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RESUMO

AGUIAR, A M. Controle genético do ‘stay green’ no feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.). Lavras: UFLA, 1999. (55)p. (Dissertagdo — Mestrado em
Genética e Melhoramento de Plantas)

Um dos caracteres que pode ser importante no melhoramento do
feijoeiro, visando a obtengdo de plantas eretas, é a senescéncia tardia do caule e
folhas em relagdo as vagens. Esse carater em outras espécies é conhecido como
‘stay green’. Para elucidar o controle genético desse cariter no feijoeiro, foi
estudada a descendéncia do cruzamento entre os cultivares Carioca (P;) (sem
‘stay green’) x FT Tarumi (P;) (com ‘stay green’). Os trabathos foram
realizados no Departamento de Biologia, da Universidade Federal de Lavras,
durante o pericdo de 1995 a 1998. As avalia¢des foram realizadas em plantas
individuais e em familias. No primeiro caso, as plantas das populagdes P,, Py, F3,
F:RC, (P, x F;) e FoRC; (P; x Fy) foram avaliadas em um experimento em
blocos casualizados com trés repeti¢des. O carater foi avaliado por meio de uma
escala de notas visual dada ap6s a maturagio fisiologica das plantas. Quando se
utilizaram familias, foram avaliadas 192 derivadas de plantas F», sendo 64 F», 62
F2RC, e 64 F:RC; nas geragdes Fa;, Faq, Fas € Fa. Essas familias mais os dois
pais e duas testemunhas foram comparadas utilizando um latice simples 14 x 14.
Nesse caso também o caréter foi avaliado por meio de uma escala visual de
notas. Constatou-se que houve predominancia dos efeitos dominantes e que o
controle ¢ monogénico ou oligogénico. Foi verificado que o ambiente exerce
influéncia na expressdo do cardter. A selegdo nas geragdes inicias para o carater
mostrou-se eficiente e nio foi detectada associagdo entre o cariter ‘stay green’ e
a produtividade de grios.

Orientador: Magno Antonio Patto Ramatho — UFLA.



ABSTRACT

AGUIAR, AM. Genetic control of ‘stay green’ in the common bean
(Phaseolus vulgaris L.). Lavras: UFLA, 1999. (55)p. (Dissertation - Master
of Science in Genetics and Plant Breeding)

One of the characters which may be important in common bean
breeding program aiming to obtain erect plants is late stem and leaf senescence
relative to pods. This character in other species is known as the ‘stay green’. To
elucidate the genetical control of that character in the common bean, the
offspring of the cultivar Carioca (P;) (‘nonstay green’) x FT Tarumi (‘stay
green’) was investigated. The works were undertaken in the Department of
Biology at the Universidade Federal de Lavras (Federal University of Lavras)
over the period from 1995 to 1998. The evaluations were done both on
individual plants and on families. In the former case, the plants of the Py, P,, F,,
F2RC, (P, x Fy) and FoRC; (P, x F,) were evaluated in a random blocks design
with three replications. The character was evaluated by means of a visual score
scale given after plants physiological maturation. When families were utilized,
192 derived from F,, were evaluated, begin 64 F,, 64 F;RC, and 64 F,RC, in the
Fa3, F2.4, Fas and Fy generations. Those families plus the two parents and two
checks by utilizing a simple lattice design 14 x 14. In that case, the character
was also evaluated through a visual score scale. It was found that: there was a
predominance of the dominant effects and that the control is either monogenic or
oligogenic. It was verified that environment exerts influence on the character
expression. Selection in the early generations for the character proved efficient
and was not detected association between the character ‘stay green’ and grain
yield.

Adviser: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA



1 INTRODUCAO

Um dos principais objetivos, na maioria dos programas de melhoramento
de ferjoeiro desenvolvidos atualmente, ¢ a obtengdo de cultivares de porte ereto.
A planta mais ereta apresenta algumas vantagens: facilidade de conducdo da
cultura, pois possibilita a facil locomogéo de implementos agricolas; redugio na
ocorréncia de alguns patogenos, como por exemplo o mofo branco (Sclerotinia
sclerotium (Lib.) de Bary), especialmente devido ao maior arejamento da cultura
(Coyne, 1980). Além do mais, com o crescente interesse da colheita mecanizada,
visando atender a demanda dos agricultores e/ou empresas agricolas que
cultivam areas extensas, a eficiéncia das maquinas deve ser maior quando o
cultivar possui plantas eretas. Mesmo no caso da colheita manual, a planta ereta
apresenta vantagens e a principal delas é o menor acamamento nesse tipo de
planta. O nimero de vagens que entram em contato com o solo imido é menor,
reduzindo as perdas e produzindo um produto de melhor qualidade. Havendo
menor acamamento a eficiéncia da colheita manual também é maior.

Ha varios caracteres que estio associados com a obtengdo de plantas
eretas (Adams, 1973). Alguns deles ja foram estudados visando conhecer o seu
controle geneético e a possibilidade de sucesso com a selegdo (Teixeira, 1997).
Em culturas como o sorgo, girassol e milho uma das caracteristicas associadas
ao menor acamamento € a senescéncia tardia do caule e folhas, em relagio as
espigas ou paniculas, isto €, quando as espigas ou paniculas se encontram secas
o caule e folhas ainda se encontram verdes. Esse carater ¢ denominado de ‘stay
green’. No feijoeiro a ocorréncia dessa senescéncia tardia foi relatada por
Genchev (1993).

No Brasil, a ocorréncia do carater ‘stay green’ é freqgiientemente

encontrado em cultivares de porte ereto tais como Rio Tibagi, FT Tarumi e
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Carioca MG. Contudo, nio ha informagGes sobre o seu controle genético.
Considerando a importincia desse cardter na obtengdo de plantas eretas, foi
realizado esse trabalho visando a identificar o seu controle genético e a
possibilidade de sucesso com a seleco.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistematica e alguns aspectos da morfologia do feijoeiro

A espécie Phaseolus vulgaris L. é pertencente 3 classe Magnoliopsida
(dicotiledoneas) e atualmente se encontra classificada botanicamente na familia
das Fabiceas (Leguminosae). Originario das Américas o género Phaseolus
engloba mais de meia centena de espécies. Dentre essas, apenas cinco sio de
importincia econdmica: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P.
acutifolius A. Gray var. latifolius Freeman e P, polvanthus L..

E de consenso que o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) possui trés
centros de domesticagio na América. Um na regido central da América (Meso-
América), principalmente no México, de genétipos com sementes geralmente
Pequenas (<25g/100 sementes); outro, no Sul dos Andes onde predomina
germoplasma de feijdo com sementes grandes; e outro, ao Norte dos Andes, de
menor importancia, com feijoes de sementes pequenas (Gepts e Bliss, 1986;
Gepts et al., 1986).

A planta de feijoeiro, apesar de possuir uma raiz primaria de didmetro
maior, apresenta o sistema radicular do tipo fasciculado (ramificado). Uma
constatacdo que se faz € que as raizes do feijoeiro se concentram nos primeiros
vinte centimetros de solo, limitando a area de solo explorada. Isso dificulta a



absorgdo de nutrientes, tolerincia a estresse hidrico, além de diminuir a
capacidade de sustentagido da planta causando acamamento e,
consequentemente, maiores perdas de produgdo.

A profundidade do sistema radicular é muito influenciada pelas
condigdes de cultivo como: fertilidade de solo, disponibilidade hidrica, preparo
do solo e manejo do solo, cultivar utilizado e outras (Santos e Gavilanes, 1998).

O caule do feijoeiro ¢ do tipo herbaceo, sendo denominado de haste. A
partir das folhas primarias é formada uma sucessio de nds e entrends. Os
cotilédones e as folhas primarias, que sdo simples, sdo opostas e estio inseridas
no primeiro e segundo né, respectivamente. Do terceiro né em diante sio
formadas as folhas compostas de forma alternadas (Vilhordo et al., 1996).

Trabalhos que visam estudar o porte - arquitetura da planta - do feijoeiro
devem observar diversas caracteristicas como: habito de crescimento, numero de
nés, comprimento de entrenés, diametro do hipocétilo, nimero de ramificagdes,
desenvolvimento do caule, duragio e grau de lignificagio do caule.

Dentre estas caracteristicas o habito de crescimento é com certeza o mais
estudado e propGe a divisdo em habito determinado ou indeterminado (Vilhordo
et al, 1980; Singh, 1982). Plantas de habito determinado desenvolvem
inflorescéncia no final de suas gemas apicais do caule principal e das
ramificagSes, fazendo com que cultivares com este habito tenham um menor
periodo de florescimento, do apice para a base, sendo assim basipeto.

