 

7
Coeficiente de 

variação (%); 
8
Acurácia seletiva; 

9
Correlação de Spearman: 

ns
não significativo (p>0,05), 

*
significativo (pÒ0,05) pelo teste t de Student, 

 **
altamente significativo (pÒ0,01) 

pelo teste t de Student. SAG: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa. 
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Tabela 11. Médias de arquitetura de plantas e tolerância ao acamamento (notas de 1 a 9) 

de linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, sob adubação 

nitrogenada mineral e inoculação com rizóbio, avaliadas, respectivamente, em 

20 e 18 experimentos, em 2011 e 2012. 

Genótipo 
Arquitetura 

Genótipo 
Acamamento 

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 4,2 Aa CNFC 15033 2,8 A 3,1 Aa 2,6 Aa 

CNFC 15025 4,3 B 4,4 Aa 4,3 Aa CNFC 15001 3,0 B 2,8 Aa 3,2 Ba 

BRS Estilo 4,4 B 4,7 Cb 4,1 Aa CNFC 15025 3,0 B 3,5 Cb 2,6 Aa 

CNFC 15049 4,4 B 4,6 Bb 4,3 Aa CNFC 15049 3,1 B 3,4 Ca 2,8 Aa 

CNFC 15003 4,5 C 4,5 Ba 4,5 Ba CNFC 15003 3,2 B 3,1 Aa 3,2 Ba 

CNFC 15070 4,5 C 4,5 Ba 4,6 Ba CNFC 15070 3,2 B 3,5 Cb 2,9 Aa 

CNFC 15023 4,6 C 4,6 Ba 4,5 Ba CNFC 15023 3,3 B 3,4 Ba 3,2 Ba 

CNFC 15097 4,6 C 4,8 Cb 4,4 Ba CNFC 15038 3,3 B 3,6 Ba 3,0 Ba 

CNFC 15001 4,6 C 4,6 Ba 4,6 Ba CNFC 15035 3,6 C 3,7 Ba 3,4 Ba 

BRS Sublime 4,7 C 4,9 Cb 4,5 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 3,8 C 4,4 Db 3,2 Ba 

CNFC 15035 4,7 C 4,9 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 4,4 D 4,9 Eb 3,8 Ca 

CNFC 15044 5,0 D 5,1 Da 4,9 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 CNFC 15082 4,9 D 5,2 Eb 4,6 Da 

CNFC 10762 5,4 E 5,6 Eb 5,2 Ca CNFC 10762 5,4 E 6,0 Fb 4,9 Da 

Pérola 5,8 F 6,0 Fb 5,6 Da Pérola 5,6 E 5,9 Fb 5,2 Da 

Média 4,7   4,9 b 4,6 a Média 3,8   4,1  b 3,5  a 

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna (Scott-Knott, Ŭ = 10%) não 

diferem estatisticamente. 

 

Observou-se que, no geral, as linhagens com melhor ARQ também estão entre 

as melhores quanto à ACA (Tabela 11), indicando que cultivares com ARQ ereta ou 

semiereta são menos suscetíveis ao ACA (Pereira et al., 2012). Os resultados também 

mostraram que as linhagens elite, no geral, conseguiram superar as testemunhas, as quais já 

possuem porte ereto, o que demonstra a eficiência do programa de melhoramento em 

selecionar linhagens com melhor ARQ e ACA. 

O N está relacionado ao crescimento e desenvolvimento de plantas, como a 

produção de biomassa vegetal (Costa et al., 1989; Feitosa et al., 2012; Saberali et al., 

2012). Diversos estudos mostram que ao aumentar a dose de N, reduz-se a tolerância ao 

acamamento e leva-se ao porte prostrado de plantas de diversas culturas (Crook et al., 

1995; Kurtz et al., 2013; Zhang et al., 2014). Provavelmente, as linhagens com N mineral 



 

 

53 
 

receberam maior estímulo para produção de biomassa e o maior peso da parte aérea levou 

à maior angulação das ramificações e maior tombamento das plantas. Pacheco et al. (2013) 

também constataram que a adubação com N mineral levou à maior produção de massa da 

parte aérea seca em feijoeiro-comum, quando comparada com a inoculação com rizóbio. 

