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RESUMO

CARNEIRO, José Eustiquio de Souza. Alternativas para obtencio de
populacBes segregantes no feijoeiro. 2002. 134p. Tese (Doutorado em
Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Nos programas de melhoramento de plantas autégamas, varias
estratégias para obtencdio de populagdes segregantes podem ser utilizadas. Como
ha pouca informagdio sobre a eficiéncia relativa das mesmas, foi realizado o
presente trabalho com a cultura do feijoeiro. Para isso, as linhagens Pérola, FEB
200, MAR 2, H4-10, AN 9022180, PF 9029975, A 805 e IAPAR 31 foram
cruzadas de forma piramidal, obtendo-se assim quatro hibridos simples, dois
duplos e um maltiplo. O potencial dos diferentes hibridos foi avaliado com base
no desempenho das populagdes segregantes, geracbes F, e F; e também com
base no desempenho das familias Fxs, Fas € Fyq delas derivadas. Os
experimentos foram conduzidos em Lavras e Coimbra, Minas Gerais, no periodo
de 1999 a 2001. As populagdes segregantes, na geragio F; e, posteriormente, F,
e F;, simultaneamente, foram avaliadas no delineamento de blocos casualizados
com cinco repeticSes e parcelas de quatro linhas de cinco metros. Utilizando
dados de produtividade de grdos foi estimado o potencial de obtengiio de
linhagens superiores, por meio da estimativa de m+a', que fornece a média das
linhagens na geragdo F. ¢ pela probabilidade de uma dada populagdo produzir
linhagens que supere a produtividade da cultivar Pérola em 20%. Na avaliag&o
das familias, consideraram-se 33 de cada hibrido simples, 65 de cada hibrido
duplo e 130 do hibrido miiltiplo, perfazendo um total de 392. Essas familias,
juntamente com os oito pais, foram avaliadas, como j& mencionado, nas
geragdes Fy4, Fas € Fyg nos dois locais, no delineamento litice triplo 20 x 20.
Foram tomados dados de produtividade de griios por parcela e obtidas
estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos. Constatou-se que a interagdo
genétipos x ambientes foi pronunciada quando o ambiente foi tanto locais como
geragdes. Mesmo assim, houve boa concordincia do desempenho dos bulk’s (F,
e F3) e das familias deles derivadas. A maior probabilidade de se obter linhagens
superiores € esperada nas populagdes derivadas do hibrido simples HS2/4 -
(IAPAR 31 x AN 9022180), do hibrido duplo HD2/4//5/7 - [(IAPAR 31 x AN
9022180) x (A 805 x PF 9029975)] e do hibrido miltiplo. Essas populagGes
foram, de modo geral, as que originaram familias mais produtivas. Os

* Guidance Committee: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA (Major Professor),
Angela de Fétima Barbosa Abreu - Embrapa Arroz e Feijao/UFLA.



mostraram-s¢ promissores como estratégias de escolha de populagSes
segregantes no feijoeiro, especialmente se as avaliagdes forem realizadas em
mais locais ¢ em diferentes épocas de semeadura. Ficou evidenciado que,
quando os melhoristas tém objetivos bem definidos e condigbes de avaliar suas
populag3es segregantes para identificar as mais promissoras, o emprego de
cruzamentos multiplos nfio & vantajoso.



ABSTRACT

CARNEIRO, José Eustiquio de Souza. Alternative strategies for obtaining
segregant populations in common beans. 2002. 134p. Thesis (Doctoral
Genetics and Plant Breeding) — Universidade Federal de Lavras, Lavras. *

Several strategies to obtain segreganting populations can be used in
breeding programs of self-pollinated plants This work was carried out using the
common bean to grain information on the relative efficiency, of these strategies.
The lines Pérola, FEB 200, MAR 2, H4-10, AN 9022180, PF 9029975, A 805
and IAPAR 31 were crossed pyramidally to obtain four single~cross hybrids,
two double-cross hybrids and one multiple-cross hybrid. The potential of the
different types of hybrids was evaluated based on the performance of the
segreganting populations, generations F, and F; as well as based on the
performance of families F,4, Faos and Fu, derived from them. The experiments
were carried out in Lavras and Coimbra, Minas Gerais from 1999 to 2001. The
segreganting populations in the F; generation and also F, and F; simuitaneously,
were evaluated following a randomized complete block design with five
replications and plots of four lines of 5m long. Grain yield data were used to
estimate the potential to obtain high-performance lines by estimating m+a',
which provides the average of the lines in the F. generation and by the
probability of a given population to produce lines that could surpass grain yield
of Pérola cultivar by 20%. There were evaluated 33 families, of each single-
cross hybrid, 65 of each double-cross hybrid and 130 of the multiple-cross
hybrid, totalling 392 families. These families were set up in generations Fa.4, Fas
and F, along with parentals in both places, using a 20x20 triple lattice design.
Grain yield data were assessed and estimates of genetic and phenotypic
parameters were obtained. It was found that genotypes x environments
interaction was pronounced when the enviroment was sites or generations. Even
so, there was a good agreement in performance of the bulks (F2 and F;) and
derived families. There is a higher probability of obtaining superior lines from
populations derived from the single-cross hybrid HS2/4 - (TAPAR 31 x AN
9022180) the double-cross hybrid HD2/4/5/7 - [(IAPAR 31 x AN 9022180) x
(A 805 x PF 9029975)] and the multiple-cross hybrid. These populations, in
general, generated more productive families. The estimates m+a' and d, and the
probability of a given population to generate lines that could surpass a particular

* Guidance Committee: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA (Major Professor),
Angela de Fitima Barbosa Abreu - Embrapa Arroz e Feijao/UFLA.



(A 805 x PF 9029975)] and the multiple-cross hybrid. These populations, in
general, generated more productive families. The estimates m-+a' and d, and the
probability of a given population to generate lines that could surpass a particular
standard showed to be promising strategies for choosing segreganting common
bean populations, especially if evaluations were conducted in more places and
under different sowing times. It became evident that when breeders have well -
defined objectives and conditions to evaluate the segreganting populations,
aiming to identify the most promising ones, there is no need to perform multiple.
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1 INTRODUCAO

No melhoramento do feijoeiro utilizando a hibridagiio, que é o
procedimento mais utilizado em plantas autdgamas, ha importantes decisdes a
serem tomadas em determinadas etapas do programa, tais como: escolha dos
genitores, obten¢do das populagdes segregantes (cruzamentos) e condugio das
mesmas 4 homozigose para extragio de linhagens.

A escolha de genitores e de populagdes segregantes tem merecido a
atengdo da pesquisa ja ha algum tempo (Ramalho et al., 1988; Cruz, 1990;
Takeda et al., 1991; Oliveira et al, 1996; Otubo et al., 1996; Abreu, 1997;
Mendonga, 2001), 0 mesmo ocorrendo no que se refere a0 método de condugio
das populagGes segregantes (Fouilloux & Bamnerot, 1988; Silva et al., 1994;
Ranali et al., 1996; Corte et al., 1998; Rosal, 1999; Raposo, 1999; Gongalves,
2000; Santos, 2001). Contudo, as estratégias de obtengfio das populagdes tém
sido pouco avaliadas.

Na obtengdo de populag3es segregantes, os cruzamentos biparentais sdo
os mais freqiientemente utilizados. Assim, a populagdo resultante apresentara
50% dos alelos de cada um dos genitores. A restrigio, nesse caso, é a-dificuldade
de se encontrar dois genitores que se complementem totalmente, ou seja, juntos
possuam os fendtipos desejaveis para todos os caracteres sob selegio. Para
solucionar esse fato, 0 melhoramento passa a ser realizado por etapas. Isto é, sdo
cruzadas duas linhagens que possuem parte dos fendtipos desejaveis, a
populagdo € avangada por vanas geragdes e obtém-se individuos que acumulem
os alelos favoraveis envolvidos no cruzamento. Esses individuos sdo cruzados
com outras linhagens contendo alelos favoraveis nio envolvidos no cruzamento
anterior ¢ assim por diante. A principal restricdo a essa estratégia é o tempo



necessario para se atingir a meta e, sobretudo, a necessidade de persisténcia e
continuidade do programa.

Uma alternativa para solucionar os problemas mencionados ¢ realizar
cruzamentos multiplos envolvendo simultaneamente todos os genitores
portadores dos alelos desejéveis. Esta é uma estratégia comum em alguns
programas de melhoramento do feijoeiro e tem sido apregoada por alguns
melhoristas (Fouilloux & Bannerot, 1988; Singh, 1997; Kelly et al., 1997;
Singh, 2001).

Considerando que a maioria dos caracteres de importincia econdmica,
como produtividade de grios, é governadas por muitos genes, para acumular a
maioria dos alelos favoraveis é necessério o envolvimento de um grande namero
de genitores. Quanto maior esse nimero, maior o numero de ciclos de
cruzamentos necessarios e maior deve ser o nimero de sementes F;, para se
manterem os alelos favoraveis de todos os genitores (Ramalho et al., 1993).
Além disso, envolvendo maior niimero de genitores, reduz-se a probabilidade de
obter um genétipo com todos os alelos desejaveis (Ramatho, 1997).

Nos programas de melhoramento do feijoeiro é comum utilizarem-se
diferentes altemativas na obtengio das populagdes segreganmtes. Como sio
escassas as informagdes a respeito de comparagdes entre cruzamentos
biparentais, duplos e milltiplos, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo
de avaliar essas diferentes estratégias.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biologia floral e sistema reprodutivo do feijoeiro

No Brasil, as primeiras descrigdes da biologia floral e reprodugio do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) foram feitas por Vieira (1967). Mais
recentemente, Santos & Gavilanes (1998) descreveram, de forma detathada, a
inflorescéncia do feijoeiro da seguinte forma:

"Flores agrupadas em racemos, que nascem nas axilas das folhas, a
partir de gemas floriferas e, mais raramente, de gemas mistas. Cada flor
apresenta uma brdctea e duas bractéolas, estas na base do pedinculo floral.
Sao flores do tipo papiliondcea com simetria bilateral. O cdlice é gamossépalo,
tubuloso (campanulado) na base e subdividido em trés ou cinco dentes no dpice.
A corola é pentdmera e apresenta uma quilha, que resulta da fusdo de duas
pétalas inferiores, a qual encerra os estames e o pistilo. No género Phaseolus, o
dpice da quilha é enrolado em espiral, enquanto nos géneros proximos, como
por exemplo Vigna, é curvo, mas néo enrolado. Existem ainda, na corola, duas
pétalas laterais a quilha, as asas (alas), e uma pétala bem maior que envolve as
outras, o estandarte, em posicdo superior. A coloragdo das pétalas, no feijao
comum, varia de branco a arroxeado e estd relacionada principalmente com
diferencas genéticas entre as cultivares, embora dependa também da idade da
Sflor e das condi¢oes ambientais. Os estames que no seu conjunto formam o
androceu, no inicio de seu crescimento aparecem em duas fileiras de cinco.
Posteriormente, nove deles soldam-se pelas bases e o décimo fica livre, de modo
que na flor adulta exista um tubo estaminal de nove estames unidos pelas bases
e um livre. Este ultimo fica em posigdo posterior, oposto ao estandarte. O
gineceu é supero, desenvolve-se, a principio, como uma protuberéncia em forma

de meia-lua, que logo se fecha. Na sua porgdo dorsal, existe um feixe vascular,



bem desenvolvido, e na sua porg¢ao ventral, dois feixes de menor tamanho. O
carpelo pode ser comparado com uma folha que apresenta uma nervura
mediana, dorsal, bem desenvolvida e duas nervuras menores, ventrais, que
seriam os bordos, através dos quais vai ocorrer a unido da folha para constituir
um so6 corpo. Apresenta, internamente, os ovulos, conectados, alternadamente, a
cada um dos feixes ventrais. Os ovulos estdo aderidos a placenta pelo funiculo,
através do qual passa um feixe vascular, derivado de um dos feixes vasculares
ventrais. No dpice do ovario, alongado e comprimido, desenvolve-se o estilete,
curvo, agudo e comprimido, com pélos; na extremidade do estilete apresenta-se
o estigma, de forma arredondada.”

Pelo exposto, observa-se que a morfologia floral do feijoeiro favorece o
mecanismo de autopolinizagio. As anteras est3o situadas no mesmo nivel do
estigma e envolvidas completamente pela quilha. Quando ocorre a deiscéncia
das anteras (antese), os grios de pdlen caem diretamente sobre o estigma. E
importante salientar que a deiscéncia das anteras e a polinizagdo ocorrem no
momento ou pouco antes da abertura da flor, fenémeno este denominado de
cleistogamia. Desse modo, a flor, quando abre, ja esta polinizada, tomando a
autofecundagdo seu sistema obrigatério de reproducdo. (Ramalho et al., 1993).
Todavia, pode ocorrer fecundagio cruzada natural, as vezes, em propor¢des que
dificultam os trabalhos de melhoramento, pelo fato das segregacGes ndo
ocorrerem exatamente como o esperado.

A fecundag¢do cruzada natural no feijoeiro depende principalmente da
presenga de insetos polinizadores grandes, especialmente as mamangavas
(Buishand, 1956). Assim, a taxa de fecundagdo cruzada varia com a distincia
entre as diferentes cultivares e sofre influéncia das condi¢Ses ambientais, que,
por sua vez, afetam a populagdo e a atividade dos insetos polinizadores. Varios
trabalhos ja foram realizados visando estimar a taxa de fecundagdo cruzada no

feijoeiro. No Brasil, na maioria dos trabalhos, esses valores ficaram abaixo de



2% (Vieira, 1960; Pompeu, 1963; Pacova & Rocha, 1975; Junqueira Neto &
Lasmar Filho, 1971; Pereira Filho & Cavarani, 1984; Marques Jinior &
Ramalho, 1995; Royer et al., 1999). Contudo, ha alguns relatos de taxas bem
superiores a esse valor (Costa & Antunes, 1975; Wells et al., 1988). Taxas de
fecundacdo cruzada ligeiramente superiores foram observadas no periodo das
aguas, associadas a uma maior populagdo de insetos, principalmente trips (Royer
et al., 1999). Observa-se que o tamanho da flor influencia a taxa de fecundagio
cruzada, sendo que cultivares com flores menores, de modo geral, apresentam
menor taxa de fecundagdo cruzada (Marques Jinior & Ramalho, 1995; Royer et
al., 1999).

2.2 Hibridacio artificial em Phaseolus vulgaris L.

O principal objetivo dos programas de melhoramento genético de
plantas autégamas é reunir em um individuo o maior nimero de alelos
favoraveis que se encontram distribuidos em varios genitores. Dessa forma, é
indiscutivel a importancia da hibridagdo artificial para a criagdo de variabilidade
genética, visando a obtencgdo de linhagens superiores.

No feijoeiro, a obtengio de sementes hibridas ¢ dificultada pelo reduzido
tamanho da flor e pela pequena quantidade de sementes produzidas por vagem.
Além disso, o sucesso da hibridagfo artificial é dependente de varios fatores
ambientais. Entre os fatores que atuam desfavoravelmente, podem-se citar a
temperatura muito alta ou muito baixa, a luminosidade deficiente muitas vezes
nas casas de vegetagio, provocando estiolamento das plantas e a baixa umidade
relativa em determinadas épocas e regides. Além desses fatores, a habilidade e a
experiéncia do operador sdo extremamente importantes.

Os métodos para realizagio dos cruzamentos em feijdo e os principais
cuidados para maior chance de éxito nas hibrida¢des foram descritos em varias
oportunidades (Buishand, 1956; Vieira, 1967; Antunes et al., 1980; Ramatho et



al., 1993; Peternelli & Borém, 1999). Como ja mencionado, o feijdo é uma
planta com flores hermafroditas e cleistgamas. Portanto, a mesma flor
apresenta as estruturas reprodutivas masculinas e femininas muito préximas e
envoltas pela quilha, o que faz com que, quando o botdo floral abre, ja tenha
ocorrido a autopolinizagiio. Assim, os métodos utilizados para a realizacdo dos
cruzamentos artificiais no feijoeiro devem necessariamente envolver algum
mecanismo que impega que as anteras maduras entrem em contato com o
estigma, por ocasidio da polinizacdo. Para isso, no método tradicional realiza-se a
emasculagio, que consiste em abrir o botiio, retirar as asas e a quilha e eliminar
as anteras (Vieira, 1967). Este procedimento, além de muito trabalhoso, muitas
vezes danifica o botdo floral e o pegamento fica altamente dependente da
habilidade do operador.

O procedimento altemativo de hibridagdo no feijoeiro, o método sem
emasculagdo, consiste em expor o estigma, pressionando delicadamente as asas
para baixo, de modo que o mesmo fique para fora da quitha, impedindo o seu
contato com as anteras por ocasiio da autopolinizacio. Independente do método
utilizado, a polinizagio é executada esfregando-se o estigma de uma flor aberta
do genitor masculino, pois esse estd impregnado de grande quantidade de pélen
viavel, no estigma da planta-mde ou, o que € mais conveniente, enganchar o
estigma da planta polinizadora no estigma exposto do botdo floral da planta-
mae.

Wester & Jorgensen (1950) estudaram métodos de hibridagio em feijdo
fava, Phaseolus lunatus L., sob condig3es de casa de vegetagio. Concluiram que
a polinizagio sem emasculagio é mais eficiente que o método convencional
(com emasculagdo), permitindo ainda um maior mimero de polinizagSes por
unidade de tempo e menor dano ao botiio floral. Resultados semelhantes foram
obtidos por Antunes et al. (1980), Vilarinho et al. (2001) e Femandes et al.
(2001), no feijoeiro comum. Segundo estes autores, a taxa de autofecundacdo



que ocorreu utilizando esta técnica foi inferior a 0,1% e comparavel 4 técnica
com emasculagio, o que justifica a sua adogio. Apesar das vantagens
mencionadas, a técnica de cruzamento sem emasculagio ainda é pouco
difundida e colocada como de maior risco quanto as possiveis autofecundagdes.

Os resultados obtidos quanto & taxa de pegamento de cruzamentos é
extremamente variavel e dependente de uma série de fatores, principalmente
condigoes climaticas (Wade, 1943; Buishand, 1956; Gonzalez, 1981; Antunes et
al., 1980). Esta¢Ses do ano com dias mais frescos e maior umidade relativa, sdo
as mais apropriadas. Além disso, para uma maior eficiéncia nos cruzamentos,
deve-se evitar ao maximo danos ao estigma do genitor feminino, polinizar nos
primeiros botdes florais, ndo fazer niimero demasiado de cruzamentos por planta
e eliminar as flores e vagens remanescentes (Lepiz, citado por Gonzalez,1981).

A maionia dos methoristas realiza seus cruzamentos pela manhi. Um
questionamento que surge € sobre a possibilidade de realizaciio dos cruzamentos
a tarde, uma vez que as temperaturas noturmnas s3o mais amenas, 0 que
contribuiria para um maior pegamento. Entretanto, Hemandez & Tay, citados
por Gonzalez (1981), registraram taxas de pegamento de 74% ao polinizar pela
manha e de 64% ao polinizar a tarde. Os autores atribuem esta diferenga a maior
temperatura e menor umidade, registrados durante o periodo da tarde.

De modo geral, consegue-se de 30% a 50% de sucesso em polinizagdes
realizadas sob condigGes de casas teladas, podendo chegar a valores bem
superiores quando se tem um controle melhor da umidade e da temperatura,
como acontece em certos tipos de casa de vegetagdo. Taxas de pegamento de até
80% foram observadas por Fernandes et al. (2001), mesmo em condi¢Ses de
casa telada, com pouco controle ambiental. Esse fato evidencia que a hibridacio
artificial ndo ¢ um empecilho aos programas de melhoramento, desde que as
condi¢Ses ambientais sejam favoraveis e o operador tenha experiéncia para
realizar o trabalho.



2.3 Controle genético de alguns caracteres do feijoeiro

Antes de iniciar qualquer programa de melhoramento, deve-se ter em
mente qual ou quais caracteres receberdo maior énfase. Para esses caracteres, €
importante ter informagdes sobre o controle genético para orientar o melhorista
nas estratégias a serem adotadas no programa. No caso do feijoeiro, ja ha uma
gama consideravel de informagGes para varios caracteres. Assim, os melhoristas
devem recorrer 3 literatura, visando a obtenc¢3o dessas informagdes antes de
iniciar o trabalho.

2.3.1 Cor do tegumento

A cor dos grios do feijoeiro, ou seja, do tegumento da semente, é o
principal fator na adogdo de uma nova cultivar pelos agricultores. Assim, esse
carater é de fundamental importincia no melhoramento dessa espécie. Devido a
esse fato, o controle genético da cor do tegumento vem sendo estudado ha mais
de nove décadas e, apesar dos avangos obtidos, muitos aspectos relacionados a
esse carater ainda permanecem obscuros. Isso se deve a complexidade desse
cariter, pois, além de muitos genes envolvidos, diferentes pesquisadores os
simbolizam de formas diferentes, fornecendo também diferentes explica¢des
para o seu fincionamento (Bassett, 1996). O autor afirma, ainda, que entre os
pesquisadores ndo ha consenso, nem mesmo quanto ao nimero de genes
envolvidos. Para Basset (1988), doze genes controlam a cor do tegumento e
quatro controlam a cor do halo, havendo interagdes complexas desses genes com
outros e alguns tém alelos miiltiplos.

Embora nio haja acordo sobre o miimero total de genes envolvidos no
controle genético da cor do tegumento, ha alguns fatos que s3o aceitos por todos
que se dedicaram ao estudo desse cariter. Ou seja, existem genes fundamentais



ou basicos, genes complementares ou de coloragdo, modificadores e genes
envolvidos no aparecimento de coloragio parcial.

Os genes fundamentais ou basicos s3o responsaveis pela formagdo de
substincias indispensaveis a produgiio de cor nas sementes. No entanto, somente
a presenga destes ndo ¢ suficiente para a produgdo de cor, sendo necessario que
os genes complementares também estejam presentes.