Os meristemas apicais da haste principal e das ramificacdes nio
terminam em inflorescéncia nas plantas de habito indeterminado, contribuindo
para que o florescimento seja mais prolongado e que seja da base para o apice,
sendo chamado de acrGpeto. Plantas de habito indeterminado possuem um maior
numero de ramificagdes, nés e entrends, que contribui para que estas plantas
sejam mais produtivas visto que nas axilas foliares desenvolvem-se trés gemas —

tridde -. Estas gemas podem gerar tecidos completamente vegetativos, quando



originam ramos, completamente floral, quando dio origem “as inflorescéncias
ou floral e vegetativo dando origem a ramos e inflorescéncias.

Devido a diversidade de tipos de crescimento das plantas, especialmente
de habito indeterminado e, para facilitar a comunicagdo entre os especialistas, o
habito de crescimento é agrupado em quatro tipos, I, II, III e IV, embora alguns
autores ainda fagam subdivisGes dentro desses grupos (Vilhordo et al., 1996;
Santos e Gavilanes, 1998). Cultivares que pertencem ao tipo I possuem habito
de crescimento determinado e arbustivo, geralmente sdo cultivares precoces e
com menor potencial produtivo.

O tipo II é caracterizado por apresentar habito indeterminado, com
ramificacio ereta e fechada, geralmente apresenta mais de doze nés na haste
principal. Alguns cultivares que se destacam por apresentarem um bom porte se
enquadram dentro deste grupo como: ‘FT Tarumi’, ‘Rio Tibagi’ e ‘Carioca
MG’

Cultivares que apresentam habito indeterminado, com ramifica¢do aberta
e haste mais desenvolvida do que as do tipo II, sio classificados como
pertencentes ao tipo I11. Genétipos deste grupo sdo prostrados o que dificulta os
tratos culturais e a colheita. Nesse grupo estdo varios cultivares recomendados
no Brasil, entre eles o ‘Carioca’, ‘Pérola’ e ‘Ouro Negro’.

Os gendtipos com habito indeterminado, com grande desenvolvimento
vegetativo, pertencem ao tipo IV. Geralmente sio conduzidos sob tutoramento e
possuem grande numero de nés, entre 20 e 30, com comprimento da haste
principal podendo chegar até dois metros.

O grande problema dessa classificagio é que o habito é muito
influenciado pelo efeito do ambiente e a expressdo do cariter pode ser alterada
em funcdo de temperatura, umidade e matéria orginica, o que pode dificultar as
avaliagGes. Além do mais, conforme Vilhordo et al. (1980) comentam, o nimero



de nés ndo ¢ um bom indicador do tipo de crescimento porque mesmo dentro de
um dado tipo ha ampla variagdo nesse carater.

Uma caracteristica marcante do feijoeiro é a presenga de folhas
compostas. As folhas ficam inseridas nos nés do caule principal ou das
ramificagdes, possuem trés foliolos (trifoliolada), sendo o central utilizado para
caracteriza¢do botinica da espécie, sdo longo-pecioladas e apresentam pulvinulo
na base do peciolo. A presen¢a do pulvinulo esta associada a movimentos
nictinasticos das folhas que promovem uma maior eficiéncia na absor¢io de luz
solar.

As flores do feijoeiro se encontram em inflorescéncias do tipo racimo.
Apresentam o fendmeno de cleistogamia o que, juntamente com a disposigio
dos orgdos reprodutivos, favorecem a autofecundagdo. Em trabalho realizado na
UFLA verificou-se que a taxa de alogamia ndo foi superior a 3% (Marques
Junior e Ramalho, 1996). Observa-se que geralmente cultivares que apresentam
folhas pequenas produzem sementes pequenas. Este fato é devido ao calice e a
corola serem de natureza foliar (Ferri, 1984). A semente do feijoeiro nio possui
albume. As reservas nutricionais se encontram nos cotilédones que apresentam
grande variagio no tamanho. O niimero de sementes por vagem é muito variavel,
geralmente cultivares que apresentam vagens grandes possuem menor nimero

de sementes por vagem.

2.2 Conceito de ideétipo

A partir da tio propalada revolugdo verde, que ocorreu na década de
sessenta, devido especialmente a mudanca na estrutura — altura — das plantas de
trigo e arroz, vérios melhoristas comegaram a dar maior atengio a aspectos

fisiolégicos das plantas, visando sobretudo & melhoria da eficiéncia



fotossintética. Nesse contexto, Donald (1968) criou o conceito de ideétipo, isto
¢, um conjunto de caracteres que contribuem para uma maior eficiéncia
fotossintética, ou seja, um modelo de planta que permite maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursos. E evidente que esse modelo é dinimico, variando entre
espécies e mesmo dentro da mesma espécie, de acordo com a regido de cultivo
ou finalidade da cultura. No caso do feijoeiro esse ideétipo foi objeto de alguns
trabalhos. Adams (1973) fez alguns comentirios a esse respeito e propds, para as
condigSes de monocultivo nos Estados Unidos, que a planta ideal deveria conter:

1. Haste principal: deve ser forte, com maior didmetro e com um nimero
minimo de ramos eretos, numerosos nos e entrends de comprimento médio.

2. Inflorescéncias: axilares em cada né, com muitas flores, pediinculo
curto, ndo muito comprida.

3. Folhas: numerosas, pequenas, capazes de se orientar verticalmente.

4. Vagens: grandes, com muitas sementes, sem deiscéncia.

5. Sementes: tdo grandes quanto possivel, dentro dos limites aceitaveis
pelo consumidor.

6. Habito de crescimento: determinado, estreito e ereto.

7. Taxa de crescimento: acumulagéio rapida com uma area foliar étima.

8. Duracdo do crescimento: estabelecimento adequado e escalonado dos
6rgdos nutricionais e um largo periodo, desde a floragio até a maturacdo.

9. Absorgdo em nivel geralmente alta de minerais e transloca¢do dentro
da planta, suficiente para cobrir todas as necessidades.

10. Alta taxa de fotossintese para todas as folhas.

11. Alta taxa de translocagio dos produtos fotossintetizados.

No caso de cultivo consorciado, o ideétipo do feijoeiro diferencia em
alguns pontos basicos, entre eles:

1. Sementes pequenas ou médias, para obter uma planta forte, de porte

alto, com sistema radicular profundo e com folhas primarias maiores.



2. Planta alta de habito determinado, com numerosas ramifica¢des
laterais e fortes, resistentes ao acamamento.

3. Muitas vagens devido ao grande nimero de nés dos ramos.

4. Vagens grandes.

5. Planta que responda a nitrogénio e fosforo.

6. Alto indice de produtividade.

Cerca de trinta anos se passaram da proposta do modelo de Donald
(1968) e vinte e cinco do modelo de planta de feijoeiro de Adams (1973). Nesse
periodo inimeros trabalhos foram publicados, envolvendo o feijoeiro e outras
espécies (Coyne, 1980; Rasmusson, 1986; Acquaah, Adams e Kelly, 1991;
Brothers e Kelly, 1993; Kelly, Kolkman e Schneider, 1998).

Em uma discussdo sobre a contribui¢io do melhoramento para a maior
eficiéncia fisiolégica, Rasmusson (1984 e 1986) enfatiza que ha variabilidade
genética para a maioria dos caracteres e que houve sucesso em se alterar
isoladamente algum componente morfologico ou fisiologico da eficiéncia
fotossintética, sobretudo aqueles de mais facil avaliagio. Contudo, afirma que os
organismos vivos tendem a ter um alto grau de proporcionalidade nas dimensdes
dos diferentes orgdos. Ndo adianta alterar apenas um ou dois caracteres ou
alguns desses orgaos. E necessaria uma mudanga harmoniosa das partes.

Constata-se na literatura que, entre os caracteres envolvidos no ideétipo
do feijoeiro (Adams, 1973), o porte ereto da planta foi o que recebeu maior
atencdo (Santos e Vencovsky, 1986; Acquaah, Adams e Kelly, 1991; Brothers e
Kelly, 1993), sobretudo porque além de uma possivel melhoria na eficiéncia
fisiolégica, uma planta ereta facilita os tratos culturais, reduz as perdas na
colheita manual e mecénica e diminui a incidéncia de patogenos, especialmente
mofo branco (Sclerotinia sclerotium (Lib.) de Bary), (Coyne, 1980).

Uma planta ereta de feijdo possui habito de crescimento tipo Il e com

menor numero de ramificagdes possivel. Esse tipo de planta apresenta potencial



produtivo inferior s plantas de habito IN e especialmente IV, porque
evidentemente, elas possuem menor nimero de nds, consequentemente, menor
niamero de gemas em condi¢des de produzir inflorescéncias. Entretanto, por
meio de selegdo, tem sido possivel obter, tanto no exterior como no Brasil,
plantas eretas com produtividade equivalente as de habito III (Konergay, White
e Cruz, 1992; Malburg e Kelly, 1992; Brothers e Kelly, 1993; e Collicchio,
1995).