A resistência de plantas a doenças é outro importante objetivo dos programas 

de melhoramento do feijoeiro-comum, visto que, a falta de resistência de cultivares pode 

afetar significativamente a produtividade (Kelly et al., 1998). O resumo da análise de 

variância conjunta e das individuais para antracnose (ANT) e mancha-angular (MA) 

encontram-se nas Tabelas 12 e 13. Apenas os coeficientes de variação (CV) da análise 

conjunta e das individuais para ANT foram altos. A ANT é uma doença que apresenta 

muita variação em campo, pois a dispersão do inóculo não é uniforme e é difícil, já que as 

lesões, tipicamente, estão na face inferior das folhas (Bianchini et al., 2005), sendo assim, é 

comum encontrar CVs acima de 25% para esta doença (Abreu et al., 2003; Silva, 2015). 

Apesar disto, houve predomínio de acurácias seletivas alta ou muito alta, indicando boa 

capacidade de discriminação dos genótipos nos experimentos.  

Os efeitos de genótipos e ambientes foram altamente significativos para ambos 

os caracteres (Tabela 12). Outros autores também verificaram variabilidade entre genótipos 

para ANT (Abreu et al., 2003; Rocha et al., 2012) e MA (Pereira et al., 2004; Couto et al., 

2008; Rocha et al., 2012), mesmo entre linhagens elite. Para ambas as doenças não foi 

observada a influência da fonte de N na reação à doença. Uma generalidade é que o N 

tende a aumentar a ocorrência e severidade das doenças, contudo, entre outros fatores, a 

dose aplicada deve ser levada em consideração (Datnoff et al., 2007). A dose de ureia 

utilizada nos experimentos não foi excessiva (80 kg ha
-1

), sendo idêntica às doses de N 

utilizadas em outros estudos recentes (Otsubo et al., 2013; Yagi et al., 2015). 

A ocorrência da interação GxF foi observada para ANT, mas não foi 

significativa para MA (Tabela 12). Provavelmente, para ANT, a ocorrência da interação 

GxF pode ser explicada por sua forma de dispersão em campo, que é difícil e não 

uniforme, e as lesões, estão na face inferior das folhas (Bianchini et al., 2005). Entretanto, 

ao analisar as estimativas de correlação de Spearman (rs) observa-se o predomínio de 

interação do tipo simples, visto que a maioria das estimativas de rs par a par e as gerais 

foram superiores à 0,60**  para ambas as doenças (Tabela 13). As estimativas de 

coincidência reforçam a indicação de pouca importância da interação GxF detectada para 

ANT. Para esta doença a coincidência foi de 100%, e para MA, de 67% (Tabela 12). Assim 
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sendo, é possível afirmar que o efeito da interação GxF e as diferenças observadas no 

ranqueamento não afetam a seleção das linhagens mais resistentes à ANT. 

 

Tabela 12. Resumo das análises de variância conjuntas, com decomposição da interação 

genótipos com ambientes, para reação à antracnose e mancha-angular de 

linhagens e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, avaliadas em oito 

experimentos conduzidos nos estados de Goiás e Paraná, em três épocas de 

semeadura, em 2011 e 2012. 

Fonte de variação 
Antracnose Mancha-angular 

GL¹ QM² P-valor GL QM P-valor 

Blocos/Experimentos
*
 8 0,91 0,385 8 4,04 0,000 

Genótipos (G) 18 32,92 0,000 18 23,15 0,000 

Ambientes (A) 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 x A 54 2,00 0,000 54 0,84 0,058 

G x F 18 1,70 0,012 18 0,80 0,169 

A x F 3 4,78 0,001 3 5,48 0,000 

G x A x F 54 1,47 0,005 54 0,54 0,651 

Resíduo 144 0,85 - 144 0,60 - 

Total 303     303     

Média
3 

1,8     4,9     

C
4
 (%) 100 

  
67 

  
CV

5
 (%) 50,6     15,7     

AS
6
 0,99     0,99     

1
Graus de liberdade;

 2
Quadrado médio; 

3
Média geral (notas de 1 a 9); 

4
Coincidência de seleção das 30% 

melhores linhagens;
 5

Coeficiente de variação; 
6
Acurácia seletiva conjunta. 

