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RESUMO

A importancia dos recursos genéticos € amplamente
reconhecida. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
inter-relacéo entre a produtividade de gréos e seus
componentes emacessos de feijdo comum, bem como
determinar qual o componente do rendimento possui
maior contribuicéo na produtividade de graos dentre
os diferentes acessos avaliados. O experimento foi
conduzido em Lages, SC, na safra 2005/06,
constituido por 20 acessos de feijao comum. Foi
realizada umaandlise de trilha do rendimento de gréos
(variavel béasica) vs. seus componentes primarios
(variaveis secundérias). Das dez varidveis explicativas
envolvidas no estudo, o nimero de racemos com
legume por planta (NRL) foi a Unica que apresentou
boa combinacao entre o efeito direto e o coeficiente
de correlacdo, ambos de valores significativos. Sendo
assim, o componente NRL é o componente mais
importante na predicao da produtividade de gréos em
acessos de feijdo comum, principalmente por ser de
grande valor nos progressos genéticos deste carater,
por meio da selecéo indireta.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris, estudo
de correlagBes, melhoramento genético.

SUMMARY
The importance of genetic resources is widely

recognized. The aim of this study was to evaluate
the interrelation between grain yield and its

components in accessions of common bean, as well
as to determine which yelding component has the
highest contribution in the grain yield among the
different acessions evaluated. The experiment was
carried out in Lages, Southern of Brazil, in the growing
season of 2005/06, being constituted by 20 accessions
of common bean. The path analysis was performed,
including grain yield (basic variable) versus their
primary components (secondary variables). Of the ten
explanatory variables involved in the study, the number
of racemes with legume per plant (NRL) was the only
one presenting good combination between the direct
effect and the correlation coefficient, both of significant
values. Thus, the NRL is the most important component
to predict grain yield in accessions of common bean,
mainly for being of great value in the genetic progress
of this character, through indirect selection.

KEY WORDS: Phaseolus vulgaris, correlation
studies, genetic improvement.

INTRODUCAO

O conhecimento do interrelacionamento entre
caracteres é de grande interesse do melhoramento
de plantas. A importancia da correlacdo entre
caracteres reside no fato em se poder avaliar o quanto
da alteracdo de um caréater pode afetar os demais
caracteres (SILVA et al., 2009). Em geral, as
variedades crioulas de feijgo comum, cultivadas pelos
agricultores, por varios anos, podem apresentar um
menor potencial de rendimento de grédos em relacéo
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as cultivares comerciais. Contudo, a manipulagéo
consistente deste germoplasma é importante, pois
esses acessos constituem fonte de variabilidade
genética que pode ser aproveitada pelos melhoristas
na busca de novos alelos, que concedem, por
exemplo, estabilidade e adaptabilidade na producao
de graos na cultura do feijéo frente a estresses bi6ticos
e abidticos. Assim, a conservagdo da variabilidade
genética para o futuro e a utilizacdo eficiente de
acessos disponiveis sdo duas metas importantes a ser
atingidas (NASS e PATERNIANI, 2000).

A produtividade é o cardter de maior
importancia econdmica, no entanto, € complexo e
resultante da expresséo e associacao de diferentes
componentes (CARVALHO et al., 2002). Com a
participacao dos efeitos do ambiente na manifestacao
fenotipica, qualquer mecanismo que auxilie o
pesquisador a conhecer os efeitos que interagem no
comportamento de um carater permite maior eficiéncia
em sua selecdo (KUREK et al., 2001). A selegdo
efetuada com base em apenas um Unico carater pode
provocar mudangas, simultaneamente em um ou mais
caracteres de importancia agrondmica (FALCONER
e MACKAY, 1996), caso exista correlacéo positiva
entre 0s caracteres.

Apesar da utilidade do coeficiente de
correlacdo simples para o entendimento de um caréater
complexo, como por exemplo, rendimento de graos,
esses ndo determinam a importancia relativa das
influéncias diretas e indiretas dos caracteres que
compdem o rendimento de grdos (FURTADO et al.,
2002), ou seja, a quantificacdo e a interpretacédo da
magnitude do coeficiente de correlagéo, entre dois
caracteres, pode levar a equivocos de selecdo, pois
a elevada correlacdo pode ser resultante do efeito de
um terceiro ou de um grupo de caracteres (CRUZ e
CARNEIRO, 2003).