Em trabalho recente no Brasil, visando elucidar o controle genético do
porte do feijoeiro, Teixeira (1997) utilizou cultivares de habitos I, I e III. A
avaliagdo do porte foi efetuada, utilizando uma escala visual de notas, grau de
ramificagdo, comprimento de entrends, didmetro de entrenés e altura de insergdo
da primeira vagem. O pesquisador realizou cruzamentos entre genitores
diferindo acentuadamente no habito de crescimento e procedeun a avaliagio
individual das plantas nas geragdes F), RCyy, RC, Fy, Fs, F:RCy; e FRCy; e,
posteriormente, continuou as avaliagdes utilizando familias Fos e F;4 dos
mesmos cruzamentos. A autora concluiu que 0 comprimento de entrenés foi o
cardter que mostrou maior variagio havendo predominancia do efeito aditivo no
seu controle. A avaliagdo de plantas individuais, por meio de escala de notas,
revelou ser de baixa eficiéncia, porém quando se utilizaram familias, apesar de
acentuada influéncia ambiental na expressio do carater, as estimativas dos
pardmetros genéticos evidenciaram a possibilidade de sucesso com a selecdo,
especialmente se esta for realizada utilizando informages de um maior nimero
de geragdes e/ou ambientes.

Tem sido constatado que, normalmente, as plantas eretas possuem folhas
pequenas e grdos pequenos. Esse ultimo cariter é uma séria restricio na
aceitagdo do cultivar, especialmente por parte de atacadistas e consumidores.
Nesse contexto alguns trabalhos foram realizados visando verificar a associa¢do
entre o porte da planta e o tamanho dos grios (Acquaah, Adams e Kelly, 1991;

10



Brothers e Kelly, 1993; Collicchio, 1995). Nesses trabalhos ficou evidenciado
que ndo ha ligacdo entre os genes dos dois caracteres. Contudo, conforme
Collicchio, Ramalho e Abreu (1997 ) enfatizam, o nimero de genes envolvidos
no controle dos dois caracteres, especialmente o porte, deve ser grande, o que
dificulta a selegdo simultidnea para os dois caracteres.

O principal objetivo de uma planta ereta é que ela permaneca nessa
condi¢do até o momento da colheita, evitando o acamamento e o possivel
contato das vagens maduras com o solo umido, que nio s amplia as perdas
como também deprecia a qualidade do produto. Tem sido observado, que plantas
que pouco acamam, apresentam o cardter de senescéncia tardia do caule,

denominado ‘stay green’.

2.3 Carater ‘stay green’

Foi observado em algumas espécies cultivadas como o milho, o sorgo e
o girassol, que algumas plantas apresentam um retardamento na senescéncia das
folhas e do caule apés a maturacdo fisiolégica. Enquanto as espigas e paniculas
ja se encontravam completamente secas, o caule ainda permanecia verde. Por
esta razdo o carater foi denominado de ‘stay green” (Duncan, Bockholt e Miller,
1981). Este autores comentam que cultivares que possuem esta caracteristica
apresentam um menor acamamento e tolerdncia a estresse hidrico, além de uma
melhor tolerdncia a doencas e pragas, como: tombamento (Macrophomina
phaseoli (Tassi) Goid), antracnose (Colletotrichum graminicola (Cesati)
Wilson) e ao pulgdo Oliginychus pratensis (Banks) em sorgo.

A importdncia desse cardter ¢ tio grande que, atualmente, dificilmente
uma empresa de sementes de milho e sorgo coloca no mercado um novo cultivar

que ndo possua esse carater.
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Embora a importincia do carater seja expressiva, como ja realgado, ha
pouca informagdo sobre o seu controle genético. A mais provavel explicagio é
sua dificuldade de avaliagio. Em trabalho realizado com sorgo, utilizando
linhagens com senescéncia tardia e senescéncia normal, foi constatado que a
selecdo para senescéncia tardia do caule é facilitada quando se utiliza didmetro
do colmo, concentragdo de agiicar no caule e namero de folhas verdes retidas
apos a maturacio fisioldgica (Duncan ,Bockholt e Miller, 1981).

Os procedimentos para avaliagio do ‘stay green’ ainda é muito variavel.
Em alguns trabalhos foi utilizada uma escala de notas tendo como referéncia a
retengdo foliar (Wanous, Miller e Rosenow, | 1993; Walulu et al., 1994). Outra
metodologia adotada para avaliagdo desse carater é a quantificacdo da area verde
das folhas apds a maturagdo fisiologica além da area foliar e taxa de senescéncia
(Oosterom, Jayachandran e Bidinger, 1996). Outros autores adotaram um
programa de computador que utiliza uma ldmina do caule para fazer a avaliagio
por meio de uma escala de notas (Culkadar-Olmedo, Miller, Hammond, 1997;
Culkadar-Olmedo e Miller, 1997).

Visando elucidar o controle genético do cardter ‘stay green’ em sorgo,
foram utilizadas as geragdes F;, Fa, ¢ os dois retrocruzamentos de um
Cruzamento entre genitores variando na expressio do cardter (Walulu et al,,
1994). Os autores concluiram que o ambiente exerceu forte influéncia na sua
expressdo. Sob condigdes normais de cultivo, a acdo dos genes se manifestou de
forma dominante, porém, sob condicdes de estresse hidrico, houve
predomindncia de efeitos aditivos. Em trabalho semelhante com sorgo,
Oosterom, Jayachandran e Bidinger (1996) avaliaram que houve predominancia
dos efeitos dominantes no controle do cariter ‘stay green’.

Nos EUA foi estudado recentemente o controle genético do carater ‘stay
green’ em girassol, sendo utilizadas também as geragées Fy, F;, os dois
retrocruzamentos e os genitores. Embora fosse detectada significancia para os
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efeitos aditivos, dominantes e de epistasia aditiva x dominante, houve
predominancia dos efeitos aditivos (Culkadar-Olmedo e Miller, 1997; Culkadar-
Olmedo, Miller e Hammond, 1997). Contatou-se, também, que ndo houve
associagdo entre a senescéncia tardia — ‘stay green’ — e a umidade de grios na
colheita.

No caso do feijoeiro, o assincronismo entre o amadurecimento das
vagens e do caule e folhas, embora ndo fosse denominado de ‘stay green’,
também ja foi relatado (Thomaz e Smart, 1993 e Genchev, 1993). Esse dltimo
autor, inclusive, enfatizou que as vagens amadureciam até cerca de dez dias
antes do caule, independente das condi¢cdes ambientais e que o carater deve ser
controlado por poucos genes, porém salienta que ha necessidade de mais estudos

para melhor elucidag¢do do seu controle genético.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos em Lavras, na area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras, localizada na
regido Sul do Estado de Minas Gerais, a 910 metros de altitude, 21°58° S de
latitude e 45°22° W de longitude.

3.2 Material experimental

Para o estudo do controle genético do carater ‘stay green’ no feijoeiro,
foram utilizados os cultivares Carioca (P;) e FT Tarumi (P»). O cultivar Carioca
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foi recomendado pelo Instituto Agrondmico de Campinas em 1968 (Almeida,
Leitdo Filho e Miyascka, 1971) e apresenta grdos de cor creme, com estrias
marrons, sem halo amarelo e com peso de 100 sementes de 22 a 25g. Possui
habito de crescimento do tipo I (prostrado), cor da flor branca e no momento
da colheita todo o caule, folhas e vagens se encontram completamente secos, ndo
apresentando o carater ‘stay green’. O cultivar ‘FT Tarumi’, langado no
mercado pela FT Pesqulsa e Sementes, apresenta grios pretos, flores violetas,
habito de crescnmento do tipo II (ereto) e, no momento da colheita, o caule e as
folhas permanecem verde enquanto as vagens estdo completamente secas, o que

evidencia a presenga de senescéncia tardia, carter ‘stay green’.

3.3. Obtengiio das populagdes segregantes

A geragdo F, do cruzamento entre os cultivares Carioca (P,) x FT
Tarumi (P,) foi obtida.em casa de vegetagio, durante o ano de 1995, utilizando
metodologia propostaA por Ramalho, Santos e Zimmermann (1993).
Posteriormente foram obtidas, nas mesmas condigdes, as geragdes RCy, (F; x P))
€ RCy (F1 x Py). As sementes das geragdes F,, FaRCy; e FoRC;y,, foram obtidas
em nivel de campo durante o ano de 1996, )

A partir dai foram conduzidos experimentos distintos. Em um dele;s{ a

avaliacdo foi realizada em individuos e no outro, em familias.

3.4 Avaliacdo em plantas individuais

Esse experimento foi conduzido utilizando as geragoes F,, FoRC), e
F2RC;;. O experimento foi conduzido no periodo do outono-inverno de 1996,
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semeadura em julho. Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticSes. Nesse experimento foram avaliadas, além das trés geragSes
mencionadas, os dois pais. No caso dos pais, as parcelas eram constituidas por
uma linha de um metro com dez plantas. J4 para as populagdes Fa, F2RCyy €
F,RCy foram usadas sete parcelas de um metro, com dez plantas em cada bloco,
devido serem essas populagdes segregantes. Desse modo, foram avaliadas, no
total, 30 plantas de cada pai e 210 plantas das geragdes segregantes.