Os primeiros estudos a respeito dos genes fundamentais ou basicos
levaram a crer que se tratava de dois genes, P e Gri. Entretanto, Bassett (1994)
demonstrou que Gri, é na verdade, um alelo do loco P (p%), sendo P dominante
sobre p¥" ¢ este parcialmente dominante sobre p. Assim, plantas de gendtipo P_,
na presenga de alelos dominantes de genes complementares, normalmente tém
tegumento colorido. Plantas de genétipo p¥ p® apresentam tegumento branco-
acinzentado e p®™p, tegumento branco-acinzentado mais claro, devido a
dominancia parcial.

Os genes complementares ou de coloragiio sio aqueles cujos alelos
dominantes, na presenga de P_, produzem coloragoes diferentes do branco no
tegumento. Alguns autores citam os seguintes genes como complementares: C,
J, Ins, Can, G, B, V e R (Basset, 1996). Entretanto, outros autores discordam,
nomeando alguns desses genes como modificadores. Os genes modificadores
sdo aqueles que se expressam apenas quando estio presentes os alelos
dominantes dos genes fundamentais e complementares, modificando as cores
por eles produzidas.

Ha inumeros outros genes descritos, tais como o gene T, que define se as
sementes sao total ou parcialmente coloridas (Leakey, 1988; Basset & McClean,
2000). O alelo recessivo do gene T (t) faz com que as sementes sejam
parcialmente coloridas e permite que os vérios genes que controlam os padrdes
de coloragdo parcial se expressem. A area colorida do tegumento pode ter as

mais variadas cores, exceto o branco, que é a cor da area n3o colorida.



O brlho do tegumento é um importante atributo que determina a
aceitagio de uma nova cultivar. A excegiio do feijio vermelho, consumido na
Zona da Mata de Minas Gerais, no Brasil, a preferéncia é por feijdes de
tegumento opaco. Segundo Lamprecht (1940), esta caracteristica é controlada
por um unico gene, designado Asper (Asp), sendo que o tegumento brilhante
domina scbre o opaco. De acordo com estudos realizados por Brick, et al.
(2000), feijGes opacos apresentam uma camada epicuticular cerosa e grossa na
superficie do tegumento, enquanto que nos feijées brilhantes essa camada ndo
aparece. Nesses estudos também constatou-se que a presenca ou auséncia do

brilho parece nio influenciar a taxa de absorgdo de agua.

2.3.2 Arquitetura da planta

Um outro cariter que tem recebido grande aten¢do dos melhoristas de
feijdo nos ultimos anos € a arquitetura da planta. Procuram-se plantas eretas, que
facilitem os tratos culturais e a colheita mecanizada e, sobretudo, para reduzirem
as perdas na colheita se esta coincidir com periodo de chuvas intensas, evitando
o contato das vagens com o solo umido.

Quando se fala de arquitetura de planta em feijoeiro, o primeiro aspecto
a se considerar s3o os tipos basicos de crescimento: determinado e
indeterminado. Nas plantas de crescimento determinado, o eixo principal e as
ramificacGes laterais terminam em inflorescéncia, ndo apresentando
alongamento do caule apdés o aparecimento das primeiras flores, que sdo
produzidas do apice para a base da planta. Ja nas plantas de crescimento
indeterminado, a primeira inflorescéncia origina-se de uma gema axilar
localizada em um né do eixo principal ou secundario e as demais,
progressivamente, nos nos que s3o acrescidos durante o desenvolvimento da
planta. O eixo principal e as ramificagGes laterais apresentam, na sua parte

terminal, um meristema vegetativo, isto é, a planta continua crescendo, mesmo
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apés iniciar o florescimento (Debouck, 1991). Nesse caso, o periodo de floragiio
normalmente é maior e a matura¢iio é mais desuniforme.

Em relagio ao crescimento determinado ou indeterminado, é quase
consenso que o controle genético se deve a agdo de um unico gene, denominado
Fin, com dominincia do alelo que condiciona habito indeterminado (Lamprecht,
1935; Vieira, 1967; Coyne & Steadman, 1977; Ram & Prassad, 1985). Contudo,
vale ressaltar que Singh et al. (1996), avaliando F,'s de cruzamentos entre
linhagens de crescimento indeterminado da raga Durango e linhagens da raga
Nova Granada de habito determinado, observaram que o tipo determinado foi
completamente dominante.

Devido a diversidade na arquitetura da planta de feijdo, elas tém sido
classificadas em quatro tipos (Vilhordo et al., 1980), baseado principalmente na
orientagdo de suas ramificagdes.

Plantas do tipo I caracterizam-se pelo habito determinado arbustivo, com
ramificagdo ereta e fechada. Normalmente, as plantas sio baixas, apresentam
menor nimero de nds e entrends (geralmente de 4 a 8), o periodo de floragio é
mais curto e a maturagdo é mais uniforme. Como exemplo nesse grupo, podem-
se citar as cultivares Goiano Precoce, Manteigdo Fosco 11 e Ouro Branco, todas
de ciclo precoce.

O tipo II caracteriza-se pelo habito indeterminado arbustivo. O caule é
ereto e as ramificagdes laterais sdo fechadas e em menor niimero que no tipo III.
Quando apresenta "guia" é de média a curta. Normalmente, plantas do tipo II
também apresentam maturagdo mais uniforme, sendo mais adaptadas a colheita
mecanizada. Como exemplo, citam-se as cultivares Carioca MG, Ruda, FT-
Nobre, Meia Noite e Xamego.

As plantas do tipo III, onde enquadram-se cultivares prostradas como
Carioca ¢ Quro Negro, apresentam habito indeterminado, com muitas
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ramificages laterais, abertas e bem desenvolvidas, “"guia" longa, periodo de
floragdo longo (20 a 25 dias) e maturagiio mais desuniforme que os tipos I e II.

O tipo IV, indeterminado trepador, caracteriza-se pela forte dominancia
apical. Assim, poucas ramificagdes laterais se desenvolvem. Os entrends sdo
longos e a haste principal chega a dois metros de comprimento, necessitando
normalmente de tutoramento. As cultivares com esse tipo de planta apresentam
longo periodo de floragiio (além dos 25 dias) e sdo mais tardias. Podem-se citar
como exemplo as cultivares Puebla 152, Flor de Mayo e Cargamanto.

Apesar do habito de crescimento ser uma caracteristica de controle
genético simples, o porte da planta, que mais tem interessado aos melhoristas,
parece ter um controle mais complexo e acentuada influéncia das condigSes
ambientais, tomando mais dificil o seu estudo (Collicchio et al., 1997).
Utilizando cultivares do tipo I, I e III, Teixeira et al. (1999) realizaram trabalhos
visando estudar o controle genético do porte do feijoeiro. Constatou-se que,
entre os caracteres morfologicos associados ao porte, o comprimento dos
entrenés foi 0 que mostrou maior variagio, havendo predominincia do efeito
aditivo no controle desse carater. A avaliagdo do porte por meio de notas,
utilizando plantas individuais, revelou ser de baixa eficiéncia. Contudo, quando
se utilizaram familias, apesar da acentuada influéncia do ambiente na expressdo
do carater, as estimativas dos parimetros genéticos evidenciaram a possibilidade
de sucesso com a selegdo, especialmente se esta for realizada apés a avaliagdo
em algumas geragOes e/ou ambientes.

Tem sido observado que muitas cultivares de porte ereto apresentam
senescéncia tardia do caule ("stay green"), tormando-se, portanto, uma
caracteristica alvo de estudo quando se trata do melhoramento visando plantas
de porte ereto. Estudando o controle genético desse carater, Aguiar et al. (2000)

verificaram que houve predominincia dos efeitos de dominincia e que o
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controle genético se deve a um ou poucos genes, havendo também influéncia do
ambiente na sua expressio.

O tamanho das sementes é outra caracteristica importante e que, de certa
forma, tem sido associada ao porte do feijoeiro. Tem sido observado que, de
modo geral, plantas eretas, tipo II, possuem grios pequenos, portanto,
indesejaveis do ponto de vista do melhoramento. Contudo, com base em estudos
realizados nos iltimos anos, observa-se que é possivel obter plantas eretas com
sementes médias ou grandes, uma vez que nio se verificou nenhuma associagio
entre o porte da planta e o tamanho dos grios (Acquaah et al., 1991; Komegay et
al., 1992; Brothers & Kelly, 1993; Collicchio et al., 1997).

2.3.3 Resisténcia a antracnose (Colletotrichum lindemuthianum)

A antracnose do feijoeiro comum, tendo como agente causal o fungo
Colletotrichum lindemuthianum, apresenta ampla distribui¢io no Brasil,
especialmente nas regides sul e sudeste e em areas serranas onde as temperaturas
moderadas favorecem o seu desenvolvimento. Este patdgeno apresenta grande
diversidade e muitas racas ja foram identificadas no Brasil (Rava et al., 1994;
Andrade et al., 1999). Em Minas Gerais, as ragas 73, 81 e 89 sio as observadas
com maior freqiiéncia em condigSes de campo (Rava et al., 1994; Alzate-Marin,
comunicacdo pessoal). Cultivares plantadas no estado, como Carioca, Pérola e
Ruda, sdo suscetiveis a essas racas (Lanza et al., 1996).

Mecanismos de resisténcia a C. lindemuthianum tém sido identificados
em feijoeiro comum, demonstrando que niveis de resisténcia genética
extremamente altos estdo sob o controle de um ou poucos genes maiores (Pastor-
Corrales et al., 1994; Alzate-Marin, 1996; Arruda, 1998; Young et al.,, 1998). O
controle da antracnose, utilizando resisténcia genética, tem sido feito por meio da

transferéncia de alelos presentes em cultivares como a Comell 49-242, México
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222, TO, TU, AB 136 e G2333. As principais fontes de resisténcia e seus
respectivos alelos de resisténcia sdo apresentados na Tabela 1.

No Brasil, Rava et al. (1994) relataram que as linhagens AB 136 e G
2333 apresentaram resisténcia a todos os isolados de C. lindemuthianum
coletados em varias regibes produtoras de feijdo. Também nesse trabalho, a
linhagem TO apresentou resisténcia a 22 ra¢as, sendo suscetivel as ragas 339, 343
e 453; a linhagem Comell 49-242 apresentou resisténcia a 17 das 25 ragas, sendo
suscetivel as ragas 8, 72, 73, 75, 79, 89, 95 e 585.

Utilizando a nova nomenclatura para designar os alelos de resisténcia a
C. lindemuthianum, proposta por Kelly & Young (1996), foram classificados,
até o presente momento, os seguintes alelos (Tabela 1): Co-/ (4), encontrado na
cultivar andina Michigan Dark Red Kidney; Co-2 (4re), encontrado em
diferentes cultivares mesoamericanas, como a Comell 49-242; Co-3 (Mex. ),
encontrado na cultivar mesoamericana México 222; Co-3°, um alelo altemativo
para o loco Co-3, encontrado na cultivar mesoamericana México 227; Co-4
(Mex. 2), encontrado na cultivar diferenciadora TO; Co-4°, um alelo alternativo
para o loco Co-4, encontrado na cultivar G 2333; Co-5 (Mex. 3), encontrado nas
cultivares mesoamericanas TU, G 2333 e Selegiio 1360; Co-6, encontrado na
cultivar diferenciadora mesoamericana AB 136; Co-7, encontrado na cultivar
diferenciadora mesoamericana G 2333 e co-8, encontrado na cultivar AB 136.

Mais recentemente, trabalhos realizados pelo Bioagro/UFV e pela UFLA
tém contribuido efetivamente para o melhor entendimento do controle genético da
resisténcia a C. lindemuthiarum, conferida por importantes fontes de resisténcia,
como é o caso das cultivares TO, AB 136 e G 2333. De acordo com Arruda (1998),
a resisténcia conferida pela cultivar TO a raga 65 se deve a um unico alelo
dominante, corroborando com os resultados obtidos por outros autores. O mesmo
foi observado em relagdo 2 resisténcia da cultivar AB 136 as ragas 64 e 89 (Alzate-
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Marm et al., 1997a,b); os autores relataram que, para a raga 73, dois alelos, um

dominante e um recessivo, controlam a resisténcia.

TABELA 1. Principais fontes de resisténcia a C. lindemuthianum, utilizadas nos
programas de melhoramento do feijoeiro.

Fontes de ., Alelode Resistente as ..
resisténcia  OMigemM’ recigtencia® racas Referéncia
Michigan Dark Co-1 453 e 585 Kelly & Young
Red Kidney A (A) (1996)
Comell 49242 e Co2  7,23,55,64,6567,8l, Kelly & Young
Blackhawk M 83, 87,97, 101, 117, 1996
(Are) (1996)
.................................................. 119,339, 343,433 ol
México 222 Co-3 8,9, 129,133,136, 385, Kelly & Young
mememmmemeeme e AMexique-1) 521, 901,905, .| (a%eé) ...
México 227 M C0-3? Kelly & Young
SRUUUUUUUUUUURUUUUTN (. - o) ) S (199%6) ...
7. 8,23, 55,64, 65, 67,
TO M Co4 72,73,75,79,81,83, Kelly & Young
(Mexique-2) 87, 89, 95, 97, 101, 102, (1996)
.................................................... 117,119,585 .
G 2333 co-4 Resistente a todas Young etal.
(Mexique-2) (1998)
as
TU, G 2333, Co-5 Young et al.
Selecio1360 Mexique-3) e (1998) ...
Catrachita Co-6 Resistente a todas Kelly & Young
(linha derivada as racas’ (1996)
B B 30 e
AB 136 M Co6 Resistente a todas Kelly & Young
eeegoezmaeeeeceemeememmemmmennneenanmeoeeoenano.. ASTREAS. (996) ____..
G2333e M Co-7 Resistente a todas Pastor-Corrales
Selecdo 1308 de 3
G 2333 as racas etal (1994)
AB 136 M co-8 Resistente a todas Alzate-Marin et
as racas’® al. (1997a)
' A: Andina e M: Mesoamericana.

? Entre parénteses, nomenclatura antiga de identificagiio dos alelos de resisténcia.
3 Considerando is ragas predominantes no Brasil.
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Com relagiio a resisténcia conferida pela cultivar G 2333, pelos resultados
obtidos por Alzate-Marin et al. (2001b), foi constatado que dois genes
independentes com alelos dominantes s3o responsaveis pela resisténcia as ragas 73 e
89. Resultados semelhantes ja haviam sido observados por Pastor-Corrales et al.
(1994), em relagdo 3 raca 521. Young et al. (1998) propdem trés alelos de
resisténcia para a cultivar G 2333, sendo o Co-#, um alelo alternativo para o
loco Co-4 (Mex. 2) da cultivar diferenciadora TO; o alelo Co-5 (Mex. 3),
encontrado nas cultivares TU e Selegdo 1360 e o alelo Co-7, identificado por
Pastor-Corrales et al. (1994). E importante salientar que a linhagem G 2333 é
uma importante fonte de resisténcia, tanto para as ragas 73 e 89, que sdo
encontradas com freqgiiéncia em Minas Gerais, bem como para todas as racas
relatadas no Brasil e no mundo (Pastor-Corrales et al., 1994; Rava et al., 1994).

Praticamente todos os alelos de resisténcia ao C. lindemuthiarum ja
foram identificados por marcadores moleculares estreitamente associados a eles
(Young & Kelly, 1997; Young et al., 1998; Silva, 2000; Alzate-Marin et al.,
2001a,b). Desse modo, a selegdo assistida por marcadores moleculares podera
constituir-se numa ferramenta promissora no melhoramento para resisténcia a

esse patogeno.

2.3.4 Resisténcia a mancha angular (Phaeoisariopsis griseola)

A mancha angular, cujo agente causal é o fungo Phaeoisariopsis
griseola (Sacc.) Ferr., é de ocorréncia generalizada em praticamente todas as
regides produtoras de feijio do Brasil. Ela pode ocasionar perdas na
produtividace de grios, que variam de 7% a 70%, dependendo da cultivar, da
época de cultivo e do momento em que ocorre a infecgdo pelo patégeno
(Sartorato & Rava, 1992).

A variabilidade patogénica de P. griseola tem sido estudada por varios
autores, sugerindo grande variabilidade dos isolados deste patogeno em
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diferentes regiGes; mais de 50 patétipos ji foram identificados na América
Latina (Pastor-Corrales & Jara, 1995; Pastor-Corrales & Paula Jr, 1996;
Nietsche, 1997; Nietsche et al., 1999; Aparicio, 1998; Sartorato, 2001).

Trabalhos de grande importincia sobre a diversidade genética de P.
griseola e sua coevolugiio com o feijoeiro na América Latina foram efetuados
por Pastor-Corrales & Jara (1995). Os resultados obtidos com esses trabalhos
confirmam a grande diversidade de P. griseola na América Latina e a separagdo
dos fendtipos de viruléncia em dois grupos; o primeiro deles denominado de
isolados Andinos, pelo fato de atacarem somente as cultivares de origem
Andina; o segundo grupo foi denominado de isolados Mesoamericanos por
atacarem tanto cultivares Andinas como Mesoamericanas. Os resultados obtidos
sugerem, ainda, que os isolados andinos tiveram evolugio paralela com
cultivares de origem Andina, de grios grandes, enquanto que os isolados
Mesoamericanos tiveram evolugio concomitantemente com cultivares de grio
médio e pequeno, de origem Mesoamericana.

Pastor-Corrales & Paula Jr. (1996), avaliando 27 isolados de P. griseola,
provenientes do Brasil, verificaram, além da grande variabilidade, que todos
pertenciam a0 acervo genético Mesoamericano. O mesmo foi observado por
Sartorato (2001), quando avaliou uma colegiio de 51 isolados provenientes de
campos de produgdo dos estados de Santa Catarina, Parana, Goids, Minas Gerais
e Paraiba. Neste estudo, os isolados foram agrupados em sete patétipos, todos
pertencentes ao grupo de patétipos Mesoamericanos. Entre os patétipos
identificados, o 63.31 foi 0 que apresentou a maior distribuigio geografica e o
63.63 (39,2% dos isolados) foi o mais virulento, quebrando a resisténcia de todas
as cultivares diferenciadoras. Isso foi também observado em relagio a AND 277,
G5686 e MAR?, tidas como boas fontes de resisténcia (Nietsche et al., 2000b).

Estudando a variabilidade de 30 isolados de P. griseola, provenientes de
cinco regides produtoras de feijio de Minas Gerais, Nietsche et al. (1997)
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identificaram treze ragas, 0 que demonstra expressiva variabilidade do fungo no
Estado. As principais ragas encontradas foram 31.21, 31.23, 63.23, 63.39 ¢
63.55, sendo que a raga 63.23 foi a mais fregiiente, estando amplamente
distribuida nas regides estudadas. O fenétipo de viruléncia indicou que as ragas
estudadas pertencem ao grupo Mesoamericano, o que foi confirmado quando os
30 isolados foram comparados com padrdes Andinos e Mesoamericanos,
utilizando-se marcadores RAPD. Em 1999, os mesmos autores, avaliando mais
30 isolados coletados em Minas Gerais, caracterizaram 16 ragas, sendo que dez
pio haviam ainda sido caracterizadas. As principais ragas encontradas foram
63.31, 63.39 e 63.23.

O trabalho publicado por Aparicio (1998) sobre variabilidade genética
de P. griseola no Brasil confirma a grande variabilidade deste fungo ja reportada
por varios autores. O autor avaliou 66 isolados monosporicos provenientes de
oito estados brasileiros (Minas Gerais, Santa Catarina, Parana, Goias, Espirito
Santo, Rondénia, Pemambuco e Paraiba), sendo caracterizados 30 patétipos; as
ragas mais frequentes foram 15.39, 31.23, 63.23 e 63.31.

A maioria das cultivares utilizadas no Brasil s3o, em maior ou menor
grau, suscetiveis & mancha angular. Entretanto, fontes de resisténcia s3o
freqiientemente relatadas. As linhagens México 54, AND 277, Comell 49-242,
MAR 2, G 5685 e BAT 332 tém se destacado como importantes fontes de
resisténcia para uso nos programas de melhoramento do Brasil (Nietshe et al.,
1998; Aparicio, 1998; Nietsche et al., 2000b; Sartorato, 2001).

Pelos estudos ja realizados, a resisténcia do feijoeiro a P. griseola é
controlada por um, dois ou trés genes, tendo sido considerada dominante em
alguns casos e recessiva em outros. Barros et al. (1957), em estudos conduzidos
na Coldmbia, observaram para a maioria dos cruzamentos efetuados, que a
resisténcia encontrada foi recessiva e controlada por dois ou trés genes

independentes. Em alguns cruzamentos foi observado que a resisténcia era
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dominante. Cardona-Alvarez (1962), estudando o cruzamento da cultivar
"Algarrobo” e da linhagem 223, ambas suscetiveis, com a linhagem resistente
0258, observou segrega¢do de trés plantas resistentes para uma suscetivel,
indicando, portanto, resisténcia monogénica e dominante.

No Brasil, Santos Fitho et al. (1976) constataram que a resisténcia era
condicionada por um alelo recessivo a partir do cruzamento entre as cultivares
Caraota 260 (resistente) e Venezuela 350 (suscetivel). Resultado semelhante foi
obtido por Singh & Saini (1980), na Colombia. Recentemente, demonstrou-se
que a resisténcia das cultivares AND 277, MAR-2, Mexico 54 e Comell 49-242
a P. griseola foi devido a um alelo dominante (Carvalho et al., 1998; Ferreira et
al,, 1999; Nietsche et al., 2000a; Sartorato et al., 2000).

2.3.5 Resisténcia ao oidio (Erysiphe polygoni)

O oidio do feijoeiro causado pelo fungo Erysiphe polygoni é considerado
uma doen¢a de importincia secundaria no Brasil (Sartorato & Rava, 1994).
Temperaturas moderadas (20° a 25°C) e baixa umidade relativa do ar e do solo
constituem-se em condigdes favordveis 4 doenga (Vale & Zambolim, 1997).
Assim, com a expansdo das lavouras irrigadas, onde o feijao é cultivado no
outono-inverno, esta doenga tem aumentado de importincia, podendo ocasionar
perdas significativas na produgdo, quando cultivares de feijoeiro suscetiveis sio
utilizadas pelos agricultores (Arriel et al., 1991).