O melhoramento do feijao visando o aumento
da produtividade vem sendo feito de maneira quase
empirica no Brasil, uma vez que informagdes sobre o
interrelacionamento da produc&o de gréos e de seus
componentes primarios, para a diversidade de
ambientes nos quais se exploraa cultura, séo carentes
de informacdes cientificas (COELHO et al., 2002).
O conhecimento tanto da magnitude quanto da dire¢éo
dos coeficientes de correlacéo que comprovadamente
existem, emrelagdo a alguns caracteres de importancia

agrondmica pode facilitar a interpretacdo dos
resultados ja obtidos e promover o conhecimento
inicial para o planejamento de programas de
melhoramento mais sélidos e competitivos (BOS e
CALIGARI, 1995). Aanalise de trilha, “path analysis”,
permite o desdobramento das correlagdes simples
entre 0s caracteres nos seus efeitos diretos e indiretos
(SANTOS et al., 2000). Essa tecnica tem sido
utilizada por melhoristas de vérias culturas, como
girassol (AMORIM et al., 2008), Pennisetum
(SILVAet al., 2008), feijao guandu (SANTOS et al.,
1994), canola (COIMBRA et al., 2004) e feijao
(COIMBRA et al., 1999).

Diante dos aspectos supracitados, foi
conduzido o presente trabalho, com o objetivo de
avaliar a inter-relagdo entre a produtividade de grédos
e seus componentes através da correlagdo fenotipica
e da particéo do coeficiente de correlagdo em efeitos
diretos e indiretos pela analise de trilha em 20 acessos
de feijao comum.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de
Lages, localizado no Planalto Sul de Santa Catarina
de coordenadas geograficas 27°48’57” de latitude
sule 50°19°33” de longitude oeste, com altitude média
de 916 m, clima do tipo mesotérmico Umido com
verdo fresco, Cfb, segundo a classificagéo de Koppen.
A temperatura média anual é de 15,6°C e a
precipitacdo média anual é de 1.400 mm
(AGRITEMPO, 2008). Os fatores climaticos
ocorridos no periodo de conducédo do ensaio como
distribuicdo de chuvas e temperaturas amenas, podem
ser considerados normais para a regido do Planalto
Catarinense.

Foram utilizados 20 acessos de feijéo, os mais
promissores agronomicamente (BAF 003, BAF 004,
BAF 010, BAF 013, BAF 019, BAF 023, BAF 033,
BAF 039, BAF 040, BAF 042, BAF 044, BAF 046,
BAF 047, BAF 051, BAF 056, BAF 057, BAF 058,
BAF 063, BAF 064, BAF 110), pertencentes ao
Banco Ativo de Feijao (BAF) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC) em Lages, SC.
Foram avaliados na safra 2005/06, sob delineamento
em blocos ao acaso com trés repeticoes.

Cada unidade experimental foi constituida por
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quatro linhas de 2 m de comprimento, espagadas com
0,50 m entre si. A area util foi composta por duas
fileiras centrais, descartando 0,30 cm das
extremidades. Aadubag&o de base foi realizada junto
as linhas de semeadura, na dosagem de 20, 73, 63
kgha'de N, P,0, e KO, respectivamente, segundo
analise do solo e recomenda¢des do Manual de
Adubacdo e Calagem (2004). A adubacéo de
cobertura foi realizada duas vezes, nos estadios V3 e
V4-5 de acordo com a escala do CIAT (1991), na
dose de 30 kg de N por hectare em cada aplicacao.
O controle de plantas invasoras foi realizado com
capina manual. O controle de inseto-praga foi efetuado
com a aplicacdo de 500 g ha' de Methamidophos
(O, S-dimetil-fosforoamidotioado).