No momento da colheita foi efetuada a avaliagio por planta do caréter
‘stay green’, utilizando uma escala de notas visual, semelhante 4 adotada por
Walulu et al. (1994) (Diagrama de notas).

Os dados obtidos foram submetidos & analise da varidncia, cujo esquema
¢ mostrado na Tabela 1, utilizando o seguinte modelo estatistico.

Y1j1;=m+bj+t|+eh+p¢m

Yix : valor observado para a planta k, do tratamento 1 no bloco j;

m : média geral;

b; : efeito do blocoj, G=1,2 e 3);

t; : efeito do tratamento , (=1, ..., 5);

Pay : efeito da planta k dentro do bloco j que receben o tratamento I;
ey : erTo experimental associado a observagio Yy;
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Diagrama de notas para avaliagdo do caréter ‘stay green’
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TABELA 1. Esquema da analise de variincia adotado na avaliagdo do carater
‘stay green’ em plantas individuais.

FV GL QM
Tratamentos t-1 Q
Residuo (-1) (t-1) Q
Populagdes Variancia
DentroP; gh o}l
Dentro P, gh o
Dentro F, gl3 a}zi‘..
Dentro F,RCy; gl O':‘.RC,,
Dentro F,RC, gls Crre,

r ¢ t: numero de repeticdes e tratamentos, respectivamente;
0';1 e 0".2,‘ : varidncia fenotipica dentro do pai 1 e 2, respectivamente;

O':-: . sz-,nc,. e 0’,,2- \RC,, - variancia fenotipica dentro das populagdes F.. F-RC), e

F2RC7, respectivamente.
ghi, gl gls, gls e gls. graus de liberdade associados aos pais 1 e 2 e as populagdes Fo,
FaRC,; e FaRCy,, respectivamente.

Utilizando os dados médios, foram estimados os componentes de média,
empregando o método dos quadrados minimos ponderados (Rowe e Alexander,
1980; Mather e Jinks, 1984). Considerou-se o modelo aditivo e dominante sem

epistasia, conforme a seguinte expressio:
g =(c'Ns-c)'(c'Ns-y)

em que:

~

B : vetor dos estimadores, ou seja:
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>
1}
A QO B

m : estimador da média;

a: estimador do desvio do homozigoto em relagio a média;

d : estimador do desvio do heterozigoto em relagio 4 média;
C : é a matriz do modelo que, na presente situagdo, corresponde a:

1 1
1 -1

C= 1 0 0,5
1 0,5 0,25
1 0,5 0,25

N :matriz associada ao namero de plantas avaliadas, dada por:

n 0 0 0
0 13 0 0
N= 0 n; 0 0
0 n, 0
0 0 ns

Sendo n,, ny, n;, n,4 € ns 0 niimero de plantas das populagdes pai 1, pai 2,
F2, F2RC,, e FaRCy, respectivamente.

S : matriz das variancias associadas as populagdes, dada por:
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22 0 0 0 0
il

0 6-}2,: 0 0 0
S= 0 0 0‘.12:: 0 0

0 0 0 ~2 0

FRCy,
~2
0 0 0 0 Gt e,

Esse sistema foi resolvido utilizando o programa MAPGEN (Ferreira e
Zambalde, 1997). A avaliagdo do ajustamento do modelo foi realizada a partir
do coeficiente de determinagdo (R%) e o teste Qui-quadrado (x?). Também foi
aplicado o teste de ‘t’ para verificar se as estimativas obtidas foram diferente de
zero (Pimentel Gomes, 1990).

Estimou-se também os componentes da variancia, utilizando o método
dos quadrados minimos ponderados iterativo (Mather e Jinks, 1984). Para isso
também foi utilizado o programa MAPGEN (Ferreira e Zambalde, 1997).

-~

Utilizou-se a expressdo descrita anteriormente, em que S é o vetor dos
estimadores & (varidncia ambiental entre plantas), 6'}, (vaniancia genética

aditiva) e 6 (varidncia genética de dominancia), ou seja:
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™

A matriz do modelo adotada (C) é dada por:

N o e

R - o ©

A matriz N, que corresponde aos graus de liberdade associados a cada

populagio, é dada por:
gh
N=
0
0

gh

0 0
0 0
gl 0
0 gl +gls

O vetor Y corresponde as varidncias observadas dentro de cada tipo de

familia, e ¢ dada por:
2
O
Y= ol
2
OF,
2
O rirce,
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IRETY LY % 5 o S -

UE’:RC., : corresponde a soma da varidncia de J;':RC“ e J?-‘;RC:, ;
A matriz S representa a matriz de ponderagio e, também, corresponde as
variancias observadas em cada populagio.
Como nos componentes de média, a verificagio do ajustamento de
modelo foi realizado utilizando o coeficiente de determinagio (R?) e Qui-
quadrado (x°).

Foram obtidas também as estimativas da herdabilidade no sentido amplo
(hj) e restrito (h,2 ), com o0s respectivos erros associados, utilizando

procedimento semelhante ao apresentado por Vello e Vencovsky (1974).

n3 '\2
r2_0,1t0;
a = -2
G,
"
~2
r2_ 9y
k= 5
Opr

|-

i ¥ “s )2
s(h?) = (EJ l _ (O-P’) +(UP=) - (3—}35)2
9 (" )" n+2 n,+2 n, +2

~2 2 a3 27
sty ={a|| 1 | Crra)” , ©rsc,) J+[ 1 ](u—zﬂ?)z

(6‘§= 3 n,+2 ng +2 n,+2

Estimou-se o numero de genes (k) envolvidos no controle do carater pela

expressao adaptada da proposta por, Burton (1951), ou seja:

b | =



Fz,l—{ ,1_’2 : médias das populagdes F,, pai 1 e pai 2, respectivamente.

O nimero de genes também foi estimado pela expressdo proposta por
Mather e Jiunks (1971), ou seja:

k= (}_)]_}-)2)2
852
em que:

G : estimativa da varidncia aditiva.
3.5 Avaliacio de familias

Sessenta e quatro plantas da geragiio F, sessenta e quatro da F,RC;, e
sessenta e quatro da F,RC;, foram colhidas individualmente obtendo as familias
F3; das respectivas populagdes.
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Essas familias F,; foram avaliadas, utilizando o delineamento latice
simples 14 x 14. Como tratamentos foram incluidas as 192 familias, os dois
genftores e mais duas testemunhas, os cultivares Carioca-MG e Pérola.

As avaliages foram realizadas de modo semelhante para as geragdes Fi.4
(semeadura em jutho de 1997), F».s (semeadura em novembro de 1997) e F,¢
(semeadura em fevereiro de 1998), diferindo apenas no tamanho das parcelas
que, na geragdo F,;, foi constituida por uma linha de um metro com 15 plantas
¢, nas demais geragdes, por duas linhas de dois metros com 15 plantas por
metro.

Em todos os experimentos a avaliagio do carater ‘stay green’ foi
realizada utilizando a escala de notas apresentada no Diagrama de notas, sendo
que nesse caso era considerado o comportamento médio das plantas de cada
parcela.

As notas do carater ‘stay green’ das gerag¢des Fas, Fa.4, Fas € Fas foram

submetidas 4 andlise da varidncia obedecendo ao modelo estatistico a seguir:
Y =m+t+5+bg +epn

Yy : valor observado na parcela que recebeu o tratamento 1, no bloco k,
dentro da repeti¢do j;

m : média geral;

t; : efeito do tratamentos | (sendo 1 = 1, ..., 196);

1; : efeito da repeticdo j, (sendo j = 1, 2);

by : efeito do bloco incompleto k dentro da repetigio j, (k=1, ..., 14);

e : erro experimental associado a observagio Y.

Na tabela 2 é apresentado o esquema da analise de variancia individual

para as geragdes Fy3, Fy4, Fas € Fas.
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TABELA 2. Esquema da anilise de varidncia e esperangas matematicas dos
quadrados médios da analise individual interblocos do litice.

FV QM E(QM)
RepetigGes
Tratamentos (ajust.) Q ol+rol
Entre familias F,; Q; o+ ro’é
Entre familias Fz;iRCn Q3 0'2 +ro é
e FXiRC1L
Entre familias Fz;iRCu Q4 0'2 + I‘O‘é
e PRURC2)
Entre tipos de familias Qs
Test. vs. Familias Qs
Erro efetivo Q; ol

0'(2,‘ : variincia genética entre as familias na geragdo i,
2 2 2 . T . . . .
652,79 Gpaens 30 Gpaery - VATIANCIA genética entre as familias originadas de plantas

F'_v, F:RC]] e F-_»RC:; na gera(ﬁo i;
t : nimero de repeti¢Ses.

