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Resumo

No melhoramento de plantas ¢ de grande importancia a obtengdo de ganhos genéticos para um conjunto
simultdneo de caracteres agricolas. O objetivo deste trabalho foi obter estimativas dos coeficientes de correlagao
fenotipica e avaliar os desdobramentos destas correlagdes em efeitos diretos e indiretos em relag@o aos diferentes
métodos de semeadura realizados. Foram avaliados oito caracteres de importancia agronémica (ciclo vegetativo,
estatura de planta, inser¢do do primeiro legume, nimero de legumes por planta, nimero de graos por legume;
comprimento do legume, peso de mil grdos e o rendimento de grdos). Sendo utilizados trés métodos de
semeadura: i) semeadura em covas, ii) semeadura em linha cheia e iii) semeadura em linha com planta espacada.
O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com trés repeti¢des, sendo cada parcela composta por cinco
linhas de quatro metros, com espacamento de 0,5m. Os dados obtidos demonstram uma associagdo significativa
e diferenciada entre o rendimento de graos e os seus componentes em relagio aos trés métodos de semeadura,
comparativamente. O carater nimero de graos por legume mostrou uma influéncia significativa na composigéo
do rendimento de grios independentemente do método de conducdo avaliado.

Unitermos: correlag@o fenotipica, melhoramento genético, Phaseolus vulgaris L.

Abstract

Sowing method a criterion for phenotypic evaluation in bean improvement. In plant breeding it is of
great importance to obtain genetic gains for a group of agricultural characters, simultaneously. The objective
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of this work was to make estimates of phenotypic correlation and to evaluate the direct and indirect effects of
such correlation, in relation to the different sowing methods. The experimental design used consisted of random
blocks with three replications. Three sowing methods were employed: i) sowing on a hill, ii) sowing in a full
line, and iii) sowing in line, with spaces between the plants. Eight traits of agronomic importance were evaluated
(vegetative cycle, plant height, first bean insertion, number of beans per plant, number of grains per bean; bean
length, grain weight and grain yield). Each treatment consisted of five lines of four meters, with line spacing
of 0.5m. The obtained data showed a significant and differentiated association between grain yields and their
components in relation to the three sowing methods, comparatively. The trait “number of grains per bean” showed
a significant influence on the composition of grain yield which was independent of the sowing method.

Key words: genetic improvement, Phaseolus vulgaris L., phenotypic correlation

Introducao

O conhecimento sobre a participacéo do ambiente
na manifestagdo do efeito fenotipico permite aos
melhoristas exercerem uma pressdo de selegcdo
diferenciada na escolha de gendtipos superiores em
qualquer ambiente de cultivo. A existéncia de respostas
diferenciadas de gendtipos aos ambientes tem sido
frequentemente constatada nas varias espécies plantas
cultivadas (Marchioro et al., 2005). O componente da
interag@o genotipo x ambiente reduz significativamente
a correlacdo entre o gendtipo e o fenotipo, ou seja, planta
vigorosa e produtiva, num determinado ambiente, pode
ndo repetir o mesmo desempenho quando cultivada num
outro ambiente.

Para maximizar a produtividade de grios tanto
das pequenas propriedades quanto das com maior nivel
tecnoldgico, ¢ essencial a utilizagdo de gendtipos mais
adaptados e produtivos. Para o desenvolvimento destes
gendtipos, o uso de técnicas que aprimorem o desempenho
da sele¢do, pode aumentar significativamente a
eficiéncia na obtengdo de cultivares de feijdo com
elevado desempenho. Entretanto, caracteres complexos,
controlados por varios genes, com baixa herdabilidade
e elevada interacdo com o ambiente podem dificultar
a escolha de métodos que permitam a identificagdo de
genotipos superiores.