Para determinacdo das correlag@es fenotipicas
e, posteriormente, para a analise dos coeficientes de
trilha foram avaliados onze caracteres adaptativos 0s
quais foram separados em variaveis primarias: i)
ndmero de racemos com legume por planta (NRL),
i) nimero de legumes por planta (NL) e; iii) espessura
do legume (EL) em mm, descrito por IPGRI, (2001),
e variaveis secundarias: i) espessura do caule (EC);
ii) altura inserc&o do primeiro legume em cm (AIL);
iii) comprimento do legume em ¢cm (CL); iv) nimero
de ramos com legume (NRaL); v) nimero de nos
(NN); vi) nimero de hastes (NH) (contagem de
ramificacBes a partir do ramo principal) €; vii) niimero
de sementes por legume (NSL). Para a analise de
todas as variaveis foram utilizadas 10 plantas ao acaso.

Para satisfazer a condicdo de aditividade do
modelo matematico os dados foram logaritimizados.
A resolucéo na forma matricial foi dada pelo sistema
de equag6es normais (CRUZ e CARNEIRO, 2003).
As analises foram realizadas com auxilio do programa
computacional GENES (CRUZ, 2001). Ja as
correlacdes fenotipicas foram estimadas pelo método
proposto por Steel e Torrie (1980), sendo
posteriormente particionadas em efeitos diretos e
indiretos pelaandlise de trilha (CRUZ e CARNEIRO,
2003).

A hipétese de que o coeficiente de correlacdo
e igual a zero (H,: 0) foi avaliada pela estatistica t,
segundo metodologia proposta por Steel e Torrie
(1980). Foram consideradas duas hipoteses para
analise de trilha: i) Rendimento de graos (RG) como
varidvel dependente e NRL, NL e EL como varidveis

independentes; ii) RG como variavel dependente e
EC, AIL, CL, NRaL, NN, NH e NSL como variaveis
independentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grau de multicolinearidade entre as variaveis
estudadas foi estabelecido com base no seu nimero
de condi¢des (NC), que é arazdo entre 0 maior e 0
menor autovalor da matriz (MONTGOMERY e
PECK, 1981). Como o nimero de condigdes
encontrado nesse trabalho foi menor do que 100
(NC<100), a multicolinearidade pode ser considerada
fraca e ndo constitui problema paraanalise (BELSLEY
etal., 1980).

Os acessos de feijdo BAF 42 (5.083 kg ha?)
e BAF 64 (1.252 kg ha*) foram os que apresentaram
0 maior e 0 menor rendimento de graos. As
produtividades médias alcancadas pela maioria dos
acessos de feijdo avaliados situaram-se acima da
produtividade média alcangada no Brasil, que é de
aproximadamente de 800 kg ha* (CONAB, 2006).

As estimativas dos coeficientes de correlaces
fenotipicas, avaliadas para os onze caracteres de
importancia agronémica para 0s vinte acessos de
feijdo, estdo inseridas na Tabela 1. Os maiores valores
estimados e significativos, pelo teste t, para as
correlacdes fenotipicas com o rendimento de grédos
(RG) foram obtidos para as variaveis: i) nimero de
racemos com legume por planta (NRL - 0,54); ii)
namero de legumes por planta (NL — 0,52) e; iii)
numero de hastes (NH —0,43). Estes valores positivos
foram superiores aos estimados para os demais
caracteres avaliados neste estudo. Assim, essas
variaveis contribuiram de maneira mais acentuada para
0 aumento do rendimento de gréos entre os diferentes
acessos de feijdo. Kurek et al. (2001), em estudos
com feijdo, observaram que a varidvel basica niimero
de legumes por planta foi a que apresentou maior
correlacdo com a variavel principal rendimento de
grdos. As correlagdes séo, em geral, explicadas pelo
efeito aditivo dos genes, afetando dois caracteres
simultaneamente (CARVALHO etal., 2004). Sendo
assim, o conhecimento do grau de associacgao entre
caracteres agrondmicos € de grande importancia para
os melhoristas, principalmente porque a selegdo sobre
determinado carater adaptativo pode alterar o
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comportamento do outro. Os valores das correlagdes
variaram de 0,01 a 0,98.