A partir da Tabela 2 foram obtidas as estimativas dos erros associados
para cada populacdo, calculados a partir da expressio proposta (s(&é‘ )) com as

devidas adequagdes a cada tipo de familia:

i) Estimador do componente de varidncia genética na geragdo i, 6'2‘ :

~2 Q|_07
O'o, =
r
a2 _..2_Q7
Gpa,
i 273 r
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Gramen ¥
A2 - Q4 - Q7
O-G -
P 24RC21 r

2 2
S(é‘_z ) = L 2Ql + 2Q7
%" \r*\GL,, +2 GLg, +2

i) Estimador da herdabilidade no sentido amplo na geragio i, l;f’

_ Ql _Q7

72
0

si)=1(2) a 1), 62) ( ) )(3_,;:)3

G2F km+2 m+2] (n+2

Para verificar o efeito interagdo sobre as familias ao longo das geracdes
realizou-se a analise conjunta com as médias ajustadas do carter ‘stay green’. A
partir do modelo estatistico descrito a seguir, é apresentado o esquema da analise
da variancia e suas respectivas esperangas matematicas na Tabela 3.

Ya =m+t+nq + g + () + e

em que:
Yiju : valor observado na parcela que recebeu o tratamento 1, na repeticao
k na geragdo i;
m : média geral;
t, : efeito do tratamento |, (1= 1, ..., 196);
g : efeito da geragdo |, (i= 1, ..., 4);
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Iy - efeito da repetigdo k, dentro da geragdoi, (k=1, 2);
(tg)s : efeito da interagdo do tratamento | com a geracao i;
€ : erTo experimental associado a observa¢io Yyu.

TABELA 3. Esquema da analise de variancia conjunta com os quadrados médios e suas
respectivas esperangas matematicas E(QM).

FV QM E(QM)
Geragdes (E)
Tratamento ajustados (G) Q
Entre familias Q ol +rol; +maol
Entre familias F» Q o) +ro5 +rnog,
Entre familias F,RCy, Q o’ +raé5 +rno} RO
RC1
Entre familias FzRng Q5 O': + "o'czsq, + mo-éka
Ja}
Entre tipos de familias Qs
Test. vs. familias Q&
Test. vs. Resto G
Trat. x geragBes Q
Entre familias x gerages Qo c : +ro <2;£
Entre familias F» x geragdes ~ Qy, ol +rols,
F2
Entre familias F;RC), x geragdes Q. c ez +ro és
RC1
Entre familias F.RC; x geragdes Qi3 o-: + rO‘éE

Entre tipos de familias x geracdes Qs
Test. vs. familias x geragdes Q¢
Erro efetivo médio Qs ol

O'é : varidncia genética entre as familias;

O'éE : variancia da interag#o entre tratamentos (G) x geracdes (E);

O‘én ,O'ém eO'cz;m : varidncia genética entre as familias derivadas de plantas F,, F.RCy; e
FaRC,y,, respectivamente;

O‘éE,O'éEP Nep égm ,O'égkcz : varidncia da interag@o familias x geragBes entre as familias e

das populagdes Fa, F,RC); e FiRCy;, respectivamente;
# : numero de geracdes.
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A partir da Tabela 3 estimou-se a varidncia genética entre todas as
familias, entre as familias de cada populagdo e a herdabilidade no sentido amplo
com seus respectivos erros, utilizando as expressdes:

a) Variancia genética entre as familias:

~2 Qz — %0
UG -
m
6‘2 _ Qs _Qn
Gpz m
6’2 = Q4 - le
Gragen m
A2 = Qs - le
Gapen m
2 2
s(o“'z )— 1|2 + =20
G )=
r’\GL,, +2 GL, +2
h2 — Qz - QIO
! 0,

1 61) i) ( i )(3_,;:)2 %

F:)z m+2 n,+2) \(n,+2
b) Estimador da variancia da interagfio familias x geragdes:
A2 Qm - Qn

Oge =
’

27



- z —

OGE,, = .

6_2 _ le ‘Qn
GEpapcn r

~2 _ Q13 - Qn

aGEr:xc:x -

Os erros associados para cada populagdo foram calculados a partir da
expressdo proposta anteriormente com as devidas adequac¢des a cada tipo de
A decomposi¢do dos componentes da varidncia da interagdo foi
realizada, utilizando a metodologia apresentada por Ramalho, Santos e

Zimmermann (1993), pela expressio:

. Z[(&P‘ ‘&e-)z“‘z-&a-&a.(l—’u-)]/
o = " n(n-1)

Oge =

em que:
ri~: correlagdo genética entre as geragdes i e i’;

n: nimero de geragdes avaliadas.

Em todas as geracGes, além das notas de ‘stay green’, foram coletados os
dados de produgdio de grios em g/parcela, os quais foram transformados para
kg/ha. Obtiveram-se as correlagdes entre os dois caracteres visando identificar
alguma associaco entre eles, a partir da metodologia usada por Geraldi (1977).
Inicialmente realizou-se a analise da variancia, considerando o delineamento de
blocos casualizados para cada cariter e para a soma do par, obtendo-se as

esperancas matematicas e produtos médios, apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4. Esperangas matematicas dos produtos médios utilizados no calculo
da correlagio entre o cardter ‘stay green’ e produgdo de grios

(kg/ha).
Fv QM QM, QMg PM E(PM)
Familias Q Q Q; PM;=1/2(Q3- Q- Q)  CoVeigxyy+rCoviixy)
Erro Qs Qs Qs PM2=1/2(Qs - Qs - Qs) CovVeixy

A partir das esperangas dos produtos médios foram estimadas as
covariancias genética e fenotipica:

a) Covariancia fenotipica média entre os caracteres x e y, (Covﬁ(x 9 ):

PM,
r

Cov-

F(x.») =
b) Covariancia genética entre os caracteres x e y, (Covp,(x_ Y

PM, - PM,

Cov,, =
Pi(x,
{x.y) r

¢) Coeficiente de correlagio fenotipica média, (r =3) ):

7 _ Cov.f'i(x.y)
Fisy) T a2 a3
O Fite) @ Fu ¥)

d) Coeficiente de correlagdo genéticaentre x e y, (Figz. ):
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Cov

Gi(x.y)

rGi(X.y) = A2 2
O 6itx) O Gity)
em que:
~ 2 . sA I , ~
O i) - estimador da varidncia genética para o carater X, na geragdo i;

= 2 e A : .. » -~ .
OGi(y): estimador da variincia genética para o carater y, na geragdo i;

Estimou-se, também, a correlagio genética entre as familias nas diversas
geracdes, a partir das covaridncias entre as notas do cariter ‘stay green’ de uma
geragdo para outra e, com as variancias genéticas de cada geragdo. Aplicou-se a
expressio a seguir:

Cov,,
r: =
, [22 =2
O 6r2i OGra
em que:

7, correlagdo genética entre as geragdes i e i”;
Cov,.: covariancia entre as geragdes i e i’;
G &r,; © Varidncia genética na geragio i;

G or25+: VaTiancia genética na geragio i’;

Com base no desempenho médio das familias ao longo das geragdes
estimou-se a herdabilidade realizada (#°,; ), visando verificar o efeito da selecdo

precoce sobre o cariter ‘stay green’, utilizando procedimento apresentado por
Fehr (1987) e Ramalho, Santos e Zimmermann (1993), pela expressio:
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b= M
it y
ds'
m,
em que:

GS; : ganho com a seleg¢do na geragdo dos descendentes (geragdo i°), que
foram selecionados na anterior (geragdo i), isto €, a média na geracdo i° dos
individuos selecionados, menos a média geral dos individuos da geragio i’;

ds; : diferencial de selegdo, isto ¢, a média dos individuos selecionados
na geracdo 1 menos a média geral dos individuos dessa geragdo;

m; e m;: média das familias selecionadas nas geragdes i e 1’,
respectivamente.

Visando verificar o efeito da selegio precoce sobre as familias, estimou-
se o ganho realizado com a selegio divergente (GS) em cada geracdo,

considerando a média das 20 familias com as menores e maiores notas do carater

‘stay green’ (Ms,

i/d

.), em relagdo a média geral de cada geragio (Mo,). A

expressao proposta foi:

GS% = [M] .100
Mo..

4

sendoquei>i’(iei’=3,4,5¢e6).
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4 RESULTADOS

A apresentagdo dos resultados sera dividida em duas etapas. A primeira
envolvendo a avaliagio de plantas individuais e a segunda, a avaliagio das
familias.

4.1 Avaliacio de plantas individuais

O resumo da analise da varidncia das notas dadas a0 cariter ‘stay green’
¢ apresentado na Tabela 5. O efeito das populagdes foi altamente significativo,
evidenciando a existéncia de variabilidade entre as populacdes avaliadas.