A doenga manifesta-se inicialmente nas folhas, podendo atingir toda a
parte aérea da planta. Os primeiros sintomas s3o manchas verde-escuras na parte
superior da folha, que se desenvolvem em pequenas massas branco-acinzentadas
de aspecto pulverulento, podendo tomar toda a superficie foliar. Quando a
infec¢do € severa, pode ocorrer desfolha prematura e as vagens apresentam-se
malformadas e podem cair (Vieira, 1983). Tem sido constatada maior severidade
desta doenga em cultivares do grupo “manteigio”, como a Jalo EEP 558, Goiano
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Precoce, Manteigdo Fosco 11, entre outras (Vieira, 1983; Rezende et al., 1996).
Vale salientar que a cultivar Jalo EEP 558 ¢ uma das mais cultivadas na regido
noroeste de Minas Gerais, no outono-inverno.

No Brasil, a maioria das cultivares utilizadas pelos agricultores é de
origem Mesoamericana, possuindo grdos de tamanho médio a pequeno, habito
de crescimento indeterminado e elevada resisténcia a Erysiphe polygoni.
Entretanto, algumas linhagens Mesoamericanas de grios tipo carioca, como
IAPAR 31, MAR 2 e AN 9022180, tém se mostrado extremamente suscetiveis,
descartando uma possivel associagdo por meio de pleitropia das caracteristicas
de grdo com o gene de reag3o ao oidio.

No Centro Intermacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colémbia,
foram identificados como altamente resistentes ao oidio as linhagens Aeté-2, A
40, BAT 799, BAT 838, BAT 871, BAT 1113 e Porrilo Sintético (Schwartz et
al.,, 1981). No Brasil, entre 498 linhagens avaliadas quanto a reagdo ao oidio,
foram consideradas resistentes as seguintes: 9021704, 9021705, 9022171,
0115880, CB 9021928, AN 9022253, FE 732880, BZ 1977-6 e Pampa (Sartorato
et al.,, 1993).

O controle genético da reagdo ao oidio é bastante controvertido, mas ha
evidéncias de que existam alguns genes de maior efeito que conferem resisténcia
vertical e outros varios genes de menor efeito que conferem resisténcia do tipo
horizontal ou quantitativa (Melo, 2000).

O primeiro trabalho visando elucidar o controle genético da resisténcia
do P. vulgaris ao E. polygoni foi realizado por Dundas (1936), o qual verificou
existir um alelo de resisténcia a raga de oidio utilizada. Posteriormente, em 1942,
o autor observou, em outro estudo, que determinadas cultivares de feijoeiro
possuem um alelo dominante que lhes conferem resisténcia a 12 das 14 ragas
estudadas do patogeno.
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A ocorréncia de dois genes complementares controlando a resisténcia ao
E. polygoni é relatada por Bett & Michaels (1995). Num deles, a resisténcia
deve-se ao alelo dominante e, no outro, ao recessivo e ambos os genes devem
estar presentes para a resisténcia se expressar.

Rezende et al. (1999) avaliaram plantas F, e familias F»; provenientes
do cruzamento da cultivar Jalo EEP 558 com a linhagem ESAL 686. Os
resultados indicaram a existéncia de epistasia recessiva dupla no controle do
cariter. No entanto, em trabatho posterior, envolvendo 0 mesmo cruzamento,
mas com avaliag3es de outras geragdes segregantes (retrocruzamento), Rezende
(2000) verificou que a segregagio, na realidade, envolvia apenas um gene no
controle dessa caracteristica.

Melo (2000) avaliou reagio de familias provenientes do cruzamento
Carioca x Flor de Mayo ao oidio. Os altos valores encontrados para as
estimativas dos coeficientes b (relagiio entre coeficiente de variagio genético e
ambiental) e da herdabilidade sugerem, segundo o autor, que o controle genético
da reagdo ao oidio seja devido a poucos genes, em concordincia com o que tem
sido relatado por outros autores (Rezende et al., 1999; Rezende, 2000).

2.3.6 Produtividade de grios

Com relagdo 3 agdo génica para o cariter produtividade de grios e seus
componentes primarios, os resultados encontrados na literatura ndo sdo
totalmente coincidentes. Isso ocorre em fungdo de alguns fatores, tais como:
metodologia utilizada, cultivares envolvidas, manejo da ‘cultura e interagiio
genétipos por ambientes. Existem evidéncias de que a variincia aditiva é o
principal componente da variincia genética, quando o plantio é feito na
densidade normal da cultura, onde a competigiio entre plantas é maior (Hamblin
& Evans, 1976; Hamblin & Morton, 1977; Quifiones, 1969; Santos et al., 1985;
Abreu et al., 1989; Takeda et al., 1991).
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No trabalho conduzido por Santos et al. (1985), utilizando um dialelo
envolvendo plantas F,, verificou-se que a varidncia genética aditiva foi
predominante no controle da produtividade de grios em Lavras. Ja em Patos de
Minas, houve tendéncia da presen¢a de dominancia.

A predominincia da interagdo alélica aditiva no controle genético da
produtividade de grios do feijoeiro foi também verificada em outros trabalhos
(Nienbuis & Singh, 1988; Ramalho et al., 1988; Abreu et al., 1990, Takeda et
al., 1991; Vizgarra, 1991). A existéncia de heterose é também mencionada em
algumas oportunidades (Gutiérrez & Singh, 1985; Nienhuis & Singh, 1986;
Abreu, 1997; Mendonga, 2001).

Na literatura, é constatada a associagdo entre os valores de alta
herdabilidade com a expressao de caracteres controlados por poucos genes e a de
baixa herdabilidade com a expressdo de caracteres controlados por muitos genes
(Badan, 1999). Assim, fica evidente a maior dificuldade no melhoramento de
caracteres governados por muitos genes, como € o caso da produtividade de
grios. Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas estimativas de herdabilidade para
produtividade de grios, considerando somente experimentos de avaliagdo de
familias oriundas de populag¢Ses segregantes, na cultura do feijoeiro. Observa-se
ampla variagdo para as estimativas obtidas, o que € esperado, uma vez que a
herdabilidade é influenciada pelas condigGes ambientais onde foram realizados
os estudos, pela diversidade da populagdo e pela precisdo experimental, entre
outros.
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TABELA 2. Estimativas de herdabilidade no sentido amplo (hf) e restrito (h,z) da

produtividade de grios em feijdo.

Local Meétodo utilizado h: (%) h"z %) Fonte
Colombia Progénies Fs 17a56 Camacho et al., 1964
India Linhagens 60 Aggarwal & Singh, 1973
Inglaterra Progénies Fy, RC;;, RCy 34 Davis & Evans, 1977
Brasil Linhagens 28 a45 Ramatlho et al., 1979
E. Unidos Py, P;, F}, F3, RC;1, RCy 23 Zimmermann et al., 1984
Brasil Progénies S, e S, 37 Gongalves, 1995
Brasil Progénies Fs 66 Collicchio, 1995
Itdlia Progénies S, 62a65 Ranalli, 1996
Brasil Progénies S, 19245 Souza et al,, 2000
Brasil Familias Fs, 18 a52 Abreu, 1997
Brasil Familias F,., 29a62 Ferreira, 1998
Brasil Familias Fs5 e Fsg 45a50 Ferreira, 1998
Brasil Familias F2; a Fo 41 Rosal, 1999
Basil Familias F,¢, F35 € Fss 24 261 Raposo, 1999
Brasil Familias F34 ¢ F3;5 40a53 Santos, 2001
Brasil Familias F;,, 32260 Mendonga, 2001
Brasil-Lavras Dialelo 46 24  Santosetal., 1985
Brasil-Patos  Dialelo 71 52 Santosetal, 1985
Costa Rica Py, P, Fy, F;, RC;), RC;, 25 a 30 Paniagua & Pinchinat, 1976
Brasil Py, P, Fy, F5, RCyy, RCy 60  Santosetal, 1986
Colombia Dialelo 21  Nienhuis & Singh, 1988
Brasil Familias Fs; e Fsg 11  Abreuetal, 1990
Brasil F3, RCpja' e RCxa 35  Peternellietal, 1994

* retrocruzamentos autofecundados

Fonte: Adaptado de Ramalho et al. (1993).
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2.4 Evolucio do melhoramento genético do feijoeiro no Brasil

Os primeiros trabalhos de pesquisa com feijéo no Brasil iniciaram-se na
década de 1930 no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Campinas, SP e
pela Escola Superior de Agricultura e Veterindria de Vigosa (ESAV), Vigosa,
MG (Vieira, 1996; Voysest, 2000). Contudo, nessa época, os trabalhos com
feij@o eram incipientes, principalmente tratando-se do melhoramento genético. A
maioria das informag3es apresentadas a seguir fundamentou-se nos relatos dos
referidos autores.

Na década de 1950 foram realizados os primeiros testes de cultivares de
feijio em Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. Eles inclufram nio s6
material local e regional, mas também oriundo de introdu¢des de outros paises.
Nessa ocasiio, a ESAV, na pessoa do Prof. Clibas Vieira e a Estagfio
Experimental de Patos, representada pelo Dr. Ricardo José Guazelli, realizaram
importantes trabalhos de coleta e de introdugdo de cultivares dos Estados
Unidos, Costa Rica, México, Venezuela e Guatemala. Como exemplo, pode-se
citar a cultivar Rico 23, introduzida da Costa Rica, em 1954, recomendada
inicialmente em Minas Gerais (Vieira, 1959) e depois para mais seis estados.

Antes de 1960, as pesquisas agronémicas no Brasil ficavam a cargo de
institutos regionais, denominados institutos agronémicos e das estagdes
experimentais, representadas em Minas Gerais pelas Estagdes de Patos de
Minas, Uberaba, Sete Lagoas e Belo Horizonte. Estas instituicGes, exceto a
estagdo experimental de Belo Horizonte, eram subordinadas ao Servigo Nacional
de Pesquisas Agronémicas (SNPA), 6rgdo vinculado ao Centro Nacional de
Ensino e Pesquisas Agronémicas (CNEPA).

Em 1960, em substituicio ao CNEPA, foi criado o Departamento
Nacional de Pesquisa Agropecuiria (DNPEA), composto por sete institutos
regionais: IPEAS (RS e SC), IPEAME (PR e SP), IPEACS (RJ e ES), IPEACO
(MG, GO e MT), IPEAL (BA e SE), IPEANE (PE e AL) E IPEAN (PA). Por
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intermédio do DNPEA, o Ministério da Agricultura, em 1963, criou a Comissio
Brasileira de Feijao (CBF), com o objetivo de estabelecer metodologias e
normas para experimentagdo em feijdo. Feitos importantes da CBF foi o
estabelecimento do Ensaio Nacional de Feijio e a realizagdo do I Simpésio
Brasileiro de Feijdo, em 1971, em Campinas, SP. Essa comissio teve uma
atuagdo marcante no periodo de 1964 a 1972, com a realizagio de dez reunides
envolvendo representantes dos diversos drgios de pesquisa daquela época.
Importantes institui¢Ses, como o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e o
Instituto Pemambucano de Pesquisa Agropecuiria (IPA), iniciaram seus
trabalhos de melhoramento nessa época.

Posteriormente, na tentativa de dar maior apoio as pesquisas
agropecudrias no pais, o DNPEA instituiu, por meio do Ministério da
Agricultura, os programas especiais de pesquisa agropecuiria (PEPA),
financiados em parte pela USAID. Assim foi criado, em 1972, o Programa
Nacional de Feijdo (PNF), chegando a contar, no seu inicio, com o apoio de
melhoristas estrangeiros sediados no Brasil. Este programa, embora criado com
bons propésitos, foi logo extinto em fungdo da criagio da Embrapa, em
substituicdo ao DNPEA.

A década de 1970 foi marcada por eventos importantes no
melhoramento genético do feijoeiro: i) criagfio do Centro Nacional de Pesquisa
de Arroz e Feijao, atualmente Embrapa Arroz e Feijio e das Empresas Estaduais
de Pesquisa; ii) estabelecimento do Programa Feijdo do Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT, Colombia); iii) inicio dos trabalhos de
melhoramento do feijoeiro em outras universidades além da UFV, inclusive a
UFLA; iv) lancamento da cultivar de feijio "Carioca”, com profundas alteracdes
nos padrdes de grios produzidos e consumidos no Brasil (Almeida, 2000).

Com a criagdo da Embrapa, em 1973 e, posteriormente, do CNPAF, os
institutos regionais foram absorvidos por esta empresa e outros institutos, como

25



o IAC, o IAPAR e o IPA, foram mantidos. Entretanto, passou a ser
responsabilidade da Embrapa/Cnpaf a coordenagdo da pesquisa com feijdo no
pais.

O periodo de 1976 a 1982 foi marcado pela entrada no Brasil dos
Viveiros Internacionais (IBYAN), organizados pelo CIAT. Foram mntroduzidas
nesse periodo 198 linhagens, das quais 12 foram recomendadas como novas
cultivares.

Em 21/07/81, foi instituida a Comissdo Regional de Avaliagdo e
Recomendagio de Cultivares de Feijio (CRC-Feijio), pela Portaria MA 178.
Sua finalidade era coordenar e promover a avaliagio e recomendagdo de
cultivares no pais, com o objetivo de fomecer ao Ministério da Agricultura
Abastecimento e Reforma Agraria (MAPA), anualmente, uma relagdo das
cultivares recomendadas e suas areas de atuagio. Dessa forma, havia uma
recomendagcio oficial de cultivares.

Em 1982, foram criadas, pela Embrapa, as Comissdes Técnicas
Regionais com o objetivo de subsidiar a CRC na sua fungdo. Seguindo 0 mesmo
critério da CRC, o Brasil foi dividido em trés regiSes, sendo a Regido I
composta pelos estados do sul (RS, SC e PR), a Regido I pelos Estados da
regido centro-oeste e sudeste (MT, MS, GO/DF, MG, SP, RJ e ES) e a Regido
I pelos estados do nordeste e norte (BA, SE, PE, AL, PB, RN, PI, CE, MA,
PA, AM, AC, RO, TO, RR e AP). Assim, foi instituida uma estratégia de
avaliago de linhagens de forma integrada e participativa, envolvendo todas as
instituicdes de pesquisa do pais. Tal estratégia foi viabilizada por meio dos
ensaios nacionais, em que cada institui¢io tinha a oportunidade de avaliar o
comportamento de suas linhagens em outras regides, assim como introduzir
linhagens de outros programas de melhoramento. No periodo de 1982 a 1995,
foram difundidas, no Brasil, 1.122 linhagens, oriundas de diversas institui¢des.
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Dessas, 68 foram recomendadas, sendo que 35 foram introduzidas via ensaio
nacional.

Até 1992, as instituigSes de pesquisa recebiam os ensaios nacionais e
com base em seus resultados, selecionavam as melhores linhagens para os
ensaios estaduais. A partir de 1993, foi criado o ensaio regional, composto pelas
melhores linhagens do ensaio nacional, numa dada regido (I, I ou I, conforme
apresentado anteriormente). Assim, a Embrapa passou a ter a responsabilidade
de enviar os ensaios nacionais e regionais a todas as institui¢des de pesquisa que
os solicitassem. Com isso, o ensaio regional passou a ser o ensaio final ou
estadual, de onde se obtinham informagSes que subsidiavam a recomendacio de
novas cultivares.

Com a aprovagdo da Lei de Protegio de Cultivares no Brasil (Lei 9456
de 25/04/97) e as conseqilentes portarias e regulamentagdes, foi abolido o
conceito de "recomendag¢do oficial de cultivares”. Toda a responsabilidade da
recomendagdo foi transferida ao obtentor da cultivar, que também passou a
assumir toda a responsabilidade perante o Cédigo de Direito do Consumidor.
Por meio da Lei de Protegdo de Cultivares foi introduzido o direito de protegdo.
A Portaria 527, de 31/12/97, extinguiu as antigas CRCs e instituiu o Registro
Nacional de Cultivares (RNC) como unica listagem oficial de cultivares
habilitadas para producio e comercializagio de sementes em todo o territério
nacional.

Para orientar os obtentores de cultivares, o Ministério da Agricultura,
por meio da Portaria 294 de 14/10/98, estabeleceu as regras para determinar o
valor de uma nova cultivar visando o seu registro, denominado Valor de Cultivo
e Uso (VCU). Trata-se de uma exigéncia basica para que uma cultivar obtenha o
registro no RNC.

Apesar das modificages no processo de recomendagio de cultivares, no

caso especifico do feijoeiro, ainda ndo houve tempo para se observar profundas
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mudangas no processo. Esta é uma fase de transi¢do e as institui¢Ses de pesquisa
dio continuidade ao processo de avaliagio de linhagens sem maiores
modificagdes, permanecendo, ainda, os ensaios nacional e regional,
correspondendo o ultimo ao atual VCU. As reunides anuais coordenadas pela
Embrapa Arroz e Feijdo, embora nio oficiais, continuam acontecendo.

Acredita-se que, para culturas como o feijoeiro, predominante de
agricultura familiar, com baixa taxa de utilizag3o de sementes, a Lei de Protegdo
de Cultivares niio trard grandes mudangas, sobretudo no aspecto relativo ao
estabelecimento de programas de melhoramento pela iniciativa privada.
Contudo, conforme esperado, comegam a surgir algumas restriges em termos
de intercimbio de germoplasma e de informagSes técnicas.

Atualmente, o melhoramento genético do feijoeiro no Brasil é realizado
principalmente por empresas publicas, concentrando-se nas regides sul, sudeste €
centro-oeste, com um contingente cada vez menor de melhoristas com atuag3o
exclusiva na cultura (Vieira et al., 1999). Alguns objetivos sio comuns aos varios
programas, destacando-se os seguintes: boa qualidade comercial e culiniria dos
grios; resisténcia a doencas, especialmente antracnose e mancha angular, porte
ereto da planta e alta produtividade de graos.

2.5 Métodos de melhoramento aplicados a cultura do feijoeiro no Brasil

As estratégias normalmente utilizadas no melhoramento genético do
feijoeiro sdo basicamente as mesmas utilizadas para plantas autégamas e se
enquadram em trés categorias principais (Ramalho et al., 2001). A primeira, e ainda
muito utilizada, tem sido a introdu¢io de linhagens superiores desenvolvidas pelos
programas de melhoramento do pais ou do exterior. Utilizando este procedimento,
diversas linhagens desenvolvidas pelo Centro Intemacional de Agricultura Tropical
(CIAT) foram recomendadas no Brasil (Voysest, 2000).
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Vieira (1996) exemplifica bem a importincia da introdugio de plantas
como estratégia de melhoramento com a cultivar "Rico 23". Segundo o autor,
quando contratado como professor pela UREMG, se instalou em uma sala onde ele
mesmo realizou uma faxina. Esquecidos sobre uma mesa, junto com outros papéis,
encontrou dois pacotes contendo sementes de caupi e de um feijio preto
identificado com o nome de "Rico", segundo o autor, introduzido da Costa Rica
pelo Prof. Paulo de Tarso Alvin. Este feijio foi incluido nos experimentos de
avaliagio de cultivares e se sobressaiu de tal forma que, em 1959, foi recomendado
para cultivo em Minas Gerais, com o nome de “"Rico 23" (Vieira, 1959).
Posteriormente, esta cultivar foi recomendada para outros estados, sendo cultivada
por mais dez anos.

A segunda estratégia de melhoramento visa utilizar a variabilidade natural
disponivel no material em uso pelos agricultores. Isto ¢, no caso do feijoeiro, que é
uma cultura tipicamente de subsisténcia, os agricultores normalmente reutilizam os
grdos colhidos como semente para plantio da safra seguinte. Sendo esse processo
repetido por varios ciclos, ¢ esperado que ocorra variabilidade advinda de mutagdes
e cruzamentos naturais que, mesmo sendo em freqiiéncia muito baixa,
considerando o grande mimero de plantas que sio anualmente cultivadas, assume
uma grande magnitude. Para aproveitar essa variabilidade, tem sido normalmente
utilizado o procedimento selegio de linhas puras (Ramalho et al., 1993). Essa
estratégia de melhoramento é bem ilustrada no feijoeiro, pois foi utilizando essa
variabilidade natural que foram obtidas as cultivares Carioca e Pérola, o maiores
sucessos no melhoramento dessa espécie no Brasil.

O caso da cultivar Carioca é muito parecido com o do "Rico 23". Sementes
de um feijio creme, com estrias marrom, oriundas de Palmital, SP, foram enviadas
pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) a Secio de
Leguminosa do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), no inicio de 1966
(Almeida et al,, 1971). A cor dos grios e o desenho ondulado do feijio, parecido
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com as calcadas das praias de Copacabana, no Rio de Jameiro, levaram os
pesquisadores a batizi-lo de Carioca (A revolucdo ..., 2000). No se sabe ao certo a
origem dessa cultivar, mas tudo indica que esse material seja proveniente de
mutacdes ou de cruzamentos naturais em cultivares utilizadas pelos produtores na
época (A revolugio .., 2000). Essa cultivar foi incluida na rede estadual de
avaliagio de cultivares e, pelo seu excelente desempenho, foi recomendada para
Sio Paulo, no final da década de 1960 (Almeida et al., 1971). Posteriormente, teve
sua recomendacio estendida para todo o Brasil.

Outras cultivares foram obtidas utilizando a variabilidade natural. A
"Manteigdo Fosco 11°, por exemplo, que est entre os feijoes de cor que foram
mais utilizados na Zona da Mata, originou-se de uma sele¢do massal realizada em
amostras do grupo Manteiga (Vieira, 1960). De modo anilogo, foram obtidas
outras cultivares, como Jalo EEP 558 e Jalo Precoce.

A terceira estratégia de melhoramento, que é o procedimento mais
utilizado pelos melhoristas, consiste na geragio de variabilidade por meio de
cruzamentos artificiais. Assim, espera-se combinar, em uma nova cultivar,
fenétipos favoraveis, de interesse agrondmico, que estdo distribuidos em diferentes
linhagens parentais.

2.5.1 Melhoramento por hibridagfio na cultura do feijoeiro
Na condugfo de um programa de melhoramento por hibridagdo, ha
algumas importantes decisdes a serem tomadas em determinadas etapas do

programa. Entre elas: escolha dos genitores, obtengdo das populagSes segregantes
(cruzamentos) e condug3o das mesmas 3 homozigose para extraco de linhagens.