*
Experimento: combinação 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 suscetível 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 interação GxF teve pequena importância, visto que as 

13 linhagens que apresentaram maior resistência pela classificação geral também estão 

incluídas entre as melhores em ambos os sistemas de fornecimento de N. Ressalta-se que, 

as notas médias foram baixas para várias linhagens quanto a reação à ANT, indicando que 

estes genótipos apresentaram boa resistência à doença (Tabela 14). 
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Tabela 13. Resumos das análises de variância individuais e conjuntas por ambiente para a reação à antracnose e mancha-angular de linhagens 

e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, de oito experimentos avaliados nos estados de Goiás e Paraná, em três épocas de 

semeadura, em 2011 e 2012. 

Local/Época/Ano¹ Fonte N² 

Antracnose Mancha-angular 

P-valor 

G³ 

P-valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

P-valor 

G³ 

P-valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6
 CV

7
 AS

8
 rs

9
 

PG/PR/Águas/2011 
Nitro 0,001 

0,019 0,000 
1,6 50,8 0,90 

0,23
ns
 

- 
- - 

- - - 
- 

Inoc 0,000 2,1 34,5 0,97 - - - - 

SAG/GO/Águas/2011 
Nitro 0,000 

0,003 0,017 
2,6 44,2 0,94 

0,77
**

 
0,000 

0,300 1,000 
4,6 11,9 0,96 

0,68
**

 
Inoc 0,000 1,9 32,1 0,97 0,003 4,4 19,5 0,86 

PG/PR/Seca/2012 
Nitro 0,041 

1,000 1,000 
1,6 65,9 0,76 

0,97
**

 
- 

- - 
- - - 

- 
Inoc 0,000 1,6 51,2 0,90 - - - - 

SAG/GO/Seca/2012 
Nitro - 

- - 
- - - 

- 
0,001 

0,019 1,000 
4,7 16,7 0,90 

0,52
*
 

Inoc - - - - 0,000 5,2 16,7 0,93 

Anápolis/GO/Águas/2012 
Nitro 1,000 

0,107 1,000 
1,4 99,4 0,00 

0,99
**

 
0,000 

0,000 0,383 
5,9 12,2 0,94 

0,74
**

 
Inoc 0,000 1,8 22,8 0,99 0,001 5,1 14,0 0,89 

SAG/GO/Águas/2012 
Nitro - 

- - 
- - - 

- 
0,001 

0,183 1,000 
4,7 16,5 0,89 

0,63
**

 
Inoc - - - - 0,001 4,9 17,5 0,89 

Geral   - - - - - - 0,63
**

 - - - - - - 0,69
**

 
1
Município/Estado/Época de semeadura/ano; 

2
nitro: nitrogenada, inoc: inoculação com rizóbio; 

3
Probabilidade associada aos genótipos (G); 

4
Probabilidade associada ao 

efeito das fontes de N (F) em cada ambiente;
 5
Probabilidade associada à interação (GxF)  em cada ambiente; 

6
Média geral do ensaio (notas de 1 a 9); 

7
Coeficiente de 

variação (%); 
8
Acurácia seletiva; 

9
Correlação de Spearman: 

ns
não significativo (p>0,05), 

*
significativo (pÒ0,05) pelo teste t de Student, 

 **
altamente significativo (pÒ0,01) 

pelo teste t de Student. SAG: Santo Antônio de Goiás; PG: Ponta Grossa. 
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Para MA, a cultivar BRS Sublime, que é resistente ao fungo, destacou-se 

(Tabela 14). Em seguida, na classificação geral, estão as linhagens CNFC 15097, CNFC 

15086 e CNFC 15082, que também merecem destaque por sua tolerância ao fungo 

causador da MA. As demais cultivares, Pérola e BRS Estilo, ficaram em grupo 

intermediário. Na literatura estas cultivares são consideradas suscetíveis ao fungo causador 

de MA. Melo et al. (2008) observaram reação de suscetibilidade pela cultivar Pérola a 

todos os sete patótipos de P. griseola avaliados em seu estudo. Mesmo sendo suscetível à 

MA (e outras doenças, como a ANT), esta cultivar ainda uma das mais importantes no 

país, devido à sua excelente qualidade de grãos e alto potencial produtivo. 