A importancia da correlagdo entre caracteres no
melhoramento genético de plantas reside no fato de
se poder avaliar o quanto da alteragdo de um carater
pode afetar, direta ou indiretamente, os demais na sua
manifestacdo fenotipica (Coimbra et al., 2004). Para o
melhoramento da espécie de interesse esta avaliagdo ¢
de suma importancia, uma vez que se necessita obter
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ganhos para um conjunto de varidveis. Para poder
inferir a respeito da magnitude da interferéncia de
uma variavel sobre outra, algumas técnicas t€m sido
utilizadas como a analise de trilha “Path analysis”.
Esta andlise consiste no estudo dos efeitos diretos e
indiretos de caracteres explicativos sobre a variavel
principal basica, cujas estimativas sdo obtidas por meio
de equacdes de regressdo, em que as variaveis sdo
previamente padronizaveis (Wright, 1921; 1923). Esta
técnica tem sido amplamente utilizada por melhoristas,
em culturas como a batata doce (Miranda et al., 1988), o
arroz (Gravois e Helms, 1992), o feijao guandu (Santos
etal., 1994) e o feijdo (Coimbra et al., 1999).

Li (1956) adaptou e popularizou a metodologia,
denominada coeficiente de trilha. Esta metodologia
permite uma melhor compreensdo sobre as relacdes
de causa e efeito, ou seja, permite compreender as
relacdes entre as variaveis que definem ou influenciam
um determinado carater, como por exemplo, o nimero
de gréos por legume ou numero de legumes por planta
na cultura do feijdo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
ambiente sobre o relacionamento entre caracteres de
importancia agricola de feijao submetido a diferentes
métodos de semeadura.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area experimental
do Instituto de Melhoramento ¢ Genética Molecular
(IMEGEM), da Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC), no municipio de Lages, localizado
no Planalto Sul de Santa Catarina, de coordenadas
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geograficas 27°52°30”S e 50°18°20”W, com altitude
média de 930m caracterizado pela presenca de
verdes brandos com chuvas bem distribuidas durante
todo o ano (Epagri, 2008). O preparo do solo foi
realizado segundo as recomendacgdes técnicas da
cultura. A adubacgdo de base foi realizada conforme
as necessidades indicadas por meio de analise de solo
e a de cobertura conforme as necessidades da cultura
efetuada no estagio de duas folhas trifolioladas (V4),
sendo 50kg.ha! de N (ureia).

Foram utilizadas sementes de duas cultivares de
feijao registradas no Servigo Nacional de Protecdo a
Cultivares (SNPC), sendo: IPR Uirapuru e Pérola. A
semeadura foi realizada manualmente e de acordo com
a época recomendada pelo Zoneamento Agroclimatico
de Santa Catarina, dentro do periodo preferencial
para cultura, no Planalto Catarinense. O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticdes, onde cada parcela foi composta por cinco
linhas de quatro metros, espagadas em 0,5m. Utilizaram-
se trés diferentes métodos de semeadura, sendo i)
semeadura em cova, no qual cada linha era composta
por 10 covas, espacadas 40cm, com oito sementes por
cova, ii) semeadura em linha cheia, com 15 sementes
por metro linear, e iii) semeadura em linha com planta
espagada, na qual a cada 40cm era semeado um conjunto
de 8 sementes. Quando as plantas de feijao apresentaram
a segunda folha trifolioladas expandida, foi realizado
o raleio a fim de manter uma densidade de 250.000
plantas por hectare, independentemente do método de
semeadura testado.

Para determinacio das correlagdes fenotipicas
e posterior analise dos coeficientes de trilha, foram
utilizadas seis plantas por parcela das quais foram
avaliados oito caracteres adaptativos para o feijdo,
conforme descrito no Ipgri (2001): i) ciclo da cultura
em dias (CIC); ii) estatura de planta em centimetros
(EST); iii) didmetro do caule em centimetros (DIAM);
iv) nimero de legumes por planta (NLP); v) nimero de
graos por legume (NGL); vi) comprimento do legume
em centimetros (COMP); vii) peso de mil grios em
gramas (PMG) e; viii) rendimento de grdos em kg ha’!
(REND). As anélises foram realizadas com auxilio dos
programas computacionais GENES (Cruz, 2001) e SAS

9.0 (SAS Institute, 2004). As estimativas das correlagdes
fenotipicas foram obtidas pelo método proposto por
Steel e Torrie (1980) e particionadas em efeitos diretos
e indiretos pela analise de trilha (Wright, 1921).