2.5.1.1 Escolha de genitores ¢/ou das populages segregantes

O sucesso de um programa de melhoramento utilizando a hibridagio

depende da eficiéncia na escolha dos genitores, os quais devem ser cuidadosamente
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avaliados. Desse modo, é de findamental importincia a experiéncia e a vivéncia do
methorista com a cultura. Entre outros fatores, essa escolha depende dos caracteres
a serem melhorados, do tipo de heranga e da fonte de germoplasma disponivel
(Fehr, 1987). Em geral, os cruzamentos sio feitos entre genitores cujos fendtipos
sio complementares e necessirios para solucionar os problemas de uma
determinada regido.

A escolha de genitores ¢é facilitada quando o carater a ser melhorado for de
heranca simples, isto €, controlado por poucos genes e pouco influenciado pelo
ambiente. Neste caso, basta ter um dos genitores com boa adaptagio e o outro
portador do alelo de interesse. Entretanto, quando se trata de caracteres de heranga
complexa, como a produtividade de gréos, a escolha de genitores é dificultada, pois
estes devem ser escolhidos de modo a gerar populagdes segregantes que associem
média, alta e grande variabilidade genética (Abreu, 1997). Nesse sentido, alguns
procedimentos podem auxiliar o melhorista (Baenziger & Peterson, 1991; Abren,
1997), tais como: a) desempenho "per se” dos pais (média dos experimentos de
avaliagdo de cultivares), b) divergéncia genética entre os pais (coeficiente de
parentesco, técnicas multivariadas, marcadores moleculares) e ¢) comportamento
das progénies oriundas dos cruzamentos (cruzamentos dialélicos, estimativa de
m+a e d e a metodologia de Jinks & Pooni, 1976). A cultura do feijoeiro é
provavelmente a que mais tem utilizado esses procedimentos na escolha das
populages segregantes (Oliveira et al., 1996; Otubo et al., 1996; Abreu, 1997;
Mendonca, 2001).

2.5.1.2 Obtengio das populagies segregantes

Pelo exposto anteriormente, os principais caracteres que os melhoristas
de feijdo tém no seu objetivo sio controlados por muitos genes. Assim, para se
ter sucesso, € necessario levar em consideracdo esse aspecto. Nesse contexto, a

forma como serd obtida a populagio segregante merece atengdio especial.
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Contudo, as estratégias de obtenc¢do das populagSes segregantes no feijoeiro tém
sido pouco avaliadas, sobretudo sobre as vantagens dos cruzamentos muitiplos
em relagio aos biparentais. Fehr (1987) comenta as diferentes opg¢des para
realizagio dos cruzamentos. Envolvendo somente dois genitores, podem-se
realizar os cruzamentos biparentais ou retrocruzamentos. Com trés genitores (P,
P, e P;) pode-se fazer os hibridos triplos (PixP2)xPs, (P:xP3)xP; ou (P1xP;)xP; e,
com quatro, os hibridos duplos. Para o hibrido duplo, o mais comum é obter os
hibridos simples e depois o hibrido duplo (P\xP,)(P:xP4), gastando-se, assim,
somente dois ciclos de cruzamentos. Outra opgao é [(P;xP2)xP;}xP,. Entretanto,
gastam-se trés ciclos para cruzar os quatro genitores.

Os cruzamentos envolvendo mais de quatro genitores para formar a
populagio sio denominados miiltiplos ou complexos. Teoricamente, os
cruzamentos miltiplos fomecem a oportunidade para combinar alelos favoraveis
que se encontram presentes em varios genitores. A vantagem potencial de um
cruzamento multiplo, comparado com um cruzamento biparental, ¢ que o
numero de possiveis alelos na populagdo, para cada loco, aumenta com o
numero de genitores utilizados, assim como a probabilidade de heterozigose em
multiplos locos (Fouilloux & Bannerot, 1988).

Na obtengio de populagdes segregantes, em que sdo envolvidos apenas
dois genitores, os cruzamentos biparentais sio os mais freqiientemente
utilizados. Assim, a populagio resultante apresentara 50% dos alelos de cada um
dos genitores. A restricio, nesse caso, ¢ a dificuldade de encontrar dois genitores
que se complementam totalmente, isto ¢, juntos possuam os fenétipos desejaveis
para todos os caracteres sob selego. Para solucionar esse fato, o melhoramento
passa a ser realizado por etapas, isto é, sdo cruzadas duas linhagens que possuem
parte dos fenétipos desejaveis, A populagdo é avancada por vanas geragdes e
obtém-se individuos que acumulem os alelos favoraveis envolvidos no
cruzamento. Esses individuos seriam cruzados com outras linhagens contendo
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alelos favoraveis ndo envolvidos no cruzamento anterior. Seriam selecionados

individuos contendo os alelos favoriveis das trés linhagens e o processo é
repetido periodicamente. Desse modo, o melhoramento é tipicamente uma
acumulacdo de vantagens por etapas. A principal restri¢iio a essa estratégia é o
tempo necessdrio para se atingir a meta e, sobretudo, a necessidade de
persisténcia e continuidade do programa.

Para solucionar os problemas mencionados, uma altemativa é realizar
cruzamentos miltiplos envolvendo todos os genitores portadores dos alelos
desejaveis. Esta é uma estratégia utilizada no melhoramento do feijoeiro por
varias institui¢Ges de pesquisa (Fouilloux & Banerot, 1988; Singh, 1997; Kelly
etal, 1997).

Uma restrigdo aos cruzamentos miiltiplos é que, quanto maior o nimero
de genitores envolvidos para formar a popula¢io, maior o niimero de ciclos de
cruzamentos necessarios e maior deve ser o tamanho da populag¢do F,, para se
manterem os alelos favoraveis de todos os genitores. Ramalho et al.,, (1993)
simulam uma situagdo envolvendo oito genitores e um gene favoravel com
distribui¢do independente para cada um dos genitores. As estimativas do nimero
de cruzamentos necessarios em cada ciclo para se obter pelo menos uma planta
com os alelos favoraveis serdo 4, 32 e 256, para primeiro, segundo e terceiro
ciclos de cruzamentos, respectivamente. Considerando uma probabilidade de
95% de que esta planta ocorra no iltimo ciclo, o0 nimero de cruzamentos
necessarios seria de 765. Nesse caso, a dificuldade para obtengio de tal
quantidade de sementes hibridas é apontada como principal limitagdo desse
método.

Segundo Ramalho (1997), outra limita¢do dos cruzamentos envolvendo
varios genitores é a pequena probabilidade em obter um genétipo com todos os
alelos desejaveis. Considerando quatro genitores e um caréter controlado por 11

genes, a probabilidade de obter um individuo com todos os alelos favoraveis, em
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homozigose ou heterozigose, ¢ de 1/49152 na geragdo F; e 1/360448 na F;. Com
o decorrer das autofecundac¢des, essa probabilidade é praticamente nula. Além
do mais, com o decorrer das geracdes e das autofecundagGes sucessivas, se um
alelo favoravel ndo estiver presente, ele nunca ira ocorrer junto com os demais.
Considerando que a maioria dos caracteres de importincia econémica, como
produtividade, sdo governados por muitos genes, observa-se que a dificuldade
da utilizagio dos cruzamentos multiplos ainda € maior.

Um argumento interessante que pode aumentar o otimismo em relagdo a
utilizagio dos cruzamento miltiplos é apresentado por Fouilloux & Bannerot
(1988). Suponha que se deseje acumular 16 alelos favoraveis. Partindo-se de
uma populagfio heterozigdtica para os 16 locos, a probabilidade de se obter tal
linhagem sera: P= (1/2)"* = (1/2)" = 1/65536. Supondo que se plante uma parcela
de 1m’ para avaliar cada familia, serdo gastos cerca de 6,6 ha para identificar tal
combinagdo. Caso a populagdo esteja segregando, ndo para 16 locos, mas sim
para 20 locos, a probabilidade, neste caso, de se obter a tal linhagem com, pelo
menos, 16 alelos favoraveis, sera: P(16)+P(17)+P(18)+P(19)+P(20) = 1/167.
Isto ¢, usando o mesmo argumento anterior, com apenas 167 m% é esperada,
pelo menos, uma familia com o mimero de alelos desejaveis. De acordo com
essa teoria, aumentando-se a variabilidade na populagdo, aumenta-se a
probabilidade de sucesso no programa de melhoramento, ou seja, aumenta-se a
probabilidade de obter individuos que reanam maior mimero de alelos
favoraveis. O comentirio feito pelos autores é de grande importincia, pois
normalmente ha limitagdo de recursos e area experimental para realizagdo dos
trabalhos de pesquisa.

Um dos estudos sobre comparacdo de sistemas de cruzamento foi feito
por Singh et al. (1998), visando ao melhoramento para resisténcia a ferrugem da
folha em trigo. Os autores, avaliando dois tipos de cruzamentos (biparental e

triplo), observaram maior eficiéncia dos cruzamentos triplos em relagio aos
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biparentais, quando consideraram resisténcia a doenga. Entretanto, para
produtividade, as diferengas a favor do triplo foram minimas. Bai et al. (1998),
utilizando andlise de RAPD, avaliaram o relacionamento genético entre
populagdes de trés ciclos de cruzamento (cruzamentos cénicos), por meio das
distancias genéticas entre oito genitores, dez individuos de oito populagdes do
ciclo 1 de cruzamento, dez de seis popula¢Ses do ciclo 2 e dez de duas
populagdes do ciclo 3. Analisando a geragdo F, dos varios ciclos de
intercruzamento, os autores observaram que a proporgio de locos polimorficos
entre individuos dentro de popula¢des aumentou do ciclo 1 para o ciclo 3 e,
entre populagdes dentro de ciclos, reduziu do ciclo 1 para o 3, sugerindo que
ocorreu maior variabilidade genética nas populagdes de cruzamentos multiplos.
Deve-se considerar que este trabalho foi realizado com uma amostra de apenas
dez plantas por populagio F,.

No caso especifico do feijoeiro, ndo foi encontrada nenhuma referéncia
da comparagdo entre cruzamentos biparentais, duplos ou miltiplos na obtencdo
de populagbes segregantes com boa performance média e grande variabilidade

para os caracteres sob selegdo.

2.5.1.3 Condugdo das populagdes segregantes

Os métodos tradicionais para condugdo de populagdes segregantes
normalmente utilizados em plantas autégamas sdo: o método genealdgico ou
“pedigree”, o método da populagdio ou "bulk" e o "SSD" (descendéncia por uma
unica semente). Mais recentemente, 0 método "bulk" dentro de familias
derivadas de plantas F, ou F; vem sendo muito utilizado.

O método genealdgico, além de ser um método muito trabathoso, com
mumeras anotagGes, é pouco eficiente quando se trata do melhoramento de
caracteres de baixa herdabilidade. Essa caracteristica deve-se ao fato de se
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praticar basicamente sele¢io visual, que constitui sua principal desvantagem
(Patifio & Singh, 1989; Cutrim et al., 1997; Raposo, 1999).

O método da populagio ou "bulk" constitui-se num método simples e
pritico de condugiio das populacdes segregantes, permitindo avancar varias
populagSes ao mesmo tempo com grande nimero de individuos. Contudo, no
feijoeiro, as principais limitagSes desse método sdo a perda de combinag3es
genotipicas devido & amostragem e o efeito de competi¢io que pode atuar,
diminuindo a freqiiéncia de gendtipos com alelos favoraveis para certos
caracteres, tais como porte ereto e precocidade (Gongalves, 2000). Um fato que
merece destaque nesse método é que, durante o avango das geragdes, a selecdo
natural atua contribuindo para a manuten¢do dos individuos mais adaptados, ou
seja, com alta taxa de multiplicagio (Allard, 1971). Isto pode ser util se
caracteristicas desejaveis sdo positivamente correlacionadas com a taxa de
multiplicagio, mas isto pode ser desvantajoso em caso oposto, como, por
exemplo, selegio para sementes de tamanho maior no feijoeiro (Gongalves,
2000).

O método "SSD", amplamente utilizado no melhoramento da soja no
Brasil (Tuneo et al., 1999), constitui-se numa altenativa para alcangar
rapidamente a homozigose e, assim, partir para a extragio de linhas puras. No
caso do feijoeiro, isto ndio o torna tio atrativo, uma vez que, no Brasil, pode-se
fazer duas a trés geragbes por amo, na maioria das regides. Uma segunda
vantagem normalmente atribuida ao "SSD", principalmente em relacdo ao
"bulk", refere-se a melhor amostragem dos individuos da populagdo. Contudo,
segundo Fouilloux & Bannerot (1988), tém sido observadas perdas de 10% a
20% de linhas por geragdo, 0 que, apés quatro geragdes de "SSD", poderia
reduzir o tamanho da popula¢io a 40% do tamanho original.

Atualmente, um método que tem sido muito utilizado no melhoramento
de espécies autogamas é o "bulk" dentro de familias F,, que consiste
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basicamente numa associag¢io do método genealdgico com o método do "bulk”.
A proposigdo inicial desse método foi de Frey (1954) e, no feijoeiro, tem sido
utilizado com algumas modificagdes. Consists, normalmente, na avaliagio das
familias Fp3, Fa4 © Fas em ensaios com repeticdes e, quando possivel, em
diferentes safras e locais, atenuando os efeitos da interagdo genétipos x
ambientes. Desse modo, apds anilise conjunta, procede-se a uma selegdo muito
mais criteriosa entre as familias, sobretudo para caracteres de baixa
herdabilidade, como produtividade de grios.

No Brasil, a eficiéncia dos métodos genealdgico, "bulk”, "SSD", "bulk"
dentro de F; e "bulk" dentro de F, foi comparada na cultura do feijoeiro por
Raposo (1999). Para isso, foi utilizada a populagio segregante do cruzamento
entre as cultivares Carioca x Flor de Mayo. Observou-se ligeira superioridade
dos métodos "bulk" e "SSD" em relagio aos demais, especialmente quando
comparados com o genealdgico. Ranalli et al. (1996) também demonstraram a
superioridade do "SSD" em relagio ao "bulk" dentro de F,. Entretanto, os
pesquisadores ndo descartaram a utilizagdo do "bulk" dentro de F,, associado ao
“SSD”. Ja em outro trabalho conduzido na Coldmbia, Urrea & Singh (1994)
obtiveram resultados contraditérios. O "bulk”, dentro de F,, demonstrou ser mais
eficiente que o método "bulk" e "SSD", visando a identificagio de familias
superiores. Contudo, os préprios autores salientam problemas de amostragem no
referido trabalho.

Finalmente, na decisdo sobre qual método de selegdio utilizar, estd o
custo envolvido na sua condugio. O método do "bulk" é o menos oneroso,
sobretudo porque, no seu manuseio, antes da avaliagio das familias, o gasto com
area experimental e mio-de-obra na condugio da populagio segregante ¢
pequeno. No caso do "SSD", o gasto com area é ainda menor. Contudo,
especialmente a mio-de-obra no momento da colheita, de uma vagem por

planta, acarreta incremento em relagdo ao “bulk”. Os métodos que envolvem a
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avaliagio de familias desde o inicio evidentemente sdo os mais caros,
especialmente o "bulk"/F; ou o "bulk"/Fs. Eles necessitam da conducio de
experimentos com repeti¢es, ja a partir das geragdes precoces, 0 que acarreta
maior tempo no preparo do material, maior area, maior quantidade de insumos e
dedicagdio do melhorista na condug3o e nas analises dos dados.

Independente do método de condugdo das populagbes segregantes
observa-se ampla variagio no mimero de familias avaliadas (Abreu, 1997;
Raposo, 1999; Pirola, 2000; Souza et al., 2000; Santos, 2001; Mendonca, 2001).
Um questionamento feito, principalmente no "bulk" dentro de familias F, é
sobre o niimero de familias a ser avaliado para representar a populagdo sob
selegiio. A maioria das informages disponiveis foi obtida a partir de simulagges.
Fouilloux & Bannerot (1988), por exemplo, mostraram que o sucesso do
melhoramento é praticamente o mesmo quando se avalia um nimero
relativamente pequeno de familias, como 50, ou um numero grande, acima de
500. Nesse caso, a principal restrigdo é que foi considerada herdabilidade igual a
100%, o que nio é fato comum na pritica. Ferreira (1998), simulando o efeito do
nimero de familias avaliadas, concluiu que, nas condigdes da precisdo
experimental em que sio conduzidos os programas de melhoramento do
feijoeiro na regidio sul de Minas, devem-se avaliar pelo menos 100 familias,
principalmente quando se trata de caracteres de baixa herdabilidade.

Apesar dos resultados apresentados por Ferreira (1998), alguns
melhoristas argumentam que, a partir de uma quantidade fixa de parcelas
experimentais, possivel de ser manuseada no programa, € preferivel avaliar um
maior namero de cruzamentos em detrimento do nimero de familias de cada
cruzamento. Cooper (1988) apresenta uma proposta de melhoramento com a
cultura da soja, que reforga essa observagdo. O autor ressalta que seria
preferivel, num programa que tem condigSes para avaliar 3000 parcelas, realizar
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100 cruzamentos por ano e avaliar 30 familias por cruzamento, em vez de
realizar somente dez cruzamentos e avaliar 300 familias de cada cruzamento.

2.6 Interagiio genétipos por ambientes

No Brasil, o feijoeiro é cultivado em praticamente todos os estados, nas
mais variadas condigdes edafoclimiticas e em diferentes épocas e sistemas de
cultivo. Aliado a isso, ocorre ampla variagiio no nivel tecnolégico, que vai desde
o agricultor de subsisténcia até o empresario agricola. Portanto, fica evidente a
grande dificuldade para realizar com sucesso o melhoramento do feijoeiro nas
condigOes brasileiras. Além do mais, nas condigdes tropicais, o melhorista tem
um desafio muito maior do que aqueles das regides temperadas. A instabilidade
climatica e a heterogeneidade dos solos sio muito maiores nas condigdes
tropicais, exigindo que as cultivares recomendadas aos agricultores devam aliar
alta produtividade de grios e maior estabilidade (Patemiani, 1986).

A manifestagdo fenotipica (F), em um determinado ambiente, é o
resultado da agdo do gendtipo (G) sob influéncia do meio ambiente (A). Quando
se consideram vérios ambientes, detecta-se, além dos efeitos genéticos e de
ambientes, um efeito adicional, proporcionado pela interagdo dos mesmos
(GxA). Assim, a interagdo genétipos por ambientes ocorre porque o desempenho
dos gendtipos nio é consistente nos varios ambientes, o que se deve ao
comportamento diferenciado dos genétipos em resposta as variagdes ambientais
(Souza Jimior & Vencovsky, 1989). Quando ocorre resposta diferencial dos
genétipos com a variagdo dos ambientes mas a classificagiio ndo ¢é alterada, este
tipo de interagdo € denominada simples e nfo acarreta maiores problemas para a
sele¢do. Por outro lado, quando ocorre altera¢io na ordem de classificagio dos
genGtipos, a interagdo é denominada complexa (Cruz & Regazzi, 1997).

Segundo Ramalho et al. (1993), a interagio ndo sé interfere na
recomendagdo de cultivares, como dificulta o trabalho do melhorista em relagio
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a varios aspectos. Por exemplo, a interagio interfere na obtengdo dos
verdadeiros valores das estimativas dos componentes da varidncia genética,
estimativas estas muito utilizadas para fins de melhoramento. Além do mais, a
ocorréncia de interagdo complexa entre as progénies ira diminuir a eficiéncia do
programa de melhoramento, porque a selegdo é normalmente realizada na média
dos varios ambientes, 0 que niio garante a selegio das melhores progénies para
cada ambiente. Portanto, é consenso que a interagdo G x A é um desafio para os
melhoristas, pois afeta diretamente o progresso com a selecdo (Ramalho et al,,
1993).

Estudos comprovando a interagdo G x A vém sendo realizados
utilizando principalmente ensaios finais, ou seja, um grupo pequeno de
linhagens é avaliado em diferentes locais, anos e épocas de cultivo. Entretanto,
em varios estudos realizados no feijoeiro em que se avaliaram progénies em
diferentes geragdes e/ou locais, observou-se também marcante interagdo (Abreu
et al.,1990; Takeda et al., 1991; Raposo, 1999; Pirola, 2000; Santos, 2001). Este
é um sério problema no melhoramento do feijoeiro pois, com raras excegdes, as
populacdes segregantes sio avangadas ou submetidas a selecio em um unico
local. Assim, pode-se estar selecionando linhagens com adaptagio a um
ambiente especifico, o que reduz a regido de abrangéncia de recomendagdo da
cultivar e a eficiéncia dos programas de melhoramento. Isto foi observado no
estudo realizado por Pirola (2000), quando avaliou progénies Fy4.s orlundas de
uma populagio conduzida em "bulk” em trés localidades distintas no Sul de
Minas. O resultado mais expressivo desse trabatho foi que a sele¢do natural
atuou preservando os individuos mais adaptados a um ambiente particular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais

Os experimentos foram conduzidos em Lavras e Coimbra, nas regides
sul e Zona da Mata de Minas Gerais, respectivamente. Em Lavras, situada a
918m de altitude, 21°14' S de latitude e 45°00' W de longitude, foi utilizada a
area experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). No municipio de Coimbra, os experimentos foram conduzidos
na Estacio Experimental de Coimbra, pertencente ao Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Ilocalizado
geograficamente a 690m de altitude, 20°45' S de latitude e 42°51' W de

longitude.

3.2 Obtencio das populagédes segregantes

Foram utilizados como genitores, oito linhagens de feijoeiro de grdos
tipo carioca, portadoras de fenétipos de interesse e obtidas em diferentes
institui¢des (Tabela 3).

Os oito genitores foram cruzados utilizando-se do método piramidal
(Fehr, 1987; Fouilloux & Bannerot, 1988). No primeiro ciclo de cruzamentos,
foram obtidos quatro F, simples ou biparentais (HS): HS1/3 - (Pérola x FEB
200), HS6/8 - (H4-10 x MAR 2), HS2/4 - (AN 9022180 x IAPAR 31) e HS5/7 -
(PF 9029975 x A 805). No segundo ciclo foram cruzados os quatro F; de modo a
obter dois cruzamentos duplos (HD): HD1/3//6/8 e HD2/4//5/7. Por fim, no
terceiro ciclo de cruzamentos, os dois F; duplos foram cruzados, obtendo-se
assim o hibrido miiltiplo HM1/3//6/8///2/4//5/7.