As médias das notas das diferentes populagbes avaliadas estio
apresentadas na Tabela 6. Inicialmente chama atencio que os dois pais diferiram
amplamente na expressio da -caracteristica. No cultivar Carioca, houve
sincronismo na senescéncia de caule, vagens e folhas, isto €, o cariter ‘stay
green’ ndo se manifestou e, portanto, as plantas receberam a nota média de 4,3,
ou seja, praticamente a nota maxima. Ji no ‘FT Tarumi’, as vagens
apresentaram senescéncia muito mais precoce que as demais partes da planta. E
um cultivar em que o ‘stay green’ se manifesta com grande intensidade, dai a
menor nota observada.

A média da geracdo F; tendeu para um dos pais, o de maior expresso do
‘stay green’, menor valor, indicando, em principio, a presenca de dominincia na
expressdo do cardter. Coerentemente com o que era esperado, a média das notas
atribuidas as plantas da geragdo F, do RC), tenderam para a expressao do pai -
Carioca - e a F; do RC;; em diregdo contraria (Tabela 6 e Figura 1).
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As estimativas dos componentes de média sdo apresentadas na Tabela 6.
E necessario salientar inicialmente que o ajustamento dos dados ao modelo
aditivo dominante foi muito bom, x* nfio significativo e R? praticamente de
100%. As estimativas dos componentes de média evidenciaram também a
presenca de dominancia, haja vista que 0 componente d, que mede o desvio do
heterozigoto em relagio a média, foi significativamente diferente de zero. O
valor negativo desse componente é no sentido de reduzir a nota atribuida, isto ¢,
maior ‘stay green’, devido a0 modelo adotado. Nesse caso o componente aditivo
foi significativamente diferente de zero e de magnitude semethante ao d.

Quando se estimaram os componentes da varidncia (Tabela 7, o
ajustamento ao modelo proposto também foi muito bom, indicando que a
variagdo genética presente pode ser explicada considerando apenas a variancia
aditiva e de dominincia. Aqui também a dominéncia ficou evidenciada, pois
houve predominéncia da varidncia de dominéncia, cuja a estimativa foi cerca de
cinco vezes a obtida pela varidncia aditiva.

As estimativas de herdabilidade (h’) também estio apresentadas na
Tabela 7. Observa-se que a herdabilidade no sentido amplo foi de 84,75% com

um erro associado relativamente pequeno. Ja a herdabilidade no sentido restrito
apresentou uma estimativa bem inferior (h,z=l4,28%), evidenciando mais uma

vez a predominancia de efeitos genéticos de dominancia no controle do carater.
Como houve predominincia da dominéncia, foi utilizada a expressio de
Burton (1951), para estimar o nimero de genes (k) envolvidos no controle do
carater, tendo sido obtido k =1,4, pela expressio de Mather e Jinks (1971) foi
obtido 5,1. Desse modo pode-se inferir que o cariter apresenta controle
monogeénico ou oligogénico. Esse fato é corroborado pela estimativa de

herdabilidade no sentido amplo que foi elevada.
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TABELA 5. Anélise de varidncia de individuo, do cardter “stay green’. nas geragdes Fs.
F2RCyy e FRCy, do cruzamento Carioca x FT Tarumi, avaliadas no
inverno de 1996 em Lavras,

FV GL QM
Repeticdo 2 0,270
Tratamentos 4 4,568*%%
Emo 8 0.049

Dentro pai 1 25 0,226
Dentro pai 2 - 26 0,256
Dentro F» 156 1.569
Dentro RC, 164 1.468
Dentro RC, 173 1.117
CV (%) 7.3
Média 3.0

*** Significativo a 0,1 % de probabilidade;

TABELA 6. Médias e variancias das populacdes avaliadas e suas respectivas estimativas
para o carater 'stay green' obtidas do cruzamento Carioca x FT Tarumi,
avaljadas no inverno de 1996.

Médias

Populagées Observada Estimada Varincia
Carioca 4,819 4,828 0,226
FT Tarumi 1,786 1.836 0.256
F. 2,449 2,506 1.569
F-RCy, 3,685 3,667 1.468
FaRCy, 2,268 2,171 1,117

Componentes de média

Estimativa Erro padrio Prob. > T]|
m 3,33 0,0563 0,0003
a 1,50 0,0545 0,0013
d -1,65 0.2069 0,0153
o 1,73 0,4205

R* (%) 99.74
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TABELA 7. Estimativas dos componentes de varidncia do carater ‘stay green’, a
partir dos dados de plantas individuais.

Componentes de Varidncia

Parimetros Estimativas Erro padrio LI" LS” Prob. > | T|

52 0,2410 0,0151 0,1682 0,3743 0.0398
2 0.2240 0.2031 0.1937 0,2580 0.4711

&2 1,1058 0,2477 0,9455 1,3108 0.1403
,;rz 14,28 23.23

,;3 84.75 7.91

¥ 0.10 0.7471

R (%) 99,99

""'LI : Limite inferior,

LS : Limite superior;

6% variincia ambiental;

&% : varidncia genética dos efeitos aditivos;

&1, Varidncia genética dos efeitos de dominincia,



e

F2RC21]

FIGURA 1. Distribuigio de freqiiéncia das notas de ‘stay green’, considerando
os valores observados na geragdo F, das populacdes Fs, RCy; e
RCQ].

4.2 Avaliagio das familias segregantes

O resumo das analises da variancia das notas de ‘stay green’, relativo ao
desempenho das familias nas geragdes Fa.s, Fau, Fas € Fag esta apresentado na
Tabela 8. Chama atencdo inicialmente a eficiéncia do delineamento de latice em
relacdo aos blocos casualizados que foi de pequena magnitude, inferior a 8% em
todos os casos.

A precisdo experimental, avaliada peio coeficiente de vanagido (CV%),

foi menor na geragdo Fy4 (CV=26,4%) e maior na Fas (CV=18,7%). Vale



salientar que todas essas estimativas foram bem superiores as obtidas com as
plantas individuais, anteriormente relatadas (Tabela 5 e 8), evidenciando em
principio a maior dificuldade na avaliagdo visual do carater, considerando a
parcela como um todo.

Embora a precisdo experimental ndo fosse muito boa, foi possivel
detectar diferenca significativa (P<0,001) para a fonte de variagio tratamentos
em todos os casos. Na decomposi¢o dessa fonte de variagdo ficou evidenciado
que apenas quando se comparou a média das testemunhas com a média das 192
familias em todas as geracdes e entre as familias do retrocruzamento com o pai
2, nas avahacdes realizadas nas geragdes F,s e Fiq, ndo foram observadas
diferencas significativas.

As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos evidenciaram a
existéncia de variagdo genética entre as familias. As herdabilidades, no sentido
amplo, ao nivel de médias das familias, foram em todos os casos inferiores a
obtida ao nivel de individuo. Isso ocorreu provavelmente devido a menor
precisdo experimental por ocasido da avaliagdo das familias. Contudo, a menor
estimativa 2 magnitude da herdabilidade foi de 67,7% (Tabeia 8).

As médias obtidas nas diferentes geragdes e para os varios tipos de
familias evidenciaram mais uma vez a presenga de domindncia no controle do
cardter. As assimetrias nas distribuigdes de frequéncia obtida (Figuras 2, 3,4 ¢
5) também reforcam essa observagio.

As estimativas da varidncia genética sdo apresentadas na Tabela 9. Deve
ser salientado inicialmente que os erros associados as estimativas da varidncia
genética foram normalmente de pequena magnitude. A principio pode-se inferir
que a vanabilidade entre as familias derivadas do RC,, ou seja, contento 75%
dos alelos do cultivar FT Tarumi foi menor e, inclusive, em duas das geracoes
avaliadas foi negativa, portanto nula. Por meio da estimativa do coeficiente de

variagdo genética essa observagio fica mais evidente.
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TABELA 8. Resumo das analises da varidncia do cardter notas de ‘stay green’
obtidas nas avaliagdes das familias das diferentes geragdes do
cruzamento Carioca x FT Tarum3 em Lavras.

oM
Fv GL Fa3 Faq Fas Fas
Trat. ajustado 195 1,871%*+ 1,534 %%x* 1.207%** 0.687%**
Entre tipos de familia 2 74,110%%* T.145%%% 42 273%%* 2] 706*++
Entre familias F» 63 1,263 %%+ 0,896** 0.754%%x* 0.506%+*
Entre familias RC, 63 1,340%++ 1.407**+ 1,157%** 0.640***
Entre familias RC.» 63 0,650* 0,758* 0337 0.201™
Entre testemunhas 3 3.879%+# 3,288*+* 3,042%%% 1,841 %%*
Test. vs. Familias 1 0.006™ 1,113* 0,022™ 0.113™
Erro efetivo 169 0,493 0.565 0412 0.244
Eficiéncia do latice 107,44 106.66 100,91 103,57
CV (%) 22.17 26,38 24,70 18.66
Médias Familias F» 3,14 2.60 2,48 2,52
Familias RC, 3,93 3,55 3,23 3.13
Familias RC, 242 2,37 2,09 228
Carioca 5,00 5,00 4,00 4.25
FT Tarumi 1.75 2.00 1.25 2,00
Geral 3,16 2.84 2,60 265
73,65 63,17 65,87 64.48

r2 o s
hy % (64,65, 80,30)" (50,59; 72,46) (54,21,74,48) (52,35;73,49)

***, Significativo a 0,1 % de probabilidade;
"' Limites superior e inferior, respectivamente.

38



TABELA 9. Estimativas de varidncia genética e coeficientes de varidncia
genética das diversas geragdes.