 

Tabela 14. Médias de reação à antracnose e mancha-angular (notas de 1 a 9) de linhagens 

e cultivares de feijoeiro-comum, grupo carioca, sob adubação nitrogenada 

mineral e inoculação com rizóbio, avaliadas em oito experimentos, nos anos 

de 2011 e 2012. 

Genótipo 
Antracnose 

Genótipo 
Mancha-angular 

Média Nitro Inoc Média Nitro Inoc 

CNFC 15001 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa BRS Sublime 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 1,0 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 3,8 C 3,8 Ca 3,8 Ca 

CNFC 15038 1,0 A 1,0 Aa 1,0 Aa Pérola 4,9 D 4,5 Da 5,4 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 5,1 D 5,1 Da 5,0 Da 

CNFC 15049 1,1 A 1,0 Aa 1,1 Aa BRS Estilo 5,1 D 5,5 Db 4,8 Da 

CNFC 15082 1,1 A 1,1 Aa 1,0 Aa CNFC 15033 5,2 D 5,3 Da 5,1 Da 

CNFC 15097 1,1 A 1,1 Aa 1,0 Aa CNFC 15038 5,3 D 5,9 Eb 4,8 Da 

CNFC 15003 1,2 A 1,0 Aa 1,4 Aa CNFC 15023 5,4 D 5,5 Da 5,4 Ea 

CNFC 15025 1,2 A 1,1 Aa 1,1 Aa CNFC 15010 5,5 E 5,3 Da 5,8 Ea 

CNFC 15086 1,2 A 1,1 Aa 1,1 Aa CNFC 15025 5,5 E 5,4 Da 5,6 Ea 

BRS Estilo 2,0 B 3,0 Cb 1,0 Aa CNFC 15035 5,6 E 5,5 Da 5,8 Ea 

BRS Sublime 2,0 B 2,4 Ba 1,6 Aa CNFC 15049 5,6 E 5,7 Ea 5,6 Ea 

CNFC 15044 2,6 B 2,3 Ba 2,9 Ba CNFC 15003 5,7 E 5,8 Ea 5,6 Ea 

CNFC 15035 3,9 C 3,4 Ca 4,4 Cb CNFC 15070 5,9 F 6,3 Ea 5,6 Ea 

CNFC 10762 3,9 C 3,5 Ca 4,4 Cb CNFC 15018 6,0 F 6,1 Ea 5,9 Ea 

Pérola 6,3 D 5,9 Da 6,8 Db CNFC 15001 6,3 F 6,1 Ea 6,4 Ea 

Média 1,8   1,8  a 1,8  a Média 4,9   5,0  a 4,9  a 

Médias seguidas por mesmas letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna (Scott-Knott, Ŭ = 10%) não 

diferem estatisticamente. 
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A deficiência de N tem sido relatada como limitante à habilidade de plantas 

expressarem resistência às doenças (Walters & Bingham, 2007). No estudo de Dietrich et 

al. (2004) plantas de Arabidopis thaliana com deficiência de N tiveram atraso na expressão 

de enzimas ligadas às defesas e suas quantidades também foram reduzidas. Isto indica que 

plantas na condição de insuficiente suprimento de N estão mais suscetíveis a infecções 

(Walters & Bingham, 2007). Para os genótipos do grupo carioca, os efeitos positivos da 

inoculação com R. tropici e da adubação equilibrada com N foram igualmente suficientes 

para que as plantas respondessem às doenças de forma semelhante. 

Para o grupo carioca, observou-se que, de forma geral, as linhagens foram mais 

produtivas sob adubação com N mineral, contudo, mais tolerantes ao acamamento quando 

houve inoculação. Para arquitetura de plantas, rendimento de peneiras e massa de 100 

grãos, as diferenças existentes entre as fontes de N não foram suficientes para interferir na 

categoria da cultivar para a indústria. Para reação à antracnose e mancha-angular o efeito 

da fonte de N foi não significativo. Analisando de forma conjunta os resultados para 

interação GxF na análise de variância, correlações de Spearman, coincidência de seleção e 

nos testes de médias, percebeu-se que para os caracteres agronômicos avaliados, o efeito 

da interação GxF, quando existente, foi considerado pouco importante, não afetando a 

seleção das linhagens de forma significativa, já que as melhores linhagens foram 

selecionadas tanto pela classificação geral, como pelas classificações individuais em ambas 

as fontes de N. Ou seja, foi possível selecionar linhagens com alto desempenho produtivo e 

agronômico sob inoculação com rizóbio, mesmo elas tendo sido desenvolvidas sob N 

mineral. Ainda assim, sugere-se que a seleção sob exclusiva inoculação seja prática 

adotada pelo programa de melhoramento para otimização na obtenção de cultivares mais 

produtivas e responsivas à FBN, na tentativa de superar as altas médias já obtidas com os 

genótipos desenvolvidos em N mineral. 