Os cruzamentos foram realizados de forma a obter aproximadamente
cem sementes de cada hibrido simples e duplo, e trezentas do hibrido multiplo,
utilizando o método sem emasculagio (Antunes et al., 1980). As sementes F,
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foram multiplicadas, visando & obtengio de cerca de 5.000 sementes F, de cada
populagdo. Parte das sementes foi utilizada para avaliagdo das populagSes
segregantes F, e parte foi guardada em camara fria para a segunda avaliagio

envolvendo as geragdes F, e F3, em um unico experimento.

TABELA 3. Linhagens utilizadas na obtengdo das populagdes segregantes.

Habito

Linhagens Cresc. Porte AN! MA!} OF Tipodegrio Origem
Pérola (1) I/  Semi-prostado S* MR® R® Carioca/padrio  Embrapa
AN 9022180 (2) I Semi- ereto S MR S Carioca/padrdo Embrapa
FEB 200 (3) I Ereto MR S R  Carioca/escuro CIAT
IAPAR 31 (4) I Semiereto MR MR S Carioca/pintado  IAPAR
PF 9029975 (5) i Ereto S S R  Carioca/escuro UFLA
H4-10(6) I/ Semiprostadc MR S MR Cariocafpadio  UFLA
A805(7) I Ereto MR S R  Carioca/padrio CIAT
MAR 2 (8) m Prostrado - R S Carioca/brilhante  CIAT

1AN - antracnose;, 2 MA - mancha angular; ® Ol - oidio; ¢ S - suscetivel; 5 MR - moderadamente
resistente; € R - resistente

3.3 Avaliagio das populagdes segregantes

.3.3.1 Avaliaciio da geragéo F;

As populagdes F,, provenientes dos hibridos simples, duplos e miltiplo,
foram avaliadas juntamente com os oito genitores. Utilizou-se o delineamento de
blocos ao acaso, com cinco repeticdes em parcelas de quatro linhas de cinco
metros, espagadas de 0,5m, numa densidade de 15 sementes por metro. Ao todo,
foram avaliadas 20 parcelas por bloco, ou seja: oito parcelas dos genitores,
sendo uma de cada; quatro dos hibridos simples, uma de cada; quatro dos
hibridos duplos, duas de cada e quatro do hibrido multiplo. Este procedimento
foi adotado partindo do principio de que o melhorista normalmente dispSe de
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uma certa area experimental e, quase sempre, o tamanho da populagdo vai

depender do mimero de cruzamentos que ele esta explorando.

Os experimentos foram conduzidos em Lavras e Coimbra, no invemo

de 1999, com semeadura em julho. No plantio, foi empregado o equivalente a
400 kg/ha do fertilizante da formula 8-28-16 e, aos 25 dias apds a emergéncia
das plantas, 150 kg/ha de sulfato de amédnio, em cobertura. Os experimentos
conduzidos em Lavras foram instalados em areas sob plantio direto, mais
especificamente sobre palhada de milho. O suprimento de agua, nos periodos de
deficiéncia hidrica, foi mantido por irrigagdes suplementares, com liminas de
aproximadamente 25mm, semanalmente. Por meio do uso de herbicidas, em pré-
plantio e em pés-emergéncia, as plantas foram mantidas livres de competigio
com plantas daninhas. O controle de doengas ndo foi efetuado em nenhum
experimento e o de pragas somente quando a populagio das mesmas atingiam
niveis extremamente altos.

No experimento de Lavras, além da produtividade de grios por parcela,
foram tomados dados de severidade de oidio (Erysiphe polygoni), arquitetura de
planta e produgdo por planta, utilizando uma amostra de 25 plantas tomadas ao
acaso em cada parcela. As avaliagdes de doenca (severidade de oidio) e
arquitetura de planta foram feitas conforme escalas propostas pelo CIAT
(1987):

- ocorréncia de doeng¢as: escala diagramitica, com notas variando de 1
(plantas sem nenhum sintoma da doenga) a 9 (plantas totalmente infectadas
pelo patogeno);

- arquitetura de planta: escala descritiva com notas variando de 1 a 9, sendo
1 (plantas sem nenhuma ramificagdo, eretas e nenhuma vagem tocando o
solo) a 9 (plantas muito ramificadas e prostradas, “guia” longa e a maioria
das vagens em contato com o solo).
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3.3.2 Avaliagiio simultinea das geracées F; e F;

Este experimento foi conduzido também em Lavras e Coimbra, na safra
da seca de 2000, com semeadura em fevereiro, no delineamento de blocos ao
acaso, de modo semelhante ao ja apresentado para a avaliagdo da geragdo F..
Foram avaliadas as linhagens parentais e as geragdes F, e F; de cada hibrido.
Nos dois locais, foram obtidos dados de produtividade de grios, arquitetura de
planta e severidade de mancha angular (Phaeoisariopsis griseola). Em Lavras,
além das avaliagdes ja mencionadas, foi também obtida a produgdo por planta,
utilizando uma amostra de 25 plantas tomadas ao acaso em cada parcela. Os
tratos culturais foram os mesmos empregados na avaliagdo da geragdo F,.

3.3.3 Anilise genético-estatistica - avaliacéio das populacdes F; e F> mais Fs,
simultaneamente

Os dados dos caracteres avaliados foram, inicialmente, submetidos a

analise de varidncia por experimento, considerando os efeitos de tratamentos e a

média como fixos, conforme o modelo estatistico:

Y;=m+t+r+e;

em que:

Yj;: observagio referente ao tratamento i dentro do bloco j;

m: média geral do experimento;

t;: efeito do tratamento i (i = 1, 2, ..., 20 para a avaliagdo da geragdo Fz; i =1, 2,

..., 32 para a avaliagiio das geracdes F, e Fs, simultaneamente).
1;: efeito da repeticioj (=1, 2, 3, 4 ¢ 5);
ej: erro experimentai associado & observagdo Yj, assumindo que os erros sdo
independentes e normalmente distribuidos, com média zero e varidncia o7 .

Posteriormente, foram realizadas as anilises de varidncia conjunta dos

locais por geragdo, ou seja, F, e F, mais F;, conforme Ramalho et al. (2000).



Vale salientar que, inicialmente, foi aplicado o teste de Hartley, certificando-se
assim da homogeneidade de varidncia do erro, indicando, portanto, a
possibilidade de realizagio das referidas analises conjuntas. Todos os efeitos

foram considerados como fixos, exceto o efeito de bloco e o erro médio:

Yp=m+t, +ry,, +a, +(ta), +e,
em que:
Y, : observacio referente ao tratamento i dentro do bloco j» no local k;
m : média geral do experimento;
4;: efeito do tratamentoi (i=1, 2, ..., 20 paraa avaliagdo da geraglio F5;i = 1, 2,
..., 32 para a avaliagio das gerag3es F; e F;, simultaneamente).
71 efeito da repeticdo j dentro do localk (j=1, 2, 3,4e5);
a, : efeitodo local k (k =1, 2);
(1a ), : efeito da interagio entre o tratamento i e o local k;

€;; - ermo experimental médio associado a observagio Yix

As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos foram obtidas por
meio dos dados de produtividade de grios por planta, utilizando-se 25 plantas
por parcela tomadas ao acaso em cada experimento, geragdes F, efou Fi,

Inicialmente, estimou-se a variincia fenotipica (02) de cada parcela e,
posteriormente, a média das varidncias das parcelas que receberam os mesmos
tratamentos nas diferentes repeti¢Ges. Para cada populagio, na geragdo F, ou Fs,
foram estimadas a varidncia genética (0 ) e a herdabilidade no sentido amplo

(h?), pelas seguintes expressdes:

2 _ 2 2 2 _ 2 _ 2
O-G” -O-FZI O.E' Oll 663: _O-FN O-E‘
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2

(o}
B =—3+x 100
Or

em que:
O'é ,; - varidncia genética da populacio i na geragdo F;

o2, : varidncia genética da populagiio i na geragdo Fi;

Oy, : variancia fenotipica da populagdo 1 na geragdo Fy;

Or,: variancia fenotipica da populag¢fo i na geragéo Fs;

G : variincia ambiental da populagio i, estimada a partir da média das

variancias fenotipicas dentro dos genitores envolvidos nos cruzamentos.

3.3.3.1 Predi¢iio do potencial dos hibridos com base nas estimativas dos

componentes de médiam+a'ed

As estimativas dos componentes m+a’ e d foram obtidas utilizando
procedimento semelhante ao adotado por Oliveira et al. (1996), em que m ¢ a
média fenotipica de todas as linhagens possiveis, na geragdo Fo, do cruzamento
de pais completamente contrastantes; a’ é o somatdrio dos efeitos dos locos
fixados com alelos favoraveis ou desfavoraveis nos genitores, ou seja, dos locos
em que eles ndo sdo contrastantes e d é a soma algébrica dos efeitos dos locos
em heterozigose, ou seja, é o desvio dos heterozigotos em relagdo 2 média. Na
geracdo F., quando a homozigose completa for atingida, a média das linhagens
serd igual a m+a’, pois, nos locos que estio segregando, os efeitos dos
homozigotos se anulam. Assim, a média das n linhagens possiveis ira depender
apenas dos locos que estdo fixados nos parentais.



Considerando que F,, =m+a’+ % die F,, =m +a’; + 1/4 d;, em que
F,; e F,; sdo as médias das geragdes F, e Fs, respectivamente, da populacio i,
o contraste 2 F},, - F, é o estimador de m + a*, ¢ 4(F,, - F,,) de d;.

3.3.3.2 Predicdo do potencial dos hibridos com base no procedimento de

Jinks & Pooni (1976)

Por este método, estima-se a probabilidade da populagdo em aprego
originar linhagens que superem um determinado padrio. Essa probalidade
corresponde a area a direita de um determinado valor de x na abscissa da
distribuicdo normal. Essa area foi calculada utilizando-se as propriedades de
uma distribuicdo normal padronizada estimando a varidvel Z pela
expressio Z = (x ~ m)/s, em que x é a média da linhagem considerada como
padrao (Z) que, no presente caso, foi a média da cultivar Pérola acrescida de
20%; m ¢ a média das linhagens na geragdo F. que, em um modelo sem
dominincia e no presente caso, corresponde a média da geragdo F, ou F;, isto §,
m= F, e s é o desvio padrio fenotipico entre as linhagens (s = oz ).

A varidncia genética entre as linhagens (aéz ) corresponde a duas vezes
a varidncia genética aditiva (o) presente na geragio F,. Considerando um
modelo sem dominincia, a varidncia fenotipica de F; (o7, ) contém o} +o2.
Assim, 207 =207, - 207. Considerando que a varidincia ambiental entre as

linhagens seja semelhante & variincia ambiental da geragiio F,, tem-se que

S=\[°':‘z = J202 +02 = ‘/20',% — o} . Portanto, para uma dada populagdo i,

z =kZ—fﬁ)/,/2ag‘ —oZ .
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No caso da geragio Fs, a variincia fenctipica (o7 ) contém

o7 -0
15
ambiental entre as linhagens seja semelhante 3 varidncia ambiental da geragdo

1,502 +0}. Assim, 6} = . Novamente considerando que a varidncia

F;, tem-se que 1/0'!2"; =262 +0l =‘/1,33af-’ -0330% . Nesse

caso, Z, =(L - F,)f 13302, -0330},

3.4 Avaliagio de familias

As populagles segregantes oriundas dos diferentes tipos de hibridos
foram conduzidas utilizando dois métodos comuns ao melhoramento de plantas
autogamas: linhas derivadas de F, ("bulk" dentro de familias derivadas de
plantas F;) e o método da populagdo ou "bulk". As familias provenientes dos

dois métodos foram avaliadas conforme descrito a seguir.

3.4.1 Método do ""bulk" dentro de familias derivadas de plantas F,

Nas populagdes segregantes F, foram tomadas, ao acaso, 392 plantas,
sendo 33 de cada hibrido simples, 65 de cada hibrido duplo e 130 do hibrido
miltiplo. As sementes de cada planta F; foram multiplicadas visando obter
quantidade suficiente para proceder a avaliagdo das familias na geragdo F..
Assim, as 392 familias F,,, juntamente com os oito genitores, foram avaliadas
quanto a produtividade de graos em Lavras e Coimbra, no plantio do inverno de
2000, utilizando um litice triplo 20x20, com parcelas constituidas de duas linhas
de dois metros, espagadas de 0,5 metro. A adubagdo e os tratos culturais

utilizados foram os ja mencionados na avaliagdo da geragdo F,.

48



Na safra da seca de 2001, os oito genitores e as familias F,.s, oriundas da
colheita em "bulk" de cada familia F,,, foram também avaliadas em Lavras e
Coimbra, utilizando os mesmos procedimentos experimentais descritos em Fa..

3.4.2 Método do "bulk"

Parte das sementes F, provenientes dos hibridos simples, duplos e
multiplo foram avangadas em "bulk" até a obtengdo de sementes na geragio F,,
em Lavras. Nessa geragdo foi realizada selegio para tipo de grio, sendo
eliminados todos os grios fora do padrio comercial “carioca”. Posteriormente,
as sementes selecionadas em cada hibrido foram semeadas em "bulk” no campo
€, por ocasifio da colheita, foram tomadas a0 acaso 33 plantas de cada hibrido
simples, 65 de cada hibrido duplo e 130 do hibrido miiltiplo. As sementes destas
plantas foram multiplicadas, originando assim familias Fys. Na geragdo seguinte
(Fs), as 392 familias Fys, juntamente como os genitores, foram avaliadas em
Lavras e Coimbra, no inverno de 2001, utilizando um latice triplo 20x20 e
parcelas de duas linhas de dois metros.

3.4.3 Anilise genético-estatistica - avaliagio das familias F.s, Fa.5 € Fe.

Procedeu-se as anilises de varidncia da produtividade de grios por local
e geragdo, segundo o modelo seguinte, considerando todos os efeitos aleatérios,
exceto a média.

Yigp=m+t;+15+ by + e
em que:
Yijp: observagdo referente ao tratamento i no bloco p, dentro da repeticio j;
m: média geral do experimento;
ti: efeito do tratamento i (i=1, 2, ..., 400);
1;: efeito da repeticdo j (j=1, 2, 3)
by): efeito do bloco p dentro da repeti¢ioj (p =1, 2, ..., 20);
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eyp: €ITo experimental associado & observagdo Y, assumindo que os erros s3o

independentes e normalmente distribuidos, com média zero e varincia .
O modelo da ANAVA e as respectivas esperancas de quadrado médio sdo
apresentas na Tabela 4.

TABELA 4. Esquema da analise de variincia por ambiente k (local ou geragéo)
com as respectivas esperancas dos quadrados médios - E(QM).

Fonte de variacio oM E(QM)
Entre todas as familias ajustadas Q o; +rog,
Entre todas as familias de HS Qs o, +rog,
Entre familias de HS13 Qu o +rog,
Entre familias de HS68 Quz o] +rog,,
Entre familias de HS24 Qus o; +105,,
Entre familias de HS57 Qus o, +103,,
Entre todas as familias de HD Q: o; +rog,
Entre familias de HD1368 Qa1 o, +10g,,
Entre familias de HD2457 Qiz o +rog, \
Entre familias de HM Qs 0. +rog,
Erro efetivo Q ol

A partir das esperangas matematicas dos quadrados meédios, obtidas
conforme recomendagSes de Vencovsky & Barriga (1992) e Ramalho et al.
(2000), foram estimados os componentes de varidncia e alguns pardmetros

genéticos e fenotipicos, ou seja:

a) varidncia fenotipica entre as médias de todas as familias no local k em cada

~ a2
geragdo (0%,)
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b)

52

Fa ’
r
varidncia fenctipica entre as médias das familias dentro de cada tipo de

hibrido, simples, duplo e miltiplo (o), no local k, em cada geragio (6',3‘.1“ )
6.3 = Q)ot .

Fiot r
varidncia fenotipica entre as médias das familias dentro de cada hibrido
simples q no local k, em cada geragdio (ci"%”«l )

"2 Ql qu

O-F Ilqk r
varidncia fenotipica entre as médias das familias dentro de cada hibrido
duplo s no local k, em cada geragdo (6‘,3_.1“ )

22 _Ql?:t .
3 _———’
Frn r

varidncia genética entre todas as familias no local k, em cada geragdo (G2, )

2-9

O-G =
* r

Utilizando-se as expressdes apresentadas por Barbin (1993) e Ramalho

et al. (2000), foram estimados os limites inferior e superior dos intervalos de
confianca (IC), associados as estimativas das varidncias genéticas entre

familias:
Voo Vpo?
IC=P 2% <02 <229 |- (1-a)100%
Zafz (1-a)/2
em que:
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« : nivel de significancia (0,05);
62, : ja definido anteriormente;
Vp: nimero de graus de liberdade associados ao componente da varidncia

genética, obtido segundo Sattertwhaite (1946):

(O, _Q2)2
Vp =
P o)
gl 8l,
em que:

0, : quadrado médio de familias no local k, em cada geragdo;

0, : quadrado médio do erro no local k, em cada geragao;

gl, e gl,: graus de liberdade associados aos quadrados médios respectivos;

22,28 XZiayy: valores da distribuigio tedrica de 77 (qui-quadrado) para
Vp graus de liberdade.

Foram também estimadas as herdabilidades (%#°) no sentido amplo, na

média das familias, utilizando a expressio citada por Ramalho et al. (1993):
~2
o
W2 =—3+ x 100
%
em que:
k2, : herdabilidade estimada em porcentagem relativa a todas as familias no
local k, em cada geragdo;

64 e 62, : ja definidos anteriormente.
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Foram também obtidos os limites inferior (LI) e superior (LS) das
estimativas de h,f,' , pelas expressGes apresentadas por Knapp et al. (1985), com

confianca de /-~ a=0,95:

Q2 Frayrapgags
-1
Qz Faragags
em que:

F: valor tabelado a (1-0)/2 e a/2. E obtido invertendo-se os graus de liberdade e
tomando-se o reciproco do valor tabelado;

0; e O;: ja definidos anteriormente;

gl1 e gly: graus de liberdade de Q; e O», respectivamente.

Por fim, foi estimado o ganho esperado com a selegiio das dez melhores
familias, conforme expressio apresentada por Ramalho et al. (1993):

G.S.(%) = ds x b’
em que:
ds: diferencial de sele¢fio, ou seja, a diferenca entre a média das familias
selecionadas e a média geral de todas as familias;
h’: herdabilidade do carater, obtida conforme ja apresentado anteriormente.

Com base no procedimento utilizado na estimativa da variincia genética
entre todas as familias e seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado nas estimativas
da varidncia fenotipica (itens b, ¢ e d), foram estimadas as variincias genética,
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herdabilidades e ganho esperado com a selegio, para familias de cada tipo de

hibrido, familias de cada hibrido simples e familias de cada hibrido duplo.
Utilizando-se as médias ajustadas de produtividade de graos provenientes

das analises individuais, foram realizadas as seguintes analises conjuntas: Fa.,

Lavras e Coimbra; F..s, Lavras e Coimbra e F;, Lavras e Coimbra. Todos os

efeitos foram considerados como aleatdrio, exceto a média e local. Todas as

analises de variincia, inclusive as individuais, foram realizadas utilizando-se o

programa MSTAT-C (1991). O modelo adotado foi o seguinte:
Ya=m+ti+r50+a+ @ te,

em que:

Yii: observago referente ao tratamento i, na repetigdo j, no local k;

m: média geral do experimento;

t;: efeito do tratamento i (i = 1, 2, ..., 400);

Tjy: efeito da repeticdo j dentro dolocal k =1, 2, 3);

a efeito do local k (k=1, 2);

(ta)a: efeito da interagiio entre o tratamento i e o local k;

&, : erro efetivo médio.

As esperangas dos quadrados médios, E(QM), das anilises de variincia
conjuntas encontram-se na Tabela 5.
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TABELA 5. Esquema da analise de varidncia conjunta dos locais em uma mesma
geragdo com as respectivas esperangas dos quadrados médios .

Fonte de variagio QM E(QM)
Entre todas as familias (G) Q& o] +arog,
Entre todas as familias do HS (Gy) Qi ol +arog,
Entre familias do HSq (Gi,) Qilq o} +arog,
Entre todas as familias do HD (G) Qa2 o? +arog,
Entre familias do HDs (Ga) Qi o? +arog,
Entre familias do HM (Gs) Qs o? +arog,
G x locais Q o +rog
G, x locais Qa 0';2 +r o'é,r.
Gy, x locais Quq o7 +rog,,
G, x locais Qa ol +rog,
G, x locais Qs ol +rog,,
Gs x locais Qs ol +rog,
Erro efetivo médio Qs 05

A partir das esperangas matematicas dos quadrados médios foram
estimados os componentes de varifincia e alguns parimetros genéticos e

fenotipicos, conforme descritos a seguir:

a) varidncia fenotipica entre as médias de todas as familias na geragion (& ;ﬂ)

b) varidncia fenotipica entre as médias das familias dentro de cada tipo de

hibrido, simples, duplo e miltiplo (c), na geragon (62 )
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¢)

d)

e)

h)

22 = Qion .
o

Fie gy

varidncia fenotipica entre as médias das familias dentro de cada hibrido

simples q na geragdon ( 6'—;3‘0 )

"2 Q3Iqﬂ R
o= = 5
F3lgn ar

variancia fenotipica entre as médias das familias dentro de cada hibrido
duplo s na geragion (62 )

"z = Q32.m .
?
Fum oy

varidncia da interago entre médias de todas as familias x locais, na geragdo
n (G, é}.ﬂ )

6_2 QJ QS -

GL,
r

varidncia da interagio entre médias das familias dentro de cada tipo de
hibrido, simples, duplo e miltiplo (o) x locais, na geragion (85 ., )
A2 Q4on Q5 .

Glm — r ?

variincia da interagio entre médias das familias dentro de cada hibrido

simples q x locais, na geragion (& é,,L,,.,,,)

a2 Q4an - Q5 .
Og, Latgn =~ >

r
varidncia da interagio entre médias das familias dentro de cada hibrido

duplo s x locais, na geragdo n (G, éz;an )
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22 _Qam_Qs.