O grau de multicolinearidade da matriz X'X
foi estabelecido com base no respectivo numero de
condi¢des (NC), que € a razdo entre 0 maior € 0 menor
autovalor da matriz (Montgomery e Peck, 1981). Se
NC < 100, a multicolinearidade é denominada fraca
e ndo constitui problema para analise; se 100 < NC
< 1.000, é considerada de moderada a forte; e se NC
>1.000 o grau de multicolinearidade é determinado
como severo. A andlise dos autovalores da matriz foi
feita para identificar a natureza da dependéncia linear
existente entre os caracteres, detectando aquelas que
contribuiram para o aparecimento da multicolinearidade
(Belsley et al., 1980).

Resultados e Discussao

Os resultados encontrados para os coeficientes de
correlagdes e dos pares de correlagdes candnicas entre
os caracteres agrondmicos tanto do grupo primario
quanto do secundario, bem como o nivel de significancia,
estdo na Tabela 1. Somente os dois primeiros pares
candnicos foram significativamente diferentes de zero,
pelo teste do qui-quadrado. Pode ser observado que os
diferentes métodos de semeadura avaliados revelaram
um relacionamento distinto entre os grupos primario e
secundario. Por exemplo, para o0 método de semeadura
em covas, a associacdo entre o grupo primario foi
estabelecida pelo maior ciclo vegetativo (CIC), maior
estatura de planta (EST) e maior nimero de legumes
por planta (NLP), em relagdo ao grupo secundario, o
qual foi determinado, quase que integralmente, pelo
incremento no rendimento de graos (REND) e do nimero
de graos por legume (NGL). Por outro lado, o método
de semeadura em linha com planta espacada mostrou
um comportamento completamente oposto ao relatado
anteriormente.
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TABELA 1: Estimativas das correlagdes (r) e pares canonicos entre os caracteres agrondmicos primarios e
secundarios do rendimento de graos de feijdo conduzidos por meio de trés métodos de semeadura.

Lages/SC, 2008/09.

Métodos de semeadura

Caracteres Espacada Cheia Cova
Coeficientes candnicos

1° par 2° par 1° par 2° par 1° par 2° par
Primarios (p)
REND 0,041 0,192 -0,109 -1,036 0,396 0,564
PMG 0,984 -0,995 0,002 1,146 -0,879 0,399
NGL 1,348 -0,161 1,070 0,552 1,077 0,865
Secundarios (q)
CIC -0,602 -0,406 -0,512 1,131 0,787 0,349
EST -2,034 -0,819 -2,157 0,931 2,550 1,399
INS -1,245 0,399 1,255 -0,277 -2,066 -1,499
NLP 0,847 1,100 -0,464 0,180 0,681 1,758
COMP -1,201 -0,735 0,499 0,324 0,681 0,693
r 0,878 0,530 0,751 0,458 0,820 0,519
Significancia (P<) 0,001 0,001 0,001 0, 001 0,001 0,001

Os coeficientes de correlagdes simples e candnicas
estimam somente o grau de associacdo entre variaveis.
Frequentemente, quando ¢ avaliada a associag¢@o entre
caracteres de natureza complexa como, por exemplo,
o rendimento de grios, pode ser necessario a obtencdo
de efeitos diretos e indiretos de cada carater sobre a
variavel principal com o beneficio de entender o seu inter-
relacionamento legitimo (Vencovsky e Barriga, 1992).

Se um coeficiente de correlagdo fenotipico entre
um fator causal e o carater de maior importancia for
igual ou semelhante ao seu efeito direto, em magnitude
e sinal, esta correlagdo explica a verdadeira associagdo
existente. Neste estudo, a situagdo que mais se aproxima
a exposta € a que envolve o carater nimero de graos por
legume, pois sua correlagdo com o rendimento de gréos
¢ alta (0,930) e o efeito direto (0,727) é elevado e de
mesmo sinal (Tabela 2).