Geracdo

Parametro Fas3 Faa Fas Fas

O"-é 0.6890 (0,0980)  0.4845 (0,0831) 0,3975 (0,0648) 0.2215 (0,0370)

CVg (%) 26,27 24,51 24,25 17.76

6-(2; 0,3850 (0,1139)  0.1655 (0,0843) 0,1710(0,0698) 0.1303 (0,0463)
P2

CVg (%) 19.76 15,65 16,67 14.32

6.é 0.4235 (0,1205)  0.4210(0,1271)  0,3725(0,1039)  0,1980 (0.0577)
RC1

CVg (%) 16,56 18.28 18,90 14.22

6.(2; 0.0785 (0,0629)  0,0965 (0,0732) -0,0375 (0.0370) -0.0215 (0,0220)
RC2

CVg (%) 11,58 13.11 0 0

" Erro padrio associado a estimativa.

Utilizando as médias ajustadas dos tratamentos das quatro geracdes,
realizou-se a analise conjunta, que ¢ apresentada na Tabela 10. Constatou-se que
as fontes de variacdo geragSes, tratamentos, bem como a interagiio tratamentos x
geragdes foram significativas (P > 0,001). Também foi detectada significincia
entre os tipos de familia e entre as familias originadas de plantas F,, RCy; e
RCz. Quando se realizou o desdobramento da interagdo entre os tipos de
familia, verificou-se que as fontes de variagdo entre familias F, x geracdes e
entre familias RC, x geragdes foram também significativas (P 20,001). Contudo
ndo foi detectada significincia para as fontes de variagio familias do RC, x
geragdes, entre testemunhas x gera¢des e o contraste testemunhas vs. familias x
geragoes.

Como nas anilises individuais, observou-se que as médias das familias
originadas de plantas F, e RC; tenderam para o pai de maior ‘stay green’ - FT

Taruma -, menor nota. Ja as familias derivadas de plantas RC,;, com 75% dos
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alelos do cultivar Carioca, apresentaram, a semelhan¢a desse pai, menor
expressdo do caréter, maior nota média (Tabela 10). A distribui¢do de freqiiéncia
das médias das familias apresentou semelhan¢a ao que ocorreu individualmente,
em que cada geragdo apresentou assimetria na distribuicdo de freqiiéncia,
evidenciando, como ja salientado, a ocorréncia de dominincia (Figura 6).

As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos, obtidos a partir
da anilise conjunta, estio apresentados na Tabela 11. Verifica-se que o erro
associado as estimativas das varidncias genéticas entre as familias foi de
pequena magnitude. A maior estimativa do erro, proporcionalmente 3 variancia
genética, ocorreu na geragio RC; e correspondeu a 65% da estimativa. Observa-
se que a maior varidncia genética foi estimada entre as familias do RC;, o que é
confirmado pela maior estimativa do coeficiente de variag3o genética (CVg =
12,62%). Considerando o CVg, proporcionalmente a média de cada geragdo, a
variabilidade genética liberada entre as familias RC, foi a de menor magnitude.

A estimativa da interag3o familias x geragdes (6°gz) correspondeu a 39%
da variancia genética, demonstrando que, embora a interagdo fosse significativa,
a sua contribui¢do para a variagio total ndo foi expressiva.

Foram realizadas as andlises da varidncia das geragdes duas a duas e
estimada a contribuigio da parte simples e complexa para a interacdo. Os
resultados médios, independente da geragio, mostraram que houve
predominéncia da parte complexa da interagdo, ou seja, houve mudan¢a na
classificagdo das familias no decorrer do avango das gera¢des. De um modo
geral, a natureza da interagio niio diferiu em fungio da origem das familias
(Tabela 11). As estimativas da cormrelagio genética entre as geragges,
independente da origem da familia, evidenciaram que, embora a interacio fosse
complexa, a correlagdo genética entre os pares de geragio nunca foi inferior a
60% (Tabela 12).
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TABELA 11. Estimativas da varidncia genética e varidncia da interacdo e seus
erros associados para o cardter ‘stay green’, considerando a

analise conjunta.
Pardmetro Estimativa Erro padrdo CVg (%)

& é 0,3125 0,0407 19,89

&2 0,0639 0.0276 9,42
GF‘:

G2 0,1908 0,0503 12,62
GRC‘I

52 0,0223 0.0145 6,51
GRC:

Herdabilidade no sentido amplo (%) 78.72 (72.97. 83.01)"

Estimativa Erro padrio Simples Complexa

G2 0,1235 0,0231 19% 81%
GE

&2 0,1490 0,0390 7% 93%
GEy.

&2 0,1630 0,0403 6% 94%
GEpm

&2 0,0065 0,0254 4% 96%
GEges

** Limite superior e inferior, respectivamente.

TABELA 12. Estimativas da correlagio genética, considerando todos tipos de
familias (Fz, FzRC" ] FzRCm)

Geragdes Fa4 Fas Fas
Fas 0,640 0,841 0,742
Faa 0,706 0,702
Fas 0,809

A estimativa da herdabilidade no sentido amplo, apresentada na Tabela
11, foi de 78,7%, ou seja, elevada, indicando a principio que o cariter pode ser
controlado por um pequeno numero de genes e pouco influenciado pelo
ambiente. Contudo, as estimativas da herdabilidade realizada (Tabela 13),
considerando diferentes propor¢des de familias selecionadas, foram de

magnitude bem inferior a herdabilidade no sentido amplo. Considerando uma
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intensidade de selecdo de 10,42%, 20 familias sendo selecionadas. em média a

herdabilidade realizada foi de 27,7%.

TABELA 13. Estimativas das herdabilidades realizadas, considerando 192
familias do cruzamento Carioca x FT Taruma3.

Numero de familias Herdabilidades realizadas %

selecionadas na Geragoes

geracdo F; Fau Fas Fas Média
20 29,1 31,0 229 27,7
30 26,7 21,8 23,6 24,0
40 20,8 243 20,4 21,8

As correlagGes genéticas e fenotipicas entre produtividade de grios e das
notas de ‘stay green’, das familias, sdo apresentadas na Tabela 14. Fica evidente
que, embora em dois casos a correlagdo fenotipica fosse significativa, em todos
os casos elas foram de pequena magnitude. Isso indica ser possivel a selecdo de

familias para o carater ‘stay green’ sem afetar a produtividade de gros.

TABELA 14. Correlagdo fenotipica e genética entre a producdo de grdos, em

kg/ha, e a nota de ‘stay green’ do cruzamento Carioca x FT
Taruma, em diversas épocas em Lavras.

Geragio
Estimativas Fas F.. Fas Fas
Correlagao fenotipica -0,185% 0,001™ 0,023™ -0,195"
Correlacdo genética -0,353 -0,135 0,066 -0,249

*. Significativo a 5% de probabilidade.
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F2:3 F2:3RC11 ' F2:3RC21

FIGURA 2. Distribuicdo de freqiéncia das notas de ‘stay green’, considerando a
meédia da geragdo F,; das familias derivadas de plantas F, de
plantas RC;, e de plantas RC,,.

F2:4 F2:4RC11 F2:4RC21

FIGURA 3. Distribuicao de freqgiiéncia das notas de ‘stay green’, considerando a
media da geragdo F,, das familias derivadas de plantas F, de
plantas RC, e de plantas RC;;.
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F2:5 F2:5RC11 F2:5RC21

FIGURA 4. Distribui¢do de freqiiéncia das notas de ‘stay green’. considerando a
media da geracdo F,s das familias derivadas de plantas F, de
plantas RC;; e de plantas RC»,.

F2:6 F2:6RC11 F2:6RC21

FIGURA 5. Distribui¢io de freqiiéncia das notas de ‘stay green’, considerando a
média da geragdo F,s das familias derivadas de plantas F, de
pla.mas RC, ede plantas RC,,.



F2 F2RCI11 F2RC21

FIGURA 6. Distribuicdo de freqiiéncia das notas de ‘stay green’, considerando a
média das geragdes Fas, F.i, Fas e Fog das familias derivadas de
plantas F,, de piantas RC,, e de plantas RC,,.