 

4.1.2 Avaliação de caracteres de nodulação obtidos pela inoculação com rizóbio 

 

Nesta segunda etapa foi detalhado o comportamento das linhagens quanto aos 

caracteres de nodulação. Os resultados das análises conjuntas para número de nódulos 

(NN), massa seca (MNS) e massa específica (MEN) de nódulos, índice de nodulação 

relativa (INR), porcentagem de nódulos ativos (NA) e massa da parte aérea seca (MPAS) 

estão apresentados na Tabela 15. O coeficiente de variação (CV) e a acurácia seletiva (AS) 
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indicaram excelentes precisão e capacidade de discriminação dos genótipos nos 

experimentos. Esses resultados foram confirmados pelas análises individuais, nas quais 

foram observados baixos CV e todas as estimativas de AS altas ou muito altas (Tabela 16). 

Houve significância para os genótipos, os ambientes e as fontes de N para 

todos os caracteres avaliados (Tabela 15). A variabilidade entre genótipos 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., 2016); MEN e INR (Ferreira et al., 

2010; Knupp et al., 2013) e MPAS (Otsubo et al., 2013; Fonseca et al., 2013). A influência 

do manejo da adubação nitrogenada mineral é também relatada na literatura, normalmente, 

para NN (Vargas et al., 2000; Yagi et al., 2015; Otsubo et al., 2013); MNS (Vargas et al., 

2000; Otsubo et al., 2013) e MPAS (Vargas et al., 2000; Souza et al., 2011; Otsubo et al., 

2013).  Quanto à fonte de N, observaram-se maiores NN, MNS, MEN, INR e NA quando 

foi feita a inoculação com rizóbio, ao passo que maiores MPAS foram obtidas quando 

houve adubação com N mineral (Tabela 17). 

A interação GxF foi altamente significativa para os seis caracteres avaliados 

(Tabela 15), indicando que o comportamento das linhagens do grupo carioca variou em 

função da fonte nitrogenada usada. As estimativas de correlações de Spearman (rs) par a 

par e gerais e as estimativas das coincidências de seleção reforçam a relevância da 

interação GxF. Para todos os caracteres, 96% das rs foram não significativas (Tabela 16), 

sugerindo prevalência de interação do tipo complexa. 

Houve coincidência de 17% para MNS e MEN, ou seja, apenas 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 linhagens coincidentemente selecionadas (C=33%). 

Dada a importância da fonte de N usada durante o processo seletivo, sugere-se selecionar 

plantas inoculadas com estirpes selecionadas de rizóbio para obtenção de genótipos com 

maior capacidade de fixação simbiótica de N2, conforme já evidenciado por outros autores 

(Pereira & Braidotti, 2001; Otsubo et al., 2013). 
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Tabela 15. Resumo das análises de variância conjuntas, com decomposição da interação genótipos com ambientes, para o número de nódulos 

por planta (NN), massa de nódulos secos por planta (MNS, em mg planta
-1

), massa específica de nódulos  (MEN, em mg nódulo
-

1
), índice de nodulação relativa (INR), porcentagem de nódulos ativos (NA) e massa da parte aérea seca (MPAS, em g planta

-1
) 

de quatro experimentos de feijoeiro-comum, grupo carioca, conduzidos em Santo Antônio de Goiás/GO nas águas/2013 e 

inverno/2014. 