Para fins de melhoramento, é importante identificar
dentre as variaveis explicativas de correlagio com a variavel
basica, aqueles de maior efeito direto em sentido favoravel
a selecdo, de tal forma que a resposta correlacionada por
meio da selecdo indireta seja eficiente (Cruz et al., 2004).
A correlagdo de sinal positivo, associada ao efeito direto,
também positivo, indica que quando ha aumento das
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variaveis explicativas pode ser aumentada a variavel basica,
culminando no aumento da produtividade de grios, por
exemplo. As correlagdes sdo, em geral, explicadas pelo
efeito epistatico dos genes bem como pela ligacéo génica,
afetando dois caracteres simultaneamente (Carvalho et al.,
2004; Nunes et al., 2008).

De modo geral, se a estimativa do coeficiente
de correlacdo fenotipico entre os caracteres avaliados
e o carater rendimento de grdos apresentar um valor
semelhante ao seu efeito direto tanto em magnitude
quanto no seu sinal, esta correlagcdo pode explicar sua
auténtica associacdo existente. Tal fato pode viabilizar
sobremaneira a selegdo direta sobre o referido carater
secundario podendo melhorar o carater rendimento de
grdos. De acordo com os dados inseridos nas Tabelas 2,
3 e 4, a situacdo que mais se aproxima da supracitada
¢ a que envolve o numero de gréos por legume (NGL),
pois sua correlagdo com o rendimento de grios e o
efeito direto estimado é elevado e de mesmo sinal,
independentemente do método de semeadura avaliado.
Por outro lado, os valores encontrados nos coeficientes
de correlagdo fenotipico para o carater peso de mil
grdos revelam uma forte inconsisténcia em relagéo aos
métodos de semeadura, comparativamente.
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Os dados encontrados para os métodos de semeadura
em linha com planta espagada (Tabela 2) ¢ em covas
(Tabela 4) para o carater peso de mil grios apresentou uma
estimativa negativa tanto para o coeficiente de correlagdo
quanto para o efeito direto deste carater em relagdo ao

rendimento de gréos. Ja para o método de semeadura em
linha cheia (Tabela 3) o valor da correlagdo fenotipica foi
relativamente alto e positivo, mas o efeito direto revelou
uma estimativa irrelevante, mostrando assim, que os
efeitos indiretos devem ser considerados simultaneamente
no processo de selegio.

TABELA 2: Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos componentes da produg@o sobre a variavel principal rendimento
de grios conduzido no método de condugéio em linha com planta espagada. Lages/SC, 2008/09.

Caracteres Efeito Caracteres Efeito
Efeito direto -0,087 Efeito direto -0,391
Efeito indireto via EST 0,239 Efeito indireto via CIC 0,053
Efeito indireto via INS 0,004 Efeito indireto via INS 0,003
CIC Efeito indireto via NLP -0,008 EST Efeito indireto via NLP 0,026
Efeito indireto via NGL 0,216 Efeito indireto via NGL 0,005
Efeito indireto via COMP 0,008 Efeito indireto via COMP -0,046
Efeito indireto via PMG -0,070 Efeito indireto via PMG 0,099
Total 0,296 Total -0,285
Efeito direto -0,015 Efeito direto 0,043
Efeito indireto via CIC 0,020 Efeito indireto via CIC 0,017
Efeito indireto via EST 0,079 Efeito indireto via EST -0,242
INS Efeito indireto via NLP -0,021 NLP Efeito indireto via INS 0,007
Efeito indireto via NGL -0,026 Efeito indireto via NGL 0,411
Efeito indireto via COMP -0,054 Efeito indireto via COMP 0,001
Efeito indireto via PMG 0,118 Efeito indireto via PMG 0,125
Total 0,100 Total 0,366
Efeito direto 0,727 Efeito direto 0,110
Efeito indireto via CIC -0,026 Efeito indireto via CIC -0,006
Efeito indireto via EST -0,003 Efeito indireto via EST 0,163
NGL Efeito indireto via INS 0,001 COMP  Efeito indireto via INS 0,007
Efeito indireto via NLP 0,024 Efeito indireto via NLP -0,0002
Efeito indireto via COMP -0,033 Efeito indireto via NGL -0,224
Efeito indireto via PMG 0,175 Efeito indireto via PMG -0,162
Total 0,930 Total -0,101
Efeito direto -0,251
Efeito indireto via CIC -0,024
Efeito indireto via EST 0,154
PMG Efeito indireto via INS 0,007
Efeito indireto via NLP -0,021
Efeito indireto via NGL -0,505
Efeito indireto via COMP 0,071
Total -0,592
Coeficiente de determinagdo 0,914
Efeito residual 0,293