Ainda na Tabela 1, pode ser observada a
concordancia na direcdo dos coeficientes de
correlagéo significativos para todos os caracteres
avaliados em relacdo ao caréater rendimento de graos
(RG). Os caracteres relacionados, como por exemplo,
namero de sementes por legume (NSL) (0,24) e
espessura do caule (EC) (0,30), evidenciam uma
associacao significativa e positiva com o rendimento
de graos (RG). No entanto, o carater didmetro do
caule ndo tem sido utilizado como estratégia para
aumentar o rendimento de gréos.

J& o caréter altura de insercdo do primeiro
legume (AIL; 0,05 — ndo significativo) apontou a

menor estimativa para valor do coeficiente de
correlagdo como RG evidenciando assim que neste
caso aaltura de insercdo ndo influencia a produtividade
de gréos. Segundo Montardo et al. (2003), a razéo
para baixa correlacdo entre variaveis € a ocorréncia
de pouca variabilidade em uma das mesmas, uma vez
que esse tipo de analise procura identificar uma
eventual associacdo na variacdo das caracteristicas
em estudo.

Nenhum par de caracteres estudados
evidenciou umvalor negativo e significativo para o
coeficiente de correlacéo simples. Do mesmo modo,
o coeficiente de correlacdo 0,05 entre o par de
caracteres RG x AIL evidencia a dificuldade em
selecionar plantas de feijdio com maior altura de

Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo fenotipica de Pearson entre onze caracteres agronémicos avaliados na
cultura do feijdo, entre o rendimento de grdos (RG) por unidade de area em 20 acessos de feijao
e seus componentes primarios (NRL, NL e EL) e secundarios (EC, AIL, CL, NRaL, NN, NH e

NSL). Lages, SC, 2006.

RG EC AIL NRL NL CL EL NRaL NN NH
RG 1,00 0,30° -0,05 054 0552 012 0,06 0,35 0,36 0,43
EC! 1,00 005 0,75 0,72° 0,03 0,30 021 076 0,35
AL 1,00 002 008 -0,15 -0,06 005 0,01 -0,05
NRL 1,00 0,98 0,01 -0,09 055 0,74 055
NL 1,00 0,08 -0,14 056 0,74 0,58
CL 1,00 0,06 -0,05 0,01 0,15
EL 1,00 -0,55" 0,10 -0,23
NRaL 1,00 047" 0,35
NN 1,00 0,58
NH 1,00
NSL

NRL =numero de racemos com legume por planta; NL = nimero de legumes por planta; EL = espessura
do legume em mm; EC = espessura do caule em mm; AlL = altura de inser¢do do primeiro legume em cm;
CL = comprimento do legume em cm; NRaL = ndmero de ramos com legume; NN = nimero de nés; NH
= numero de hastes; NSL = nimero de sementes por legume.

"= significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (P > |r| H,: 0/ N=60).
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insercao do legume (AIL) juntamente com o maior
rendimento de gréos (RG).

O coeficiente de correlagdo mede
exclusivamente relagdes lineares, porém pode existir
alta determinacdo entre as variaveis, mas pode ndo
ser do tipo linear (CARVALHO et al., 2004). Uma
alta correlacéo ndo implica numa relagéo de causa e
efeito entre as variaveis analisadas. O estudo de
correlagdes entre caracteres ndo permite, tirar
conclusdes sobre o estudo da relacéo de causa-efeito,
pois a correlacdo é uma medida de associacdo
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1993). Desta forma
procedeu-se a analise de trilha a qual investiga a relacéo
de causa-efeito e fornece estimativas denominadas
de coeficiente de trilha. As estimativas dos efeitos
diretos e indiretos dos componentes primarios da
producdo sobre a variavel RG séo apresentadas na
Figura 1.

O somatdrio dos efeitos diretos e indiretos
resulta no coeficiente de correlacdo. Os caracteres
NRL, NL e EL evidenciaram os maiores efeitos

Efeito Direto (P;)

diretos com o rendimento de grdos (RG),
comparativamente aos demais caracteres avaliados,
corroborando com Kurek et al. (2001) que em
experimento observaram que o nimero de legumes/
planta (0,7466) apresentou 0 maior efeito e a maior
correlacao total, indicando grande contribuicdo para
0 aumento do rendimento.