Gasl42sm — r ’
i) variiincia genética (aé“) entre todas as familias em cada geragdo n, sem a
presenga da interacio, aé,m. Esta estimativa foi obtida por meio da

covariancia do desempenho médio das familias nos dois locais (COVy.), ou

seja:
( Z X )(Z Xy )
Zx,‘x,, - n
cov,, = 7 =a}
n— n
em que:

X, € X,.: médias das familias nos locais 1 e 2;

n : numero de familias.

Com base nas estimativas da covariincia, obteve-se também a
herdabilidade entre médias de todas as familias para cada geragdo, pela

expressio:

2 _COVi/ _COVy.
= %ﬁ = )

Fu
em que:
Qs: quadrado médio de todas as familias;
a e r: numero de locais e de repetigdes, respectivamente.

Também foi estimado o ganho esperado com a selecdo das dez melhores
familias, conforme expressio ja apresentada anteriormente.

Com base no procedimento utilizado na estimativa da varidncia genética
entre todas as familias e seguindo o mesmo raciocinio utilizado nas estimativas
da variincia fenotipica (itens b, ¢ e d), foram obtidas estimativas de varidncia
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genética, herdabilidade e ganho esperado com a seledo, para familias de cada
tipo de hibrido, de cada hibrido simples e de cada hibrido duplo.

Para compreender melhor as interagdes (aéL), procedeu-se a sua

decomposigio em partes simples e complexa, conforme expressdo apresentada
por Vencovsky & Barriga (1992):

ol =205 —06,,) +0¢,06,.(1-15)
em que:
O, € O, : desvio genético entre as familias, nos locais k e k', em cada gerag3o;
r;: correlagio genética entre as médias das familias nos dois locais, em cada
geracdo, obtida pela expressdo:

__ 9%

e =

aGl OGG.'
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacfio das populagdes F,

Os resumos das anilises de variincia relativos a avaliagio das
populagdes segregantes na geragio F,, em Lavras e Coimbra, dos caracteres
produtividade de grdos, arquitetura de planta e severidade de oidio, sdo
apresentados na Tabela 1A. Na maioria dos casos, os coeficientes de variagiio
foram baixos, indicando boa precisdo experimental na avaliagdio das diferentes
caracteristicas.

Foram observadas diferengas significativas (P<0,01) entre os pais para
todos os caracteres avaliados. O mesmo foi observado com relagio as
populagdes segregantes, exceto para produtividade de grios, em Lavras. As
diferencas mais pronunciadas ocorreram entre os hibridos simples. Contudo,
exceto para arquitetura de planta, nio houve diferenga significativa entre os tipos
de hibridos, isto €, o desempenho médio dos hibridos simples (HS), duplos (HD)
e miltiplo (HM) foi semelhante (Tabela 1A). Foram avaliadas, no caso dos
hibridos duplos (HD), duas amostras de cada e, do hibrido mdltiplo (HM),
quatro, para se ter 0 mesmo numero de parcelas dos hibridos simples (HS). As
fontes de variagdo entre amostras de HD1/3//6/8, entre amostras de HD2/4//5/7 ¢
entre amostras de hibrido miltiplo, ndo apresentaram diferengas significativas
para todos os caracteres, indicando que a amostra utilizada foi suficiente para
representar bem as populagdes segregantes.

Utilizando as médias de produtividade de grios dos dois ambientes,
Lavras e Coimbra, foi realizada a anilise conjunta e os resultados sio
apresentados na Tabela 6. Observaram-se diferencas significativas (P<0,01) para
as fontes de variagdo pais, pais versus hibridos e entre os hibridos simples. Da

mesma forma que nas analises individuais (Tabela 1A), ndo foram observadas
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diferencas significativas entre as amostras dos hibridos duplos e também do
hibrido multiplo, realgando o que ja foi comentado nas analises individuais.

TABELA 6. Resumo da analise de varidncia conjunta da produtividade de grdos
(kg/ha) referente aos experimentos de avaliagio de populagdes F,
oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e miltiplo (HM).

Lavras ¢ Coimbra, MG, inverno/1999.
FV GL oM
Locais 1 40843177,100 **
Tratamentos 19 689961,675 **
Entre pais 7 384576,436 **
Pais vs hibridos 1 7640786,190 **
Entre hibridos 11 252297,003 **
Entre hibridos simples 3 781316,500 **
Entre hibridos duplos 1 17172,736
Entre tipos de hibridos 2 103337,870
Entre amostras de HD1/3//6/8 1 78450,340
Entre amostras de HD2/4//5/7 1 38421,380
Entre amostras de mltiplo 3 30199,120
Tratamentos x locais 19 141087,325 *
Entre pais x locais 7 299508,035 **
Pais vs hibridos x locais 1 3103,204
Entre hibridos x locais 11 52774,490
Entre hibridos simples x locais 3 71285,000
Entre hibridos duplos x locais 1 143400,630
Entre tipos de hibridos x locais 2 55723,340
Entre amostras de HD1/3//6/8 x locais 1 10237,815
Entre amostras de HD2/4//5/7x locais 1 94187,815
Entre amostras de miiltiplo x locais 3 2488,960
Emo 152 73923,630
CV (%) 7,130
Média 3043,350

* ¢ ** Significativo pelo teste F, a 5% € 1% de probabilidade, respectivamente.
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Apesar da significincia da interagiio tratamentos x locais (P<0,05), nio foi
detectada significancia para a fonte de variagio hibridos x locais, indicando que
as populagGes hibridas se comportaram de forma coincidente nos dois ambientes
considerados. O mesmo néo foi observado em relagdo aos pais, pois a interagio
pais x locais apresentou teste de F significativo a 1% de probabilidade.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias de produtividade de grios,
arquitetura de planta e severidade de oidio dos pais e das populagSes
segregantes. Confirmando a significincia detectada pela analise de varidncia
conjunta (Tabela 6), as linhagens parentais diferiram em produtividade de grios.
Estas variaram, na média dos dois locais, de 2.537 kg/ha (MAR 2) a 3.172 kg/ha
(PF 9029975). Em Lavras, a linhagem H4-10 (2743 kg/ha) apresentou a menor
produtividade, enquanto que, em Coimbra, essa linhagem foi uma das mais
produtivas, evidenciando o efeito da interagio pais x locais. Destaque especial
deve ser dado para o parental PF 9029975, pois obteve a maior produtividade
nos dois locais de avaliago.

Entre as populagdes segregantes, as médias de produtividade de grios
variaram de 2.811 kg/ha, para o hibrido simples HS6/8 (MAR 2 x H4-10) a
3.451 kg/ha, para o hibrido simples HS2/4 (IAPAR 31 x AN9022180). Os
demais hibridos diferiram significativamente do HS6/8, mas nio diferiram do
HS2/4, mostrando assim uma boa performance.

Vale destacar que a produtividade média de grios das populagdes
segregantes foi 13,5% superior 4 observada para a média dos pais. Embora nio
estivessem envolvidas todas as combinagdes dos pais, esses participaram na
mesma freqiiéncia, permitindo demonstrar a ocorréncia de uma heterose média,
0 que possibilita inferir sobre a existéncia de alguma dominéncia no controle
desse carater.
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TABELA 7. Médias de produtividade de grios (kg/ha), arquitetura de planta e severidade
de oidio, referentes ds populacdes F. oriundas de hibridos simples (HS),
duplos (HD) e multiplo (HM). Lavras e Coimbra, MG, inverna/1999.

Produtividade Arquitetura  Oidio
Pais/populagbes Lavras Coimbra Média  (Lavras)  (Lavras)
PEROLA (1)’ 3495 B' 2321 B 2908 B 56C 28B
IAPAR 31 (2) 3159 C 2579 A 2869 B 50B 70D
FEB 200 (3) 3499 B 2374 B 2936 B 3,1A 20A
AN 9022180 (4) 3364 B 2314 B 2839 B 50B 64D
A 805 (5) 3531 B 2469 B 3000 B 35A 1,8A
MAR 2 (6) 3030 C 2044B 2537 C 80D 58D
PF 9029975 (7) 3679 A 2665 A 3172 A 46B 2,6B
H4-10 (8) 2743 D 2579 A 2661 C 57C 50C
‘Média dospais 3313 2418 2865 51 42
HSIAUTUTTTTTTTE 3877 a8 2673 a 32753 476 2.8b
HS6/8 3341b  2281b 2811 b 7,0d 56d
HS2/4 3884a 3019a 3451 a 48b 62d
HS5/7 37492 2898 a 3323 a 32a 20a
HD1/3//6/8 3783 a 2809 a 3296 a 6,5d 28b
HD2/4//5/7 3705a 2971a 3338a 4,7b 45¢c
HM1/3/6/8//12/4/15/7 3702a 28202 3261 a 58¢c 3,7b
Média dos hibridos 3720 2782 3251 5.2 39
“Média-HS O TTTTIRIN A8 T 32151 491 42’1
Meédia - HD 3744 1 28901 3317 1 562 371
Média - HM 37021 28201 3261 1 582 3,71

’m;eglﬁdasdammleuaoumhnao,mvaﬁmnﬁodifmmmsi(ScotteKnott,

As linhagens IAPAR 31, AN 9022180, MAR 2 e H4-10 apresentaram
suscetibilidade ao oidio, com notas variando de 5 a 7, numa escala de 1
(auséncia de sintomas) a 9 (plantas totalmente infectadas) (Tabela 7). Isso
também foi constatado nos hibridos simples oriundos dos cruzamentos
envolvendo esses parentais. As linhagens parentais Pérola, FEB 200, A 805 e PF
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8029975 foram as mais tolerantes ao oidio, com notas de severidade inferior a 3
¢ apresentaram também as maiores produtividades de grdos. Considerando
somente as linhagens parentais, a estimativa da correlagio genética (rg) entre
severidade de oidio e produtividade de grios foi relativamente alta e negativa
(-0,65), indicando que a ocorréncia desse patdgeno teve reflexo na produtividade
de grdos.

Quanto & arquitetura da planta, destacaram-se como sendo de porte
mais ereto as linhagens FEB 200, A 805 e PF 9029975. Os hibridos HS1/3,
HS2/4, HS5/7 e HD2/4//5/7 sdo os mais promissores em termos de potencial
para geragdo de linhagens de porte ereto, conforme pode-se observar na Tabela
7. Ja as populagGes hibridas HS6/8 e HD1/3//6/8 apresentaram as piores notas de
arquitetura, ou seja, uma predominincia, nessas populagdes, de plantas do tipo
II1, prostradas e com ramifica¢do exuberante.

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as distribuigdes de freqiiéncia da
produtividade de grdos por planta das populagdes segregantes, referentes ao
experimento de Lavras. Considerando apenas as populagGes segregantes dos
hibridos simples (Figura 1), verifica-se que as distribuigdes de freqiiéncia foram
semelhantes, embora a amplitude de variagio da populagio HS6/8 mostrasse
ligeiramente superior. Com relagfio as populagSes dos hibridos duplos (Figura
2), as distribuigdes de freqiiéncia foram muito semelhantes as dos hibridos
simples, embora fosse avaliado maior nimero de individuos de cada populaggo.
Na Figura 3 observam-se as distribui¢Ses de freqiiéncia dos trés tipos de
hibridos, em que sdo considerados 0 mesmo nimero de individuos por
populacdo. Novamente fica evidente que as distribuicdes de fregiiéncia sio
semelhantes; o mesmo ocorren com a amplitude de variaggo.
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Distribuicdo de freqiiéncia da produtividade de grios (g/planta) de
populacdes F; oriundas dos hibridos simples HS1/3 (A), HS6/8 (B),
HS2/4 (C) e HS5/7 (D). Lavras, MG, inverno/1999.
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FIGURA 2. Distribuicio de freqiiéncia da produtividade de grdos (g/planta) de
populagdes F, oriundas dos hibridos duplos HD2/4//5/7 (A) e
HD1/3//6/8 (B). Lavras, MG, inverno/1999.
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FIGURA 3. Distribuicio de freqiéncia da produtividade de grdos (g/planta) de
populagdes F, oriundas dos hibridos simples, duplos (B) ¢ multiplo (C).
Lavras, MG, inverno/1999.
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As estimativas da variancia genética e herdabilidade no sentido amplo,
para cada populagdo, s3o apresentadas na Tabela 8. Observa-se que a estimativa
da varidncia genética foi nula para a populaciio HS5/7. O valor maximo dessa
estimativa (31,8) foi observado nma populagdo derivada do hibrido simples
HS2/4. Com base nesses resultados, pode-se inferir, a principio, que a populagio
HSS/7, apesar de ter apresentado boa produtividade de grios, é limitada em
termos de potencial para extragdo de linhagens superiores. Varidncia genética de
magnitude semelhante a do hibrido simples HS2/4 também foi observada para o
hibrido multiplo. As estimativas de herdabilidade evidenciam que ha
possibilidade de sucesso com a selegio em todas as populagdes, exceto no
HS5/7, cuja herdabilidade foi nula. Fica evidenciado também que as populagSes
com maior probabilidade de sucesso com a selegio foram as provenientes do
hibrido simples HS2/4, do hibrido duplo HD1/3//6/8 e do hibrido miiltiplo, com
estimativas de herdabilidade superior a 30%.

As estimativas das probabilidades, em porcentagem, de obtencio de
linhagens superiores a cultivar Pérola (PSP), utilizado como padrio, conforme
metodologia de Jinks & Pooni (1976), estio apresentadas na Tabela 8. Essas
estimativas variaram de 25,2% para o hibrido simples HS5/7 a 43,7% para o
hibrido simples HS2/4. De acordo com essa estimativa, as popula¢des HS2/4,
HD1/3//6/8, e HM foram as mais promissoras. Esses resultados corroboram com
os ja apresentados anteriormente, em relacio as estimativas da herdabilidade.
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TABELA 8. Médias de produtividade de grios (g/planta) e estimativas da variincia
fenotipica (0',2,T ), da varidncia ambiental (0'2.,- ), da variincia genética
(c2,), da herdabilidade (b%) e da probabilidade, em porcentagem, de

obten¢do de linhagens que superem o cultivar Pérola em 20% (PSP),
referentes as populagdes F, de hibridos simples (HS), duplos (HD) e
miltiplo (HM). Lavras, MG, inverno/1999.

Pais/populacies gplanta %r  %s %96 KW PSP(%)
PEROLA (1)’ 142 63,1 63,1 - - -
IAPAR 31 (2) 136 484 484 - - -
FEB200 (3) 138 320 320 - - -
AN9022180 (4) 124 373 373 - - -
AB805 (5) 139 377 377 - . -
MAR?2 (6) 13,1 376 376 - - -
PF9029975 (7) 13,7 581 581 - - -
H4-10 (8) 127 365 36,5 - - -
Médiadosgenitores 134 438 438 - . .
HS1/3 154 529 475 53 99 376
HS6/8 138 520 370 11,8 228 34,9
HS2/4 154 747 429 31,8 426 43,7
HSS/7 140 434 479 45 O 25,2
HD1/3//6/8 148 641 423 203 390 408
HD2/4//5/7 145 560 454 106 190 381
HM 152 645 438 298 463 422

T'Valores entre parénteses referem-se ao niimero do genitor.

4.2 Avaliacio simultinea das populacdes F; e F;

Nas Tabelas 2A e 3A sdo apresentados os resumos das analises de
varidncia por local, dos caracteres produtividade de grios (kg/ha), arquitetura de
planta e severidade de mancha angular. De modo geral, os experimentos
apresentaram boa precisio experimental. Coeficientes de variagdo abaixo de
10% foram observados para produtividade de grios e arquitetura de planta. Para
severidade de mancha angular, o coeficiente de variagdo foi de 21,8% em Lavras
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e de 18,9% em Coimbra. As fontes de variagdo que apresentaram teste de F
significativo foram praticamente as mesmas observadas na avaliagdo da gera¢do
F,, apresentada anteriormente.

Os resumos das analises de varidncia conjuntas, da produtividade de
grdos, arquitetura de planta e severidade de mancha angular, relativos a
avaliacio das populacSes nas geragdes F, e F;, em Lavras e Coimbra, sfo
apresentados na Tabela 9. Chama a atengdo, micialmente, a significincia
(P<0,01) para a fonte de variagio locais. A produtividade de grios em Lavras foi
5,5% superior a observada em Coimbra (Tabelas 2A e 3A). Embora, para
arquitetura de planta e severidade de mancha angular, fosse detectado efeito
significativo de locais, as médias de notas dos referidos caracteres, nos dois
locais, foram muito semelhantes (Tabelas 2A e 3A).

Novamente foi constatada diferenca significativa entre os pais
(P<0,01), para os trés caracteres (Tabela 9). Assim como na geragio F,, a
interagdo pais x locais também foi significativa (P<0,01) para produtividade de
grdos. As linhagens A 805 e MAR 2 estiveram entre as piores em Lavras e entre
as melhores em Coimbra. Contudo, as linhagens parentais Pérola, IAPAR 31 e
PF 9029975 apresentaram comportamento excelente e consistente nos dois
ambientes, enquanto que as linhagens FEB 200 e H4-10 tiveram as piores
performances (Tabela 10).

As linhagens parentais A 805 e PF 9029975 destacaram-se das demais
quanto a arquitetura de planta (Tabela 11), com notas abaixo de 5, portanto
apresentando plantas eretas. O mesmo foi observado no hibrido simples HS5/7,
proveniente do cruzamento entre esses dois genitores. O gposto também ocorreu,
pois as linhagens MAR 2 e H4-10, com notas altas de arquitetura, portanto
prostradas, deram origem ao hibrido simples HS6/8, de pior desempenho quanto
a arquitetura de planta, ou seja, plantas com alto grau de ramificacio e
prostradas.
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TABELA 10. Médias de produtividade de grios (kg/ha) dos pais e das populagdes
segregantes F, € F; oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e
multiplo (HM). Lavras ¢ Coimbra, MG, seca/2000.

Produtividade média de grdos (kg/ha)
lavias Coimbra —Mddia

Pais/populacdes 2 F M 2 B Média F2___F3  Meadia
PEROLA (1) 3255B' 3001 A 3128A
IAPAR 31 (2) 3496 A 2889 A 3193 A
FEB 200 (3) 2226 E 2653 B 2440 C
AN 9022180 (4) 3005C 2367B 2686 C
A 805 (5) 2428E 2800 A 2614C
MAR 2 (6) 2887C 2853 A 2870 B
PF 9029975 (7 3239B 2816 A 3028B
HEIO®Y e ZIBD .. 291B .o, 2601.C _
Médiadospals DSBS 2820
HSI3 2882 2922 2902¢ 2921 2773 2847a 2901 2848 2874b
HS6/8 2999 2782 2891c 3143 2889 3016a 3071 2835 2953b
HS2/4 3686 3492 3589a 2967 3053 30102 3326 3272 3299a
HSS/7 2794 2863 2829c 3030 2960 2995a 2912 2912 2912b
HD1/3//6/8 3091 3093 3092c 2911 2975 2943a 3001 3034 3017b
HD2/4/1517 3191 3140 3165b 3115 2997 3056a 3152 3068 3110a
HMI3I6RI2/4/157 3328 3137  3233b 2954 3002 29783 3141 3070  3105a
Média hibridos 3139 3061 3100 3006 2950 2978 3072 3006 3039

' Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (Scott ¢ Knott, P<0,05).

Quanto 3 resisténcia 4 mancha angular (Tabela 11), destacaram-se os
genitores MAR 2, Pérola e AN 9022180, com notas abaixo de 4 na escala de
severidade de mancha angular. A linhagem A 805 mostrou-se extremamente
suscetivel 4 mancha angular; isso manifestou-se também na populagdo
segregante HS5/7, onde a referida linhagem foi utilizada como um dos genitores.

O contraste pais versus populagdes segregantes foi significativo
(P<0,01), exceto para arquitetura de planta (Tabela 9). Contudo, a interagio
desse contraste x locais foi ndo significativa. O desempenho médio das
populagdes segregantes (3.039 kg/ha) foi 7,8% superior 2 média dos pais,
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corroborando com os resultados relatados anteriormente, para a geragio Fa. Por
outro lado, a fonte de variagdo geragdes foi ndo significativa, indicando que as
médias da geragdo F; e F; foram semelhantes. Esse Gltimo resultado demonstra a
predominincia de efeito aditivo no controle do cardter. Novamente, a fonte de
variagdo amostras dentro dos hibridos duplos e multiplo foram nio significativas
(Tabela 9), evidenciando que nfio houve efeito de amostragem nas avaliages
realizadas.

TABELA 11. Médias de notas de arquitetura de planta e severidade de mancha angular

dos pais e das populagies F; ¢ F; oriundas de hibridos simples (HS),
duplos (HD) e multiplo (HM). Lavras e Coimbra, MG, seca/2000.

Arquitetura Marcha angular

Lavras Coimbra Média Lavras Coimbra Média
PEROLA (1) 6,0 6.1 6,0C! 22 2,3 22A
IAPAR 31 (2) 56 57 56C 50 4,1 47C
FEB 200 (3) 52 5.5 53B 58 6,0 59D
AN 9022180 (4) 50 57 53B 36 36 36B
A 805 (5) 40 4,1 40A 70 73 71D
MAR 2 (6) 76 6.8 73D 1,6 22 1,8A
PF 9029975 (7) 48 51 49B 5.6 6,5 59D
H4-10 (8) 6.8 62 66D 52 59 55C
‘Média dos pais 56 57 s6 45 a7 46
HSi3TTTTTTTTTTTUTTTTT 5377777 58 56¢ T 39 50 745
HS6/8 6,9 7.0 70d 23 3,0 27a
HS2/4 53 58 56¢ 3,1 3,0 31b
HS5/7 46 48 47b 6.4 6.9 6.6d
HD1/3//6/8 6,3 6,2 63¢c 3,6 34 3,5b
HD2/4//5/7 5,1 54 52b 42 53 47¢c
HMI/3//6/8/112/415I7 5,7 6,0 58¢c 37 40 38b
Média-HSTT T 557777 50 T 57 T 397 45277742y
Média - HD 57 58 58 3,9 442 412
Média - HM 5,7 6.0 58 3,7 401 381
‘Média dos hibridos 5,6 59 58 37 a3 490

T Médias segnidas da mesma letra cu niimero ndo diferem entre si (Scott e Knott, P<0,05).