ICIC = Ciclo da cultura em dias; EST = estatura de planta em cm; INS = Inser¢éo do primeiro legume em cm; NLP = Numero de legumes
por planta; NGL = Numero de grios por legume; COMP = Comprimento do legume ¢; PMG = peso de mil graos.
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TABELA 3: Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos componentes da produg@o sobre a variavel principal
rendimento de graos conduzido no método de linha cheia. Lages/SC, 2008/09.

Caracteres Efeito Caracteres Efeito
Efeito direto -0,532 Efeito direto 0,008
Efeito indireto via EST -0,005 Efeito indireto via CIC 0,325
Efeito indireto via INS -0,009 Efeito indireto via INS 0,161
CIC Efeito indireto via NLP 0,024 EST Efeito indireto via NLP -0,020
Efeito indireto via NGL 0,229 Efeito indireto via NGL -0,296
Efeito indireto via COMP -0,026 Efeito indireto via COMP 0,101
Efeito indireto via PMG 0,001 Efeito indireto via PMG 0,013
Total -0,367 Total 0,293
Efeito direto 0,247 Efeito direto 0,038
Efeito indireto via CIC 0,021 Efeito indireto via CIC -0,327
Efeito indireto via EST 0,005 Efeito indireto via EST -0,004
INS Efeito indireto via NLP -0,003 NLP Efeito indireto via INS -0,022
Efeito indireto via NGL 0,194 Efeito indireto via NGL 0,221
Efeito indireto via COMP 0,112 Efeito indireto via COMP 0, 036
Efeito indireto via PMG 0,018 Efeito indireto via PMG 0,005
Total 0,617 Total -0,049
Efeito direto 0,691 Efeito direto 0,172
Efeito indireto via CIC -0,176 Efeito indireto via CIC 0,080
Efeito indireto via EST -0,003 Efeito indireto via EST 0,005
NGL Efeito indireto via INS 0,069 COMP  Efeito indireto via INS 0,161
Efeito indireto via NLP 0,012 Efeito indireto via NLP 0,008
Efeito indireto via COMP 0,014 Efeito indireto via NGL 0,056
Efeito indireto via PMG 0,002 Efeito indireto via PMG 0,020
Total 0,672 Total 0,517
Efeito direto 0,022
Efeito indireto via CIC -0,033
Efeito indireto via EST 0,005
PMG Efeito indireto via INS 0,209
Efeito indireto via NLP 0,008
Efeito indireto via NGL 0,077
Efeito indireto via COMP 0,158
Total 0,448
Coeficiente de determinacéo 0,912
Efeito residual 0,296

ICIC = Ciclo da cultura em dias; EST = estatura de planta em cm; INS = Inser¢éo do primeiro legume em cm; NLP = Numero de legumes
por planta; NGL = Numero de grios por legume; COMP = Comprimento do legume ¢; PMG = peso de mil graos.
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TABELA 4: Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos componentes da produg@o sobre a variavel principal
rendimento de graos conduzido no método de condugdo em covas. Lages/SC, 2008/09.