Fonte de variação GL¹ 
NN MNS MEN INR NA MPAS 

QM² P-valor QM² P-valor QM² P-valor QM² P-valor QM² P-valor QM² P-valor 

Blocos/Experimento
*
 8 237 0,000 107 0,005 0,1 0,448 0,09 0,774 0,04 0,001 28,7 0,000 

Genótipos (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 x A 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 

G x F 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 

A x F 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 

G x A x F 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 

Resíduo 144 62 - 37 - 0,1 - 0,14 - 0,01 - 3,5 - 

Total 227  - 
 

-    -    -    -    -    

Média
3   37,9   64,2   1,70   2,72   0,59   9,5   

C
4
(%) 

 
33 

 
17 

 
17 

 
33 

 
33 

 
33 

 
CV

5
 (%)   20,8   9,4   22,4   14,2   17,8   19,6   

AS
6   0,96   0,99   0,97   0,98   0,95   0,87   

1
Graus de liberdade;

 2
Quadrado médio; 

3
Média geral; 

4
Coincidência (%) de seleção das 30% (seis) melhores linhagens 

5
Coeficiente de variação; 

6
Acurácia seletiva 

conjunta. 
*
Experimento: combinação de local/época/ano/fonte de N. 
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Tabela 16. Resumos das análises de variância individuais e conjuntas por ambiente para 

caracteres relacionados à nodulação e massa da parte aérea seca em feijoeiro-

comum, grupo carioca, avaliados em Santo Antônio de Goiás/GO nas 

águas/2013 e inverno/2014. 

Época/Ano
1 

Fonte N
2 P-valor 

G³ 

P-valor 

F
4
 

P-valor 

GxF
5
 

Média
6 

CV
7 

AS
8 

rs
9 

Número de nódulos por planta 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

22,2 29,5 0,98 
-0,09

ns
 

Águas/2013 Inoc 0,000 79,9 15,4 0,98 

Inverno/2014 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

8,5 36,5 0,94 
0,03

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,000 41,1 16,2 0,96 

Geral   - - - - - - -0,28
ns

 

Massa de nódulos secos (mg planta
-1
) 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

24,1 13,0 1,00 
-0,05

ns
 

Águas/2013 Inoc 0,000 125,7 7,1 0,99 

Inverno/2014 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

8,3 30,2 0,98 
-0,28

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,000 98,7 7,2 1,00 

Geral   - - - - - - -0,27
ns

 

Massa específica de nódulos  (g nódulo
-1
) 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

1,32 37,0 0,94 
0,17

ns
 

Águas/2013 Inoc 0,000 1,71 18,0 0,91 

Inverno/2014 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

0,95 28,5 0,96 
-0,03

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,000 2,43 13,6 0,98 

Geral   - - - - - - 0,12
ns
 

Índice de nodulação relativa 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

1,89 28,0 0,94 
0,17

ns
 

Águas/2013 Inoc 0,000 3,75 8,1 0,97 

Inverno/2014 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

1,22 24,5 0,97 
-0,05

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,000 4,01 8,5 0,99 

Geral   - - - - - - -0,04
ns

 

Porcentagem de nódulos ativos por planta 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,000 0,000 

0,53 20,2 0,96 
-0,08

ns
 

Águas/2013 Inoc 0,000 0,79 10,2 0,87 

Inverno/2014 Nitro 0,000 
0,020 0,000 

0,53 21,8 0,95 
-0,03

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,000 0,49 22,3 0,92 

Geral   - - - - - - 0,01
ns
 

Massa da parte aérea seca (g planta
-1
) 

Águas/2013 Nitro 0,000 
0,212 0,022 

8,9 18,2 0,93 
0,69

**
 

Águas/2013 Inoc 0,000 9,4 18,7 0,90 

Inverno/2014 Nitro 0,039 
0,000 0,010 

11,2 19,6 0,71 
0,06

ns
 

Inverno/2014 Inoc 0,003 8,5 21,4 0,81 

Geral   - - - - - - 0,18
ns
 

1
Época de semeadura/ano; 

2
nitro: nitrogenada, inoc: inoculação com rizóbio; 

3
Probabilidade associada aos 

genótipos (G) por experimento; 
4
Probabilidade associada ao efeito das fontes de N (F) por ambiente;

 

5
Probabilidade associada à interação (GxF) por ambiente; 

6
Média geral do ensaio (kg ha

-1
); 

7
Coeficiente de 

variação (%); 
8
Acurácia seletiva; 

9
Correlação de Spearman: 

ns
não significativo (p>0,05),

 **
altamente 

significativo (pÒ0,01) pelo teste t de Student. 