72



Os resultados da anilise conjunta, no que se refere as populagdes
segregantes, foram semelhantes aos ja comentados para a geragiio F, (Tabelas 6
¢ 9). Novamente, a diferenca mais expressiva foi entre os hibridos simples. O

- mesmo ocorreu quando consideraram-se as interagdes hibridos x locais. Nesse
caso a umica significancia, para a produtividade de grios, foi entre hibridos
simples x locais. Entre as populagdes segregantes, a maior produtividade foi
obtida pelo hibrido simples HS2/4 (3.589 kg/ha) em Lavras, diferindo
estatisticamente dos demais (Tabela 10). Em Coimbra, todas as populagdes
segregantes tiveram comportamento semelhante. Considerando os dois locais, as
populacdes segregantes HS2/4, HD2/4//5/7 ¢ HM foram as de melhor
desempenho.

Com relacdo 2 arquitetura de planta e severidade de mancha angular,
as populagdes segregantes apresentaram comportamento consistente nos dois
ambientes (Tabelas 11). A populagio oriunda do hibrido simples HS5/7
apresentou notas de arquitetura inferiores a 5, destacando-se das demais quanto a
esta caracteristica. Comtudo, essa popula¢io apresentou as piores notas de
severidade de mancha angular. As demais populagSes, com notas médias de
severidade de mancha angular inferiores a 5, mostraram-se mais resistentes a
essa doenga.

Para avaliar o potencial das populagdes segregantes, um dos critérios
utilizados foi obter as estimativas de m+a' e da depressdo por endogamia (d).
Considerando o desempenho médio nos dois locais (Tabela 12), verifica-se que
as populacSes segregantes, onde se espera maior média das linhagens na geragio
Fo, maior estimativa de m+a', sdo as oriundas do hibrido simples HS2/4
(IAPAR 31 x AN 9022180), dos hibridos duplos HD1/3//6/8 [(Pérola x FEB
200) x (MAR 2 x H4-10)] e HD2/4//5/7 [(TAPAR 31 x AN 9022180) x (A 805 x
PF 9029975)] e do hibrido miltiplo (HM).

73



A maior estimativa de d é indicativo da existéncia de maior numero de
locos em heterozigose, que deverdo segregar e, portanto, irdo gerar maior
variabilidade entre as linhagens na gera¢do F.. Nesse caso, o hibrido simples
HS6/8 (MAR 2 x H4-10), com maior estimativa de d, é o que se espera maior
variabilidade genética. Destaque especial deve ser dado para o hibrido simples
HS2/4, o duplo HD2/4//5/7 e o multiplo, que associam valores altos da
estimativa de m+a' e também de d. Isto indica que essas trés populagSes so as
mais promissoras quanto a geragdo de linhagens superiores. Comtudo, vale
destacar que a contribuigfio de d em relagdo a m+a' foi de pequena magnitude.
Em média, a estimativa de d correspondeu a 9,3% da estimativa de m+a'. Esse
resultado reforga as observages anteriores, de que a contribuigio da dominancia
n3o foi expressiva para o carater produtividade de grdos nos dois locais.

TABELA 12. Estimativas dos componentes de média (m+a’; e d;) de populagdes
segregantes oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e
multiplo (HHM), avaliadas nas gera¢Ges F, e F;, simultaneamente.

Lavras e Coimbra, MG, seca/2000.
Lavras Coimbra Média

Populagdes (hibridos) — m+a’; d m+a’; 4 m+a’; d;
HS1/3 2962 -160 2625 592 2794 214
HS6/8 2565 868 2635 1016 2599 944
HS2/4 3298 776 3139 344 3218 216
HS5/7 2932 =276 2890 280 2912 2
HD1/3//6/8 3096 -10 3038 -254 3066 -131
HD2/4//517 3090 202 2880 470 2984 336
HM\1/3//6/81112/41/5/7 2946 764 3050 -192 2998 286
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No caso do experimento de Lavras, foram coletados também dados de
produtividade de grdos de plantas individuais e estimada a varidncia fenotipica e
genética (Tabela 13). A obtengio de dados de plantas individuais, em feijdo, é de
baixa precisio, o que contribuiu para que nio ocorresse uma perfeita
concordincia nas estimativas obtidas quando se consideraram as geragdes F» e
F;. Mesmo assim, algumas observagdes importantes podem ser obtidas. A
populacdo do hibrido simples HS1/3 liberou pouca variabilidade, a herdabilidade
(t?) foi nula em F, e de pequena magnitude em F;. A mesma observagdo € valida
para o hibrido simples HS5/7. A populagio com maior estimativa de d, HS6/8
(Tabela 12) ndo foi a de maior magnitude na estimativa de h? (Tabela 13), como
esperado. Mesmo assim, na média das duas geragdes, ela foi superior a 27%. O
destaque foi o hibrido multiplo, cuja b’ nas duas geragées, foi superior a 41%.

Com base na metodologia proposta por Jinks & Pooni (1976), foi
estimado o potencial de cada hibrido para geragio de linhagens superiores,
utilizando as geragies F, e F;. As estimativas das probabilidades, em
porcentagem, de obten¢do de linhagens que superem em 20% a cultivar Pérola
(PSP), estio apresentadas na Tabela 13. Essas estimativas, na média das duas
geragdes, variaram de 9,8% para o hibrido simples HS1/3 a 42,2% para o hibrido
multiplo. Como ja relatado na avaliagio anterior (geragdo F,), as populagSes
HS2/4, HD1/3//6/8, HD2/4//5/7 ¢ HM mostraram-se superiores as demais quanto
ao potencial para geragio de linhagens superiores. Esse fato é também
comprovado pelas estimativas de herdabilidade obtidas (Tabela 13) e pelas
estimativas de m+a' e d, apresentadas anteriormente (Tabela 12).
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4.3 Avaliagfo de familias derivadas de plantas F,

Utilizando familias derivadas de plantas F, foram avaliadas as gera¢des
F; e Fs, ou seja, familias F.4 e Fas. Os resumos das analises de varidncia por
experimento (locais e geragGes), para produtividade de grios, sdo apresentados
na Tabela 4A. A precisdo experimental, avaliada pelo coeficiente de variagdo
(CV), foi boa, pois este variou de 13,5% a 20,3%. A produtividade média obtida
foi superior a 2.400 kg/ha em todos os ambientes e, no caso especifico do
experimento da seca de 2000, em Lavras, a média foi superior a 3.500 kg/ha.
Esses resultados indicam que as condi¢des ambientais foram favoraveis & cultura
do fetjoeiro.

Com relacdo a significincia do teste de F para cada ambiente, verifica-se
que elas foram muito semethantes para as diferentes fontes de variagio (Tabela
4A). Assim, em todas as condigSes, foi detectada diferenca significativa
(P<0,01) entre as familias e entre os pais. No desdobramento da fonte de
variagio familias, em todos os ambientes, apenas nio foi detectada diferenca
significativa entre as familias do hibrido simples HS5/7 (A 805 x PF 9029975).
Merece ser salientado que resultado semelhante foi observado quando da
avaliagio das populagGes segregantes, geragdes F, e F; (Tabelas 8 e 13),
confirmando assim a menor variabilidade genética presente nessa populagio.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados das analises de variincia
conjuntas dos locais por geragdo (F2 e Fas), referentes a produtividade de grios.
A média de produtividade dos experimentos de Lavras foi sempre superior &
obtida em Coimbra, sendo essa superioridade mais acentnada (36,5%) quando da
avaliagdo das familias F,, (Tabela 4A).
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Diferencas significativas entre pais foram observadas em ambas as
geracgdes. Contudo, a interagdo pais x locais foi significativa apenas na gera¢do
F2:s (inverno/2000), evidenciando que, nessa geragdo, o comportamento dos pais
ndo foi coincidente nos dois locais (Tabela 14). As médias de produtividade de
grios das linhagens parentais e dos hibridos estio apresentadas na Tabela 15.
Nas duas safras (geragbes Fy4 e Fyis), 0 contraste pais vs hibridos foi ndo
significativo para produtividade de grios (Tabela 14), indicando predominincia
de agdo génica aditiva no controle desse cariter.

TABELA 15 Médias de produtividade de grios (kg/ha) dos pais e das familias

Fz4 e Fys, oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e
multiplo. Lavras e Coimbra, MG, seca e inverno de 2000.

l:2:4 F 2:5
Pais/familias Lavras Coimbra Média  Lawras Coimbra Média
Meédia dos pais 3695 2600 3147 2883 2490 2686
Pérola (1) 4132A' 2376B  3254A  3522A 2478B  3000A
IAPAR 31 (2) 4033A 3156A 3595A  2776B 1750B 2263B
FEB 200 (3) 3191B  2127B  2659B  3383A 2080B 2732A
AN 9022180 (4) 4091A 2621B 3356A  2470B 2186B 2328B
A 805 (5) 3195B 2120B 2658B  2869B 1936B 2403 B
MAR 2 (6) 3481B 2547B 3014B  218B 3170A 2678A
PF 9029975 (7) 4227A 3181A 3704A  3582A 3069A 3326A
LLHE®) 3208B _2668B __2938B ___2273B__3253A _2763A.
Hib. simples (HS) 34072' 24623 29342 27482 23613 25553
HS1/3 3227b' 2108c  2668d  2752b 2114c  2433¢
HS6/8 3278b  2527b  2902c¢  2499c 2864a 2682b
HS2/4 3619a 2666a 3143a  2421c  1981c 2201d
LGHSST . 3503a _ 2546b __ 3025b __ 3321a 2487b _2904a
Hib. duplo (HD) 36201 26322 31261 29471 24812 2714 2
HD1/3//6/8 3487 2544 3016 2930 2618 2774
- JHD2AST 37532719 3236 : 2964 2344 2654
Hib. multiplo (HM) 36061 27001 31531 29941 25571 2776 1
‘Média dos hibrides 3544 2597 3070 - 2896 2466 2681

! Médias seguidas da mesma letra ou namero, na vertical, ndo diferem entre si (Scott ¢ Knott, P<0,05).
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Na avaliagdo das familias F»4 (seca/2000), destacaram-se as linhagens
PF 9029975 (3.704 kg/ha) e IAPAR 31 (3.595 kg/ha); o pior desempenho foi
observado pelas linhagens FEB 200 (2.659 kg/ha) e A 805 (2.658 kg/ha). Ja na
safra seguinte em Lavras, geragdo F,.;, as maiores produtividades foram obtidas
pelas linhagens PF 9029975 e Pérola (Tabela 15). Contudo, em Coimbra, nessa
mesma gerag3o, as linhagens que apresentaram as maiores meédias de
produtividade (F4-10 e MAR 2) foram as de menor produtividade em Lavras,
realcando a ocorréncia da interagdo pais x locais, detectada na avaliagdo do
invemo de 2000.

A ocorréncia da interag@o pais x locais fica bem evidenciada também
pela estimativa do coeficiente de correlagio classificatoria de Spearman do
desempenho médio dos pais nos dois locais (geragdo Fais), que foi até negativo
(r =-0,29). Isso indica que o comportamento dos pais foi bem diferente nos dois
locais.

Nas andlises conjuntas dos locais por geragdo também ndo foram
detectadas diferencas significativas somente entre familias do hibrido simples
HS5/7, como ja ocorrido nas analises de varidncia individuais (Tabela 4A). A
menor variabilidade genética nessa populagio é também confirmada pelos
resultados apresentados na Tabela 16. Verifica-se que, em todos os ambientes
(locais e geragdes), as menores amplitudes de variagdo ocorreram entre as
familias provenientes do referido hibrido simples. A pequena magnitude da
estimativa da varidncia genética (o2 ) e herdabilidade (h%) desse hibrido também
corroboram com esses resultados (Tabela 17). Todos esses resultados sdo
coerentes com os ja relatados da avaliagdo dos bulks F,e F; (Tabelas 8 e 13).

Quando se considera a variagio das demais combinagdes hibridas,
verifica-se que, na avaliagio das familias F»4, em ambos os locais, a maior
amplitude de variagdo foi observada para o hibrido simples HS1/3. Ja entre as

familias F,s, quando se consideraram os dois locais simultaneamente, a maior
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amplitude de variagdo foi observada para o hibrido duplo HD1/3//6/8. Esses
resultados sdo, até certo ponto, coerentes com as estimativas das varidncias
genética e herdabilidades apresentadas na Tabela 17.

TABELA 16. Limite inferior (L), limite superior (LS) e amplitude de variacio (AV) da
produtividade de grdos de familias F,4 e F,s, provenientes de hibridos
simples (HS), duplos (HD) e muiltiplo (HM), avaliadas em Lavras e
Coimbra, MG, seca e inverno de 2000.

Lavras Coimbra Conjunta
Familias LI LS AV LI LS AV LI LS AV
OO . USRS U
HS1/3 889 4172 3283( l(Yl)I 1119 2923 1804 (86) 1004 3487 2483 (93)
HS6/8 2615 4035 1420(43) 2118 3018 900(36) 2415 3457 1042(36)
HS2/4 2796 4407 1611 (45) 1893 3255 1362(51) 2345 3734 1389(44)
HS5/7 2778 4011 1233 (35) 2096 3097 1001 (39) 2700 3387 687 (23)

HDI/3/6/8 2648 4294 1646(47) 1813 3354 1541(61) 2406 3581 1175(39)
HD2/4//5/7 2813 4496 1683(45) 2000 3364 1364(50) 2571 3876 1305 (40)
HM 2037 4738 2701(75) 1Tl 3507 1796(67) 1991 4084 2093 (66)
HS-Toul 889 4407 3518(103) 1119 3255 2136(87) 1004 3734  2730(93)
HD-Total 2648 4496 1848(51) 1813 3364 1SS1(59) 2406 3876 1470(47)

Hibridos-Total 889 4738 3849 (109) 1119 3507 2388(92) 1004 4084 3080 (100)

.............................................................................................

Fas
HSIA 1575 3528 1953(71) 1153 2788 1635(77) K751 3158  1407(58)
HS6/8 1775 3091 1316(53) 1739 4076 2337(82) 2042 3332 1290(48)
HS2/4 1431 3341 1910(79) 944 2731 1787(%0) 1529 2717 1188(54)
HSS/7 2561 4015 1454(44) 1955 3122 1167(47) 2424 3491 1067 (37)

HDI3/6/R 1626 4252 2626(%0) 1351 3925 2574(98) 1489 3925 2436(38)
HD2/4/5/7 2113 3961 1848(62) 1329 3319 1990(85) 1721 3389 1668(63)
HM 2043 4210 2167(72) 1086 4206 3120(122) 1766 3817 2051 (74)
HS-Towl 1431 4015 2584(94) 944 4076 3132(133) 1569 3491 1922 (75)
HD-Total 1626 4252 2626(89) 1329 3925 2596(105) 1489 3925 2436(90)
Hibridos-Total 1431 4252 2821(97) 944 4206 3262(132) 1489 3925 2436(91)

T Porcentagem em relagio 3 média do referido hibrido, apresentada na Tabela 15,
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TABELA 17. Estimativas de varidncia genética (G2 ) ¢ herdabilidade (/) relativas a

produtividade de grios (kg/ha) das familias Fo4 € Fas , oriundas de
hibridos simples (HS), duplos (HD) e multiplo (HIM). Lavras ¢ Coimbra,
MG, seca e inverno de 2000.

............

Familias

Fau
Lavras Coimbra Conjunta
G2 x 1000 hleo oZx1000 h? o0 ol R
x1000 (%)

Hibridos

HS13

HS2/4
HS577

HD
HD1/3//6/8

HD1/3//6/8
HDY4/I517
m

136,7 (110,1,1732)' 64 (57:70) 69,7 (55,2,91,4) 58 (50;65) 788 64
1809 (131,0;263,9) 70 (61;70) 83,2 (58,4;1289) 63 (51;71) 971 66
5374 (324,0;1003,3) 88 (78;92) 97,2 (51,9;240,9) 66 (40;78) 181,1 64
39,3 (12,3;296,9) 34 (-16;58) 8,5 (1,1;5661,8) 15 (-51;45) 408 64
50,5 (19,6;303,3) 40 (-6;62) 50,3 (23,0;184,8) 50 (12;68) 528 63
14,3 (22;111456) 16 (49 46) 5,7 (0,4;19,5) 10 (-58;43) 133 31
83,6 (54,4;142,8) 52 (37;63) 413 (25,7797 45 (28;58) 552 61
62,5 (31,9;157,7) 45 (19;61) 39,1 (202;107,3) 43 (17;60) 406 53
7,1 (37,6 ; 165,0) 48 (23;63) 29,5 (13,3:93,7) 37 (7;5%) 47,1 59
1193 (82,1;185,9) 61 (48;70) 55,6 (363 ;93,8) 53 (38;63) 570 55

....................................................................................

....................................................................................

1683 (137,9; 211,0) 68 (62, 73) 2792 (233,9;3385) 77 (73;81) 9,8 44
194,2 (141,7; 283,3) 71 (62; 7D 207,0 (150,6;299,5) 71 (62;78) 66,0 46
109,8 (53,6 ; 307,8) 58 (26, 73) 1046 (50,3;317,0)0 56 (2;72) 750 57

46,7 (18,1;416,7) 37 (-11,60) 133,1 (68,7;364,5) 62 (32;75) 820 57
103,6 (51,5;324,3) 57 24;:72) 103,8 (49,9;312,5) 56 (22;72) 428 65

30,5 (9,9; 1449,7) 28 (-27;59) 23,9 (51;731,4) 22 (-37;50) 20 38
1692 (121,1; 250,7) 68 (58;75) 273,4 (203,9;388,0) 77 (69;82) 1149 55
211,9 (137,3; 360,2) 73 (60 81) 4179 (289,1;6732) 83 (75;88) 1584 57
129,8 (80,3 ; 255,0) 62 (44;73) 96,2 (55,2;211,5) 54 31;67) 780 57
110,5 (75,8 ; 180,2) 58 (45;68) 3440 (259,8;479,0) 81 (74;85) 67,8 36

“TValores entre parénteses referem-se ao intervalo de confianga, considerando P<0,05.
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A interacdo familias x locais foi significativa (P<0,01) nas duas geracdes
(Tabela 14). Entretanto, no desdobramento dessa fonte de variagdo, os resultados
nao foram coincidentes nas duas geragdes. Na avaliagio das familias F,., o teste
de F foi significativo (P<0,01), somente para as interagSes familias de hibrido
simples HS1/3 x locais e familias de hibrido miltiplo x locais. Na geragdo
seguinte, o teste de F s6 ndo foi significativo quando se consideraram as
interagdes familias de HS1/3 x locais, familias de HS6/8 x locais e familias de
HS5/7 x locais.

Para estudar melhor essas interagSes, foi estimado o componente de

variancia da interagio (aég) e sua decomposi¢do em parte simples e complexa

(Tabela 18). Verifica-se que, como era esperado, a maior estimativa de o2, foi
observada na avaliagdo das familias F,4 do hibrido simples HS1/3
(0&5=136200), valor esse correspondente a 75% da estimativa da variancia
genética. E importante salientar, contudo, que houve predominincia da parte
simples da interagdo. Quando da avaliagio das familias F,., a contribui¢do da
variincia da interagdo em rela¢3o & varidncia genética foi muito mais expressiva,
exceto no caso dos hibridos simples HS1/3 e HS6/8 e do duplo HD2/4//5/7.
Adicionalmente, nessa geragdo, constatou-se predominincia da parte complexa
da interacdo. Esse fato fica bem realcado pelas menores estimativas da
correlagdo genética do desempenho médio das familias nos dois locais.
Procurou-se também verificar o efeito da interagio entre geragdes,
dentro de um mesmo local. Para isto, foram estimadas as correlagdes genéticas
do desempenho das familias nas duas condi¢des (Tabela 19). Veja que a
variagdo nas estimativas foi muito mais acentuada em Coimbra, indicando que,
nesse local, as diferencas na contribuigiio da interagdo familias x geragdes foi

muito mais expressiva. Contudo, em ambos os locais, as correlagdes foram de
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magnitude menor que as apresentadas na Tabela 18, indicando que as interagSes

com locais sio menos expressivas que com época de semeadura (geracdes).

TABELA 18. Estimativas, por gera¢do, de coeficientes de correlagio genética entre
locais (7, _) e de componentes da imeragiio familias x locais (03¢ ),
considerando o desempenho de familias provenientes de hibridos simples

(HS), duplos (HD) e mltiplo (HM), avaliadas nas geragdes F, (familias
F..,4) e Fs (familias F.), em Lavras e Coimbra, MG, seca e inverno de

2000.
2
Familias o, : Joz .
Simples Complexa Total Oos/0g
F,., - Lavras e Coimbra, seca/2000
Hibrides 081 55886 188114 244000 031
Hibridos simples (HS) 0,79 9368,0 25582,0 34950,0 0,36
HS1/3 0,79 88749,6 474504  136200,0 0,75
HS6/8 223 56230 -22523,0 -16900 0
HS2/4 1,05 0,1 -2400,1 -2400,0 0
HS5/7 147 971,7 42717 -3300,0 0
Hibridos duplos (HD) 0,94 3690,5 3559,5 7250,0 0,13
HD1/3//6/8 0,82 1365,7 88343 10200,0 0,25
HD2/4/1577 1,03 4502,1 -1302,1 32000 0,07
Hibrido maltiplo (HM) 0,70 6006,3 24443,7 30450,0 0,53
T Rys - Lavase Coimbra, inverno2000
Hibridos 042 69797 1259703 1329500 146
Hibridos simples (HS) 0,33 102,1 1344979 1346000 2,04
HS1/3 0,70 31,5 32168,5 32200,0 043
HS6/8 1,04 11059,9 -3159,9 7500,0 0,10
HS2/4 0,41 0 60900,0 60900,0 1,42
HS5/7 0,07 200,9 28999,1 29200,0 ©
Hibridos duplos (HD) 0,53 6220,3 100179,7 106400,0 0,93
HD1/3//6/8 0,53 173214 1391786  156500,0 1,00
HD2/4//5/7 0,70 1255,8 337442 35000,0 0,45
Hibrido maltiplo (HM) 0,35 322833  127166,7 1594500 2,35




TABELA 19. Estimativas, por local, de coeficientes de correlagio genética entre
geragdes (7gg, i, ), considerando o desempenho de familias
provenientes de hibridos simples (HS), duplos (HD) e multiplo
(HM), avaliadas nas gera¢des F, (familias F,,;) e Fs (familias F,.5),
em Lavras e Coimbra, MG, seca e inverno de 2000.