Caracteres Efeito Caracteres Efeito
Efeito direto -0,006 Efeito direto 0,786
Efeito indireto via EST -0,350 Efeito indireto via CIC 0,003
Efeito indireto via INS -0,065 Efeito indireto via INS -0,337
CIC Efeito indireto via NLP 0,258 EST  Efeito indireto via NLP -0,167
Efeito indireto via NGL 0,558 Efeito indireto via NGL -0,536
Efeito indireto via COMP -0,052 Efeito indireto via COMP 0,115
Efeito indireto via PMG 0,041 Efeito indireto via PMG -0,042
Total 0,383 Total -0,108
Efeito direto -0,452 Efeito direto 0,377
Efeito indireto via CIC -0,001 Efeito indireto via CIC -0,004
Efeito indireto via EST 0,586 Efeito indireto via EST -0,349
INS Efeito indireto via NLP 0,019 NLP Efeito indireto via INS -0,023
Efeito indireto via NGL -0,179 Efeito indireto via NGL 0,778
Efeito indireto via COMP 0,072 Efeito indireto via COMP -0,245
Efeito indireto via PMG -0,004 Efeito indireto via PMG 0,079
Total 0,001 Total 0,646
Efeito direto 0,821 Efeito direto 0,351
Efeito indireto via CIC -0,004 Efeito indireto via CIC 0,001
Efeito indireto via EST -0,514 Efeito indireto via EST 0,257
NGL  Efeito indireto via INS 0,098 COMP  Efeito indireto via INS -0,093
Efeito indireto via NLP 0,357 Efeito indireto via NLP -0,264
Efeito indireto via COMP -0,216 Efeito indireto via NGL -0,506
Efeito indireto via PMG 0,078 Efeito indireto via PMG -0,054
Total 0,695 Total -0,276
Efeito direto -0,085
Efeito indireto via CIC 0,003
Efeito indireto via EST 0,392
PMG  Efeito indireto via INS -0,019
Efeito indireto via NLP -0,350
Efeito indireto via NGL -0,753
Efeito indireto via COMP 0,220
Total -0,600
Coeficiente de determinagdo 0,880
Efeito residual 0,365

ICIC = Ciclo da cultura em dias; EST = estatura de planta em cm; INS = Inser¢éo do primeiro legume em cm; NLP = Numero de legumes
por planta; NGL = Numero de grios por legume; COMP = Comprimento do legume ¢; PMG = peso de mil graos.
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A participag@o do ambiente na composicao do efeito
fenotipico para o carater nimero de graos por legume foi
irrelevante, o que pode ter favorecido a expressdo maxima
do potencial genético, para todos os trés métodos de
semeadura avaliados. O conhecimento sobre a participacdo
do ambiente na manifestacdo do fenotipo proporciona a
otimizac3o da selecdo, pois permite a escolha de ideotipos
de plantas superiores em qualquer ambiente (Coimbra et
al., 2009). De maneira contraria, para o carater peso de
mil graos tal fato ndo foi evidenciado, devido ao efeito
de competitividade, que segundo Silva e Carvalho (1977)
aumenta a medida que ocorre redugdo do espagamento
entre plantas. Portanto, o efeito competitividade entre as
plantas dentro da linha parece ser de extrema importancia
para incrementar a expressdo do efeito genotipico, em
detrimento do efeito de ambiente.

O sistema de semeadura em covas parece ser
menos propicio para minimizar o efeito do ambiente
na composic¢do do valor fenotipico na cultura do feijdo.
De modo contrario os autores Marchioro et al. (2005)
trabalhando com populagdes F, de aveia concluiram
que o sistema de semeadura em cova permitia reduzir
a participa¢do do ambiente na expressdo dos caracteres
avaliados, possibilitando que as diferencas entre os
caracteres se expressem quase que exclusivamente pela
constituicdo genética. Porém, de acordo com Coimbra et
al. (2005) que trabalharam com os mesmos caracteres em
aveia, tanto o efeito dos componentes da variancia das
populagdes quanto o efeito da interacdo simples populagio
x métodos de semeadura, revelaram baixa contribui¢ao
para a variancia total no melhoramento de plantas.

Existe um relacionamento diferenciado entre o
rendimento de graos e os seus componentes primarios,
em relacdo aos diferentes métodos de semeadura
testados. O carater nimero de grios por legume reduz
a participacdo do ambiente, independente do método
de semeadura testado, devido ao seu alto coeficiente de
herdabilidade.
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