5 DISCUSSAO

No estudo do ‘stay green’, o principal problema ¢ identificar uma
metodologia que seja eficiente na avaliagio do carater. Na literatura ha uma
ampla variagdo a esse respeito. Os procedimentos para a avaliacdo variam desde
a quantificacdo da area foliar apos a maturagio fisioldgica e taxa de senescéncia
(Oosterom, Jayachandram e Bidinger, 1996) até a adogao de um programa de
computador que utiliza uma ldmina do caule para fazer a avaliacdo por meio de
uma escala de notas (Cuikadar-Olmedo, Milier, Hammond, 1997). Contudo, o
procedimento mais utilizado € a escala de notas, cuja avaliacio é realizada apos
a maturacdo fisiologica (Wanous, Miller e Rosenow, 1993: Walulu et al. 1994).

O procedimento adotado nesse trabalho foi a escala visual de notas que, pelo
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menos em principio, mostrou-se eficiente. Os genitores avaliados eram muito
contrastantes o que possibilitou uma ampla variagio na descendéncia,
permitindo que o discernimento, na maioria dos casos, fosse facil.

Quando se avalia um caréter por meio de notas, um dos questionamentos
é se as pressuposicies da andlise da variincia sdo aceitas, ou seja,
homogeneidade e normalidade dos erros e efeitos aditivos do modelo (Steel e
Tormie, 1980). Todas essas pressuposi¢des foram aceitas. Resultado semelhante
foi relatado por Marques Jinior (1997) que utilizou uma escala de notas idéntica
para avaliar o porte das plantas do feijoeiro. Um outro modo de se verificar a
eficiéncia da avaliagdo por meio de notas é a precisdo experimental obtida. Nos
experimentos as estimativas dos coeficientes de variagio experimental foram de
8,0% nas avaliagdes de plantas individuais ¢ 18,0% a 26,0%, quando se
avaliaram as familias. Essas estimativas sio comparaveis as relatadas para a
cultura do feijoeiro com outros caracteres (Abreu et al., 1994: Estefanel,
Pignataro e Storck, 1987) e, também, semelhantes as relatadas por Marques
Junior (1997), utilizando notas na avaliagdo do porte das plantas.

Em principio € estranho o fato de que a precisdo do experimento em que
foram avaliadas plantas individuais tenha sido maior do que em familias. Isso
ocorreu, porque no caso das avaliagdes individuais, as plantas eram colhidas e a
nota atribuida por consenso de dois avaliadores. No caso das familias, a
avaliagdo foi também realizada por dois avaliadores, porém sem possibilidade de
manusear todas as plantas. Além do mais, a segregacdo dentro das familias, ja
que o método de condugdo utilizado foi o de bulk dentro de plantas F,, era um
complicador adicional em se obter uma nota média por parcela. Em trabalho
conduzido com a cultura do feijoeiro envolvendo outros caracteres associados ao
porte, Teixeira (1997) obteve resultados discordantes.

Ficou evidenciado que o carater tem controle monogénico ou

oligogénico, sendo influenciado pelo ambiente. Tal constatagio é confirmada

47



pela estimativa do mimero de genes envolvidos no controle do carater k=14e
5,1). As estimativas da herdabilidade no sentido amplo (Tabelas 8), foram
normalmente altas e a ocorréncia de interacdo familias x geragdes (Tabela 10),
com predominancia da interagdo do tipo complexa (Tabela 11). Na literatura ha
relatos, inclusive na cultura do feijoeiro (Genchev, 1993) e em outras espécies,
que no controle deste cardter nio estio envolvidos muitos genes.

Uma outra constatagdo é de que no controle do cariter ha predominancia
dos efeitos de dominincia. Isso pode ser verificado pela estimativa dos
componentes de média, em que o valor de d - desvio do heterozigoto em relagio
a média - foi superior e significativo ao de a - desvio do homozigoto em relagio
a média (Tabela 6). Um outro fato é a predominancia da varidncia de
dominancia (Tabela 7). Além disso, em praticamente todas as figuras, nota-se
uma assimetria na distribuico de freqiiéncia das notas que é uma caracteristica
de caracteres em que ocorre dominancia.

Um outro resultado que contribui para realgar a ocorréncia de
dominancia é a diferenga entre as estimativas de herdabilidade ("> no sentido
amplo e as 4” realizadas. E verdade que parte dessa diferenca deve ser atribuida
a interagdo, porém, é evidente que a diminuicio dos locos em heterozigose em
geracdes mais avangadas teve reflexo nas estimativas da herdabilidade realizada.
Na literatura ha inameros relatos que concordam ser o cariter ‘stay green’
devido a genes com alelos de efeito de dominincia (Walulu et al,, 1994;
Oosterom, Jayachandram e Bidinger, 1996).

Embora seja um cardter controlado por poucos genes, o efeito da
interacdo familias x geragGes devera dificultar a eficiéncia da selegdo precoce.
As estimativas da correlacio genética do desempenho médio das familias nas
sucessivas geragSes foi em média de 0,694 (Tabela 12). Vale salientar,
entretanto, que as avaliagoes das sucessivas geragdes foram conduzidas em

épocas de semeadura bem contrastantes, especialmente em umidade e
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temperaturas, que sdo fatores que afetam a expressdo do carater. Com altas
temperaturas e umidade que ocorrem, por exemplo, no cultivo denominado de
periodo das aguas - semeadura em novembro -, ha um desenvolvimento
excessivo da parte vegetativa em detrimento da reprodutiva que afeta a
expressdo do carater.

Embora tenha ocorrido interagdo, constata-se na Tabela 15 que a selegio
divergente para maior e menor expressdo do carater ‘stay green’, realizada nas
geragOes precoces, mostrou ganhos expressivos em geragdes avancadas. Veja
que a sele¢io das 20 familias com maior manifestacdio do carater ‘stay green’ na
geragdo F,;, menor média, apresentou um ganho de 15,8% em relagdo a média,
na geracdo F,s. Nessa condigdo, quando a selecdo foi efetuada em sentido
contrario, o ganho foi de 21,5%. O mesmo fato é verificado na selecdo efetuada
na gera¢do Fj..

TABELA 15. Estimativas de ganhos com a selegio precoce, considerando a
média das 20 familias de maior e menor expressdo do carater

'stay green'.

Geraciio Fas Fay Fas Fzg
avaliada Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor
Fa3 1.76 483 2.29 3.65 2,08 348 2.23 3.22
GS (%) 440 52,8 19.4 285 30.8 33,9 15.8 215
Faq 1,59 4,95 2,15 4.23 2,34 3,71
GS (%) 44.0 74.3 17.3 62,3 11.7 40.0
Fas 1,61 4.16 2,31 3.28
GS (%) - 38.1 60.0 12,8 23.8
Fas 1.90 3,77
GS (%) 39.5 423

Meédia da 3.16 2,84 2.60 2,65

geracdo
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As estimativas das correlagdes genéticas e fenotipicas entre o cariter
‘stay green’ e a produtividade de grios foram de pPequena magnitude, permitindo
inferir que os dois caracteres devem ser independentes (Tabela 14). Essa é uma
condigdo favoravel, pois sera possivel selecionar para o carater ‘stay green’, em
geracgSes precoces, sem afetar a selegdo que sera realizada posteriormente para a
produtividade de grios.

O cariter ‘stay green’ é utilizado em algumas espécies cultivadas,
especialmente milho, sorgo e girassol, porque confere maior tolerdncia a seca e
diminui acentuadamente o acamamento (Duncan, Bockholt e Miller, 1981;
Wanous, Miller e Rosenow, 1993; Walulu et al., 1994; Oosterom, Jayachandran
e Bidinger, 1996). No caso do feijoeiro, isso ainda nio foi comprovado, embora
em nivel de campo observa-se que as plantas mais eretas, no momento da
colheita, expressem a senescéncia tardia. E questionado se esse cariter no
feijoeiro ndo podera dificultar a operagdo de trilha, pois os caules permanecendo
verdes, poderiam enroscar no cilindro das trilhadeiras, causando embuchamento
e reduzindo a eficiéncia do implemento. Essa é uma observagio que necessita
comprovacdo. Seria importante tentar introduzir o carater nos cultivares
recomendados, porém avaliando se, de fato, a eficiéncia da trilha poderia ser
afetada.

6 CONCLUSOES

No controle genético do cardter ‘stay green’ foi verificado que ha
predominéncia dos efeitos dominantes e que o controle deve ser monogénico ou
oligogénico, havendo também influéncia do ambiente na sua manifestacio.

N&o houve associacdo genética entre o ‘stay green’ e a produtividade de
grdos, evidenciando ser possivel a sele¢io nas geragdes iniciais para o ‘stay
green’ sem afetar o sucesso da selegdo para produtividade em geracdes mais

avangadas.
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