Yor, 7y
Familias Lavras Coimbra

Hibridos 0,47 0,43
Hibridos simples (HS) 0,41 0,24

HS1/3 0,64 0
HS6/8 0,93 1,61
HS2/4 0,79 1,08
HS5/7 0,78 0,66
Hibridos duplos (HD) 0,48 0,46
HD1/3//6/8 0,76 0,32
HD2/4//5/7 0,53 0,70
Hibrido multiplo (HM) 0,48 0,58

A existéncia de interagdo familias x locais e familias x geragGes pode ser
constatada também na Tabela 15, onde sd3o apresemtadas as médias de
produtividade de grios das familias F,, e F,.s derivadas dos diferentes hibridos.
Observa-se que, na geracdo Fy4, destacaram-se as familias do hibrido duplo
HD2/4//5/1. Entre os hibridos simples, o0 HS2/4 foi o que apresenton o melhor
desempenho nessa geragdo. Na geracdio seguinte (Fy.5), as maiores médias de
produtividade foram obtidas pelas familias dos hibridos simples HS5/7 e HS6/8,
em Lavras e Coimbra, respectivamente.

Para auxiliar na avaliagdo do potencial dos diferentes hibridos para
geragdo de linhagens superiores, foi estimado o ganho esperado com a selegfio
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Para auxiliar na avaliagio do potencial dos diferentes hibridos para
geracdo de linhagens superiores, foi estimado o ganho esperado com a sele¢do
das dez familias mais produtivas, com base na avalia¢do das familias Fa4 e Fa,
em Lavras e Coimbra (Tabela 20). Na avaliagdo das familias F,.4, em ambos os
locais, o hibrido simples HS1/3, seguido pelo hibrido multiplo, apresentaram os
maiores ganhos, enquanto que, na geragio seguinte, os hibridos duplos e
multiplo destacaram-se entre os demais. O hibrido simples HS5/7 em todos os
ambientes apresentou o menor ganho esperado com a seleg3o, confirmando os
resultados obtidos anteriormente, em relagdo ao referido hibrido.

Na Tabela 20, também é apresentado o mimero de familias de cada
hibrido, que estiio entre as 50 mais produtivas do experimento. Apesar de as
avaliages terem sido realizadas somente em dois locais, esta informagdo ¢ de
grande importincia. Considerando a média dos dois locais, na avaliagio das
familias F,4, destacaram-se o hibrido duplo HD2/4//5/7 e o multiplo. Entre os
hibridos simples, o0 HS2/4 apresentou o melhor desempenho com quatro familias
entre as 50 mais produtivas. Na avaliagdo seguinte (F»:s), o destaque foi para os
hibridos HD1/3//6/8 e o multiplo. Nessa geragdo, o hibrido simples HS5/7
superou os demais hibridos simples.

Chama atencio o fato de que nem sempre os maiores ganhos estiveram
associados ao maior niimero de familias elites. E o caso, por exemplo, do hibrido
simples HS1/3, na geragio F.4, que apresentou o maior ganho em Coimbra e
nenhuma de suas familias esta entre as 50 mais produtivas (Tabela 20). Contudo,
na maioria dos casos, os resultados foram coerentes com os ja relatados
anteriormente.



TABELA 20. Estimativas do ganho esperado com a selegio [GS/m (%)] das dez familias
mais produtivas (10 +) e nimero de familias entre as 50 mais produtivas
[NF (50 )], em fungdo dos hibridos e das avaliagdes realizadas nas
geragOes F, (familias F..,) e Fs (familias F,.5). Lavras e Coimbra, MG, seca

e inverno de 2000.
Lavras Coimbra Conjunta
Familias Média GS/m NF Média GS/m NF Média GS/m NF
(10+) (%) (504) (10+) (%) (504) (10+) (%) (50+)
Fa.
Hibridos 4505 174 50 3384 176 50 3814 15,5 50
HS 4128 148 8 3069 15,5 7 3476 122 7
HS1/3 3926 19,1 4 2532 133 - 3154 11,7 2
HS6/8 3625 36 - 2839 1,9 1 3186 6,3 1
HS2/4 4030 4,5 4 2998 6,2 5 3418 5,5 4
HS5/7 3844 1,6 - 2813 1,0 1 3270 2,5 -
HD 4370 10,8 20 3206 9.8 20 3696 11,1 19
HD1/3//6/8 4043 72 4 3034 8,5 6 3419 7,1 3
HD2/4//5I7 4363 7.8 16 3128 5,6 14 3692 8.3 16
BM. 4413137 223359 129 23 3742 103 24 .
Fas
Hibridos 4035 267 50 3900 448 50 3750 175 50
HS 3696 24,5 13 3384 30,8 7 3255 126 8
HS1/3 3234 102 1 2603 13,0 - 2870 102 1
HS6/8 2882 5,7 - 3383 11,2 7 3089 8,6 3
HS2/4 288 10,9 - 2439 12,9 - 2588 114 -
HSs/7 3696 32 12 2870 34 - 3163 34 4
HD 3950 23,1 21 3589 344 20 3566 17,3 21
HD1/3//6/8 3800 2177 10 3589 30,8 18 3559 16,1 15
HD2/4//577 3730 16,0 11 2949 13,9 2 3185 114 6
HM 3837 16,3 16 3815 399 23 3636 112 21

4.4 Avaliacio de familias derivadas de plantas F,

Conforme ja descrito no item 3.4.2, as populagdes F, provenientes dos
hibridos simples, duplos e miiltiplo foram avangadas em "bulk” até a geracdo de
sementes F;. Nessa geracio foi realizada selegio para tipo de grio, sendo
eliminados todos os grdos fora do padrdo comercial "carioca". Posteriormente,
as sementes selecionadas foram semeadas em campo e, por ocasido da colheita,
foram tomadas ao acaso 33 plantas de cada hibrido simples, 65 de cada hibrido
duplo e 130 do hibrido multiplo. As sementes destas plantas foram
multiplicadas, originando assim familias Fys. Na geragdo seguinte (Fe), as
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familias F4¢ foram avaliadas em Lavras e Coimbra, com semeadura em julho de
2001 (mvemo). Na Tabela 5A sdo apresentados os resumos das analises de
variancia individuais da produtividade de graos.

A anilise conjunta dos locais é apresentada na Tabela 21. Observou-se
que a maioria das fontes de variagdo apresentou teste de F significativo
(P<0,01). Somente nio foram detectadas significdncias para as interagGes
familias do hibrido simples HS5/7 x locais, hibridos duplos x locais e pais x
locais. As médias de produtividade de grios sio apresentadas na Tabela 22.
Verifica-se que, como ja ocorrera nas avaliagdes anteriores, a produtividade
média obtida no experimento de Lavras (4.632 kg/ha) foi superior a obtida em
Coimbra (3.816 kg/ha). As linhagens parentais de melhor desempenho foram:
Pérola (4.754 kg/a), PF 9029975 (4.269 kg/ha) e AN 9022180 (4.080 kg/ha).
As demais linhagens parentais nio diferiram estatisticamente entre si.

O desempenho médio das familias dos hibridos simples foi semelhante,
exceto no caso do cruzamento MAR 2 x H4-10 (HS6/8), cuja produtividade
média dos dois locais (3.845 kg/ha) foi 12,3% inferior 3 média dos demais
(4.317 kg/ha). No caso dos hibridos duplos, o maior destaque foi o hibrido duplo
HD2/4//5/7. Quando se considera a média das familias dos diferentes tipos de
hibridos, embora a diferenca fosse significativa, ela foi de pequena magnitude.

A existéncia de variabilidade entre as familias dentro de cada tipo de
hibrido, detectada na analise de varidncia (Tabela 21), fica bem evidenciada na
Tabela 23, onde sio apresentadas as estimativas da variancia genética e da
herdabilidade, e também na Tabela 24, pela amplitude de variagdo apresentada.
Em ambos os locais, as estimativas de herdabilidade foram todas de magnitude
superior a 40%, exceto a das familias do hibrido simples HS5/7, em Lavras.
Veja que, em termos de amplitude de variagdo, 0 mesmo resultado foi
observado, pois para o hibrido simples HS5/7 a amplitude de vanagio, em
Lavras, foi menor e correspondeu a 36% da média geral desse hibrido.
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TABELA 22. Média de produtividade de grios (kg/ha) dos pais e das familias
Fss, oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HID) e miltiplo,
avaliadas em Lavras e Coimbra, MG, no invemo de 2001.

Produtividade
Pais/hibridos
Lavras Coimbra Meédia
Médiadospais ... nes 5703 ...
Pérola (1) 5391 4116 4754 A
IAPAR 31 (2) 4041 3259 3650 B
FEB 200 3) 4031 3705 3868 B
AN 9022180 (4) 4648 3512 4080 A
A 805(5) 3803 3703 3753 B
MAR 2 (6) 3762 3152 3457B
PF 9029975 (7) 4181 4357 4269 A
LBe® 3444 3820 __.......3632B
Bib. simples ®1S) oo 8 e 2 A
HS1/3 4936 a' 3978a 4457 a
HS6/8 4268 ¢ 3421¢ 3845¢
HS2/4 4858a 3673b 4266 b
..... HS5/7 oo 45T0D3884a 4228D
Hib.duplo@D) w21 w41 a1
HD1/3//6/8 4519 3848 4184
LLLHDAUAST 4684  .......8020 . 4352 ...
Hib. miltiplo M) 468 A ;842 A2
Média dos hibridos 4642 3819 4231

T Médias seguidas da mesma letra ou niimero, na vertical, néo diferem entre si (Scott ¢ Knott, P<0,05).
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TABELA 23. Estimativas de varidncia genética (O'é) e herdabilidade (hf) relativas 3
produtividade de grios (kg/ha) das familias Fy , oriundas de hibridos
simples (HS), duplos (HD) e miltiplo (HM). Lavras ¢ Coimbra, MG,

inverno de 2001.
Fomitas o2 x1000 ) o2 x1000 R’ o bk

G - G s x1000 (%)
Hibridos  1871(150,0;2384)" 63(56:69)  2302(1918:2830) 74(69;78) 681 36
HS 2871 210,8;417,0)  T2(63;78)  2043(1482;2946) 71(62;78) 1070 48
HSI3 1298(62,9;442,9)  S4(19:71)  2265(1286;5135) T3(53:;8) 456
HS6/8 2143 (13,4;5259) 6640 78) 71,0(30,0;2840)  46(5; 66) a5 4
HS24 508, 2973;9959) 82(68;89)  1158(572;3283) S8(27;73) 900 36
HSS/7 48,1(147:6362)  30(:23;55)  2414(1358;520,1) TS(S5;84) 1281 69
HD 189 (77,7;2068)  52(36363)  2747(203,5:3860) T7(69:8) 872 46

HD13/6/8 85,4 (43,0 ;228,3) 43(16; 60) 2359 (154,9; 400,6) 74(62;81) 62,7 39
HD24/45/1 1421 (82,5 ;293,9) 56(35;69) 304,0(206,3;5069) 79(68; 85) 98,7 47

HM 156,1 (106,0 ; 249.2) 58(45 ; 68) 196,0(142,1;2873) 70(61;77 172 12
! Valores entre paréateses seferenr-s¢ 30 intervalo de confianga, considerando P<0,05.

TABELA 24. Limite inferior (LI), limite superior (LS) e amplitude de variagdo (AV) da
produtividade de grdos de familias Fy, provenientes de hibridos simples
(HS), duplos (HD) e miiltiplo (HM). Lavras e Coimbra, MG,

inverno/2001.
Lavras Coimbra Conjunta
Familias LI LS AV LI LS AV LI LS AV

HS1/3 3476 5581 2105(43)' 2589 4920 2331(59) 3378 4962 1584 (36)
HS6/8 3059 5263 2204(52) 2356 4213 1857(54) 2796 4415 1619(42)

HS2/4 2966 6231 3265(67) 2799 4555 1756(48) 3308 S157 1849(43)
HS5/7 3673 5331 1658(36) 2916 5141 2225(57) 3546 5045 1499(35)
HD1/3//6/8 3262 5812 2550(56) 2571 5315 2744(71) 3404 5206 1802 (43)
HD2/4//57 3370 5978 2608(56) 2765 5272 2507(62) 3408 5452 2044 (47)

HM 3457 5792 2335(50) 2558 4998 2440(64) 3454 5082 1628 (39)
HS 2966 6231 3265(70) 2356 5141 2785(74) 2796 5157 2361 (56)
HD 3262 5978 2716(59) 2571 5315 2744(70) 3404 5452 2048 (48)

Hibridos 2966 6231 3265(70) 2356 5315 2959(77) 2796 5452 2656 (63)
! Parcentagem em relagio a média do referido hibrido, apresentada na Tabela 22.
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Considerando todas as familias dentro de cada tipo de hibrido, cuja
comparagio é mais apropriada, pois envolve o mesmo numero de familias,
verifica-se que, em Coimbra, nio ocorreu diferenga na estimativa da
herdabilidade. J4 em Lavras, a estimativa obtida para o hibrido simples foi
superior 4 observada para os hibridos duplo e miltiplo (Tabela 23). Esse fato é
também comprovado pela amplitude de variagao apresentada na Tabela 24.

A produtividade média de todas as familias avaliadas, nos dois locais,
foi 7,6% superior & média dos pais (Tabela 22). Observe contudo que
especialmente o parental Pérola apresentou produtividade acima da média de
todas as familias. Vale salientar que, em todos os cruzamentos, exceto o hibrido
simples HS6/8, foram encontradas familias cuja média de produtividade foi
superior ao referido parental (Tabela 22). Esses resultados evidenciam o
potencial das familias avaliadas.

Como ja comentado anteriormente, a maioria das interagcdes foi
significativa (Tabela 21). Na Tabela 25 sdo apresentadas as estimativas do
componente de interagdo (oZ;). Observa-se que estas foram de grande

magnitude, exceto no caso do HS5/7, superando as estimativas da varidncia
genética. Além do mais, a interagdo foi predominantemente complexa, o que é
realgado pela pequena magnitude da correlagdo genética do desempenho médio
das familias nos dois locais. Fica bem evidenciado assim, que o comportamento
das familias, exceto no caso do HS5/7, ndo foi coincidente nos dois locais.
Devido a ocorréncia da interagdo, e essa ser predominantemente
complexa, foi estimado o ganho esperado com a selegdo das dez melhores
familias de cada hibrido por local e na média dos locais (Tabela 25). De inicio,
fica evidente o reflexo da interagio no progresso genético. Em termos
percentuais, o ganho esperado na média dos locais foi bem inferior ao esperado
se a selecdio fosse efetuada em cada local. Considerando todas as 392 familias e
a selegio das dez melhores na média dos locais, o ganho seria de 7,8%. Em
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Lavras seria de 17,5% e em Coimbra de 24,7%, ou seja, uma redugio média de
63% no ganho esperado com a selegiio, devido a interagdo das familias x locais.
Vale salientar que o maior reflexo da interagdo familias x locais foi observado
entre as familias do hibrido multiplo, ja que o ganho esperado com a selegio em
cada local foi de grande magnitude e, na conjunta, de pequena magnitude.
Considerando todas as familias dentro de cada tipo de hibrido, verifica-
se que, em Lavras, o progresso genético foi maior no hibrido simples. Ja em
Coimbra ndo ocorreu diferenga expressiva no ganho percentual esperado com a
selecdo (Tabela 26). Entre os hibridos simples, houve diferenca no ganho
esperado com a selegdo das melhores familias. Em Lavras, o maior sucesso com
a selegdo seria entre familias do hibrido simples HS2/4 e, em Coimbra, do
hibrido simples HS5/7. No caso dos hibridos duplos, o HD2/4//5/7, em ambos os

locais, propiciaria maior ganho com a selegio.

TABELA 25. Estimativas de coeficientes de correlagio genética entre locais
(75, ) € de componentes da interagdo familias x locais (0'4z),

considerando o desempenho de familias Fs¢, provenientes de
hibridos simples (HS), duplos (HD) e miiltiplo (HM), avaliadas
em Lavras (L) e Coimbra (C), MG, inverno de 2001.

2
Ok
Familias ’G,. Simples Complexa Total o-éE Iok
Hibridos 0,33 111586 139442,19 140558,05 2,06
Hibridos simples (HS) 0,44 3513,03 135188,77 138701,80 1,30
HS1/3 0,27 6686,60 125871,29 132557,88 2,91
HS6/8 0,04 1929969 11884803 138147,71 30,70
HS2/4 0,37 69384,59 152573,65 22195823 2,47
HS5/7 1,19 3699407 -20344,32 16649,75 0,13
Hibridos duplos (HD) 0,48 16074,16 93525,62 109599,78 1,26
HD1/3//6/8 0,44 1871389 7924293 97956,82 1,56
HD2/4//517 0,48 15207,75 10913796 124345,72 1,26

Hibrido multiplo (HM) 0,10 1134,02 157721,74 158855,76 9,24
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TABELA 26. Estimativa do ganho esperado com a selegdo [GS/m (%)] das dez familias
mais produtivas (10 +) e miimero de familias entre as 50 mais produtivas
[NF (50 +)], em funcfo dos hibridos ¢ das avaliagies realizadas na
geraco Fs (familias F,¢). Lavras e Coimbra, MG, inverno de 2001.

Lavras Coimbra Conjunta
Familias Média Ggm NF Média Gggm NF Média Ggm NF
(104) (%) (50+) (10+) (%) (504 (10+) (%) (50+4)
Hibridos 5928 17,5 50 5094 24,7 50 5150 78 50

HS 5820 18,0 21 4743 19,1 11 5016 93 19
HS1/3 5395 50 8 4511 98 4 4840 24 8
HS6/8 49501 9,8 1 3823 54 - 4198 04

HS2/4 5764 153 10 4140 74 1 4860 50 6
HS577 5045 3,1 2 4583 13,5 6 4747 8,5 5
HD 5593 11,2 11 5028 214 26 5080 88 18
HD1/3//6/8 5193 64 3 4702 164 8 4818 5,9 4
HD2/4//5/7 5490 96 8 4962 18,5 18 5000 7,0 14
HM 5565 11,2 18 4765 18,1 13 4910 1,9 13

Desconsiderando a origem das familias e supondo a identificagdo das 50
com melhor desempenho, verifica-se, coerentemente, como ja comentado
anteriormente, que em Lavras o maior nimero de familias superiores seria
oriundo dos hibridos simples, enquanto que em Coimbra seria dos hibridos
duplos (Tabela 26). Isso contribuiu para que, na média dos ambientes, os
hibridos simples e duplos participassem com maior numero de familias entre as

50 melhores.
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5 DISCUSSAO

Os locais foram escolhidos de modo a obter uma boa divergéncia em
condigées ambientais e que refletissem no desempenho da cultura e, por
conseguinte, nas inferéncias genéticas a respeito dos resultados obtidos. Houve
sucesso nessa escolha, pois as condigdes de Lavras sempre foram mais
favoraveis, sobretudo pela menor incidéncia de patogenos. Em Coimbra, devido
as caracteristicas do solo, ja que foi utilizado solo aluvial, e principalmente a
maior umidade relativa, embora n3o fosse feita avaliagdo de doengas, observou-
se uma maior ocorréncia de patogenos, especialmente Phaeoisariopsis griseola,
Colletotrichum lindemuthianum, Uromyces appendiculatus e Sclerotinia
sclerotiorum.

Essas diferengas nas condiges ambientais fizeram com que a
produtividade média dos experimentos fosse sempre superior em Lavras
(Tabelas 1A a 5A). Além disso, como sera comentado posteriormente, também
contribuiu para que a interagio genétipos x ambientes, em praticamente todas as
avaliagGes realizadas, fosse expressiva. Assim, pode-se inferir que os resultados
obtidos podem ser generalizados para uma grande parte das areas que cultivam
feijdo no estado de Minas Gerais.

Um outro aspecto importante a ser considerado nas inferéncias a serem
feitas, a partir dos resultados obtidos, é a precisdo experimental. Na cultura do
feijoeiro, uma série de fatores podem afetar a precisdo dos experimentos. Esses
fatores estdo presentes durante a implantagio e condugdo dos experimentos,
como também na pés-colheita (Souza et al., 2000). Isso contribui para que a
precisdo experimental, avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV), nem sempre
seja a almejada pelos melhoristas. Contudo, neste trabalho, a despeito do
tamanho dos experimentos, ja que foi avaliado um grande niimero de parcelas, a
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precisdo experimental pode ser considerada boa, pois na maioria dos casos o CV
para produtividade de grios foi inferior a 17%. Esse valor esta abaixo da média
das estimativas dos coeficientes de variagdo relatados para experimentos com a
cultura do feijoeiro na regido (Marques Junior & Ramalho, 1997).

Os programas de melhoramento do feijoeiro, principalmente na regido
do Sul de Minas, visam basicamente a obtengio de linhagens com graos tipo
carioca, isto é, creme com estriass marrom. A obtencdo de populagtes
segregantes apenas com esse tipo de grdo poderia restringir a variabilidade
genética, interferindo, assim, nos resultados obtidos e nas inferéncias a serem
feitas. Contudo, observou-se, em todos os experimentos, que ocorren diferenca
significativa entre as linhagens parentais utilizadas, indicando que, embora
possuissem tipos de grdos semelhantes, apresentavam variabilidade para
produtividade de grios e outros caracteres. Isso contribuiu, como sera enfatizado
posteriormente, para uma ampla varia¢io nas populages segregantes e também
entre as familias delas derivadas. Os parentais utilizados nesse trabalho tiveram
origens diferentes (Tabela 7). Isso indica que os varios programas de
melhoramento do feijoeiro do tipo carioca, embora tenham todos praticamente o
mesmo objetivo, utilizam de diferentes estratégias de melhoramento e
certamente de diferentes genitores nos programas de hibridagao.