Na Figura 1 pode ser observado que a
espessura do legume (EL) apresentou um valor do
coeficiente de correlagdo fenotipica extremamente
baixo (0,058) e ndo significativo pelo testet; e também
de baixo efeito direto (0,085), indicando assim, que
tanto a selecdo direta quanto indireta neste carater
pode ndo proporcionar ganhos satisfatorios na variavel
rendimento de gréos (RG). Kurek et al. (2001) em
estudos com feijdo observaram que quando a
correlagéo e o efeito direto sdo baixos, 0s ganhos na
selecdo sdo insatisfatorios, ndo sendo o uso dos efeitos
indiretos uma boa estratégia para selecéo simultanea
de caracteres. Deste modo, o carater EL mostra
pouca importancia no aspecto da selecdo, para a

Coeficiente de

Efeito Indireto (Pi-riy) .
Correlacéo (riy)

NL (-0,499
nRL L — | NE(0499) = 0,544
1,051
\ EL (-0,008)
NRL (1,034)
Rend. NL < = 0,515
-0.507 EL (-0,012)
- NRL (-0,099)
0,085 = 0,058
NL (0,073)

Figura 1 - Efeitos diretos (P,) e indiretos (P, riy) dos caracteres primarios NRL= nimero de racemos com
legume por planta; NL=nimero de legumes por planta; EL=espessura do legume emmm, sobre o
rendimento de graos (RG) em 20 acessos de feijdo e o coeficiente de correlacao fenotipica ou

simples (riy). Lages, SC, 2006.
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cultura do feijdo.

Ainda na Figura 1 observa-se que o carater
ndmero de racemos com legume por planta (NRL),
mostrou alta correlacdo positiva (0,544) e efeito
direto alto e maior que a unidade (1,051), indicando
que a selecdo direta neste carater pode proporcionar
ganhos satisfatorios na variavel rendimento de gréos
(RG). Deve ser considerado que os componentes de
cada correlacdo, coeficientes de regresséo ou fungdo
destes, podem atingir valores maiores do que a
unidade ou menores do que a unidade
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1993). Tal fato,
provavelmente seja devido ao efeito indireto via NL
(-0,499) que esté encobrindo, aproximadamente,
50% do valor do coeficiente de correlacdo do carater
NRL com o RG. Caracteres com alta correlagédo
favoravel com a variavel basica, mas com efeito
indireto em sentido desfavoravel, indica a auséncia
de causa e efeito, ou seja, 0 carater auxiliar ndo é o
principal determinante das alteracbes na variavel
béasica, existindo outros caracteres que podem
proporcionar maior impacto em termos de selecéo
(CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Com o aumento no nimero de ramos com
legumes por planta (NRL), h4 umincremento linear e
significativo na produtividade de graos (Figura 2). Por
exemplo, o nimero medio de racemos com legume

8000 -
7000 -
6000 { R2=0,544
5000 -
4000 A
3000 -

2000 -

Rendimento de gréos (kg.ha'l)

1000 -~

por planta ficou em torno de nove, podendo desta
forma, ser estimado o rendimento médio entre o0s
acessos, pois o coeficiente de regresséo estimado foi
de 146 kg ha* (significativo pelo teste t) multiplicado
por nove ramos com legume por planta é obtido um
rendimento de grdos médio de 1.314 kg ha*. Este
valor somado ao parametro intercepto (1.373 kg
ha*) constitui um rendimento médio de gréos de 2.687
kg ha, aproximadamente. De maneira analoga, pode
ser afirmado que a cada unidade de incremento na
variavel NRL o rendimento de grdos sofre uma
variacdo positiva e significativa de 146 kg ha™. Sendo
que o carater niamero de racemos com legume por
planta (NRL) foi o componente que melhor estimou
a produtividade de gréos.

A existéncia de correlacdes significativas é um
indicativo forte da viabilidade de selecéo indireta para
obtenc¢do de ganhos nas variaveis denominadas de
secundarias. De fato, observando a Figura 3, verifica-
se que apenas os caracteres espessura do caule em
mm (EC) e o nimero de ramos com legume (NRL)
merecem uma atencdo maior por parte dos
pesquisadores, comparativamente. De modo geral,
constata-se que os efeitos indiretos mostraram o
mesmo sinal das correlacoes e suas magnitudes foram
comparativamente baixas, pois na maioria das vezes,
ndo superaram a estimativa do efeito residual.

Rend = 1373 + 146 . NRL

0 5 10

15 20 25 30

NUumero de ramos com legume por planta (NRL)

Figura 2 - Relacdo entre nimero de ramos com legume por planta e rendimento de grdos em 20 acessos de

feijdo comum. Lages, SC, 2006.
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Efeito de Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito de
Correlagéo (riy) Indireto (Piriy) Direto (P;) Direto (P;) Indireto (Piriy) Correlagéo (riy)
EC (0.112)
EL (0.051)
AIL (- 0.005)
AIL (-0.002)
CL (-0,001) 0,240
CL (-0.0035) NSL
_\ NRaL 0 (5)68 NRaL (0.123)
0,352 NN (- 0.048) 0.271
/ NN (-0.054)
NH (0.134)
NSL (-0.032)
EC (- 0.007) EC (0.182)
AL (0.005) AIL (:0.001)
NRaL (-0,014) CL (0.010) 0,432
cL NH
0,118 NN (0.001) 0,068 -0,101 NRaL (0,094)
NH (0.050) L NN (-0.059)
NSL (0.001) NSL (-0.028)
RG
EC (0.011) EC (0,182)
CL (- 0.010) AIL (- 0,0005)
NraL (0.013) NN CL (-0.0001) - 0,129
- 0,050 NN (-0.002) [ _(ﬁ:'gs -0.101 NRaL (0.128)
NH (- 0,018) NH (0,194)
NSL (-0.009) NSL (-0.0123)
AL (-0,002)
CL (0.002)
NRaL (0.057)
I—\ EC
0,304 NN (-0.076) 0,240
NH (0.115)
NSL (- 0.032)

Figura 3 - Efeitos diretos (P,) e indiretos (P.. riy) dos caracteres secundarios (EC= diametro do caule em mm;
EL= espessura do legume em mm; AIL= altura de insercdo do primeiro legume em cm; CL=
comprimento do legume em cm; NRaL= nimero de ramos com legume; NN= nimero de nés; NH=
numero de hastes e; NSL= nimero de sementes por legume, sobre o rendimento de grdos (RG) em 20
acessos de feijdo e o coeficiente de correlacdo fenotipica (riy). Lages, SC, 2006.
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Tal fato revela que as variaveis determinadas como
secundarias ndo sdo 0s principais caracteres
determinantes das variagdes na variavel principal RG.
Deste modo, pode ser assegurado que a selegé@o
indireta pode néo ser efetiva. Ainda na Figura 3, pode
ser notado que o coeficiente de correlagdo entre NSL
e RG, foisignificativo (0,24), mas o efeito direto de
NSL evidenciou umefeito praticamente nulo (-0,068).
Apesar de ter uma associacao positiva e significativa
coma variavel RG, este resultado pode ndo ser a causa
determinante das variacdes sobre o carater de
interesse. Para este caso especifico, a concentracao
dos esforcos na selecdo desta variavel pode nédo
resultar em ganhos efetivos na variavel RG por causa
do efeito indireto das variaveis espessura do caule
(EC), numero de ramos com legumes (NRaL) e
namero de hastes (NH).

Atividades relacionadas a recursos genéticos
sdo caracterizadas por alto custo e tempo de retorno
em longo prazo. Assim a conservagéo de variabilidade
genética para o futuro e a utilizacéo eficiente dos
acessos disponiveis sdo duas metas importantes a
serem atingidas em programas de pesquisa que atuam
no melhoramento de plantas (NASS e
PATERNIANI, 2000).

CONCLUSOES

N&o ha associacdo direta entre altura de
insercéo do primeiro legume com o rendimento de
graos.

Aanalise de trilha revelou que o carater priméario
namero de racemos com legume por planta tem o
maior efeito direto sobre o carater rendimento de
graos.

O coeficiente de trilha apontou que nenhum dos
componentes secundarios avaliado tem efeito direto
significativo sobre o rendimento de gréos, o que
permite afirmar que a sele¢do indireta ndo é viavel
para este.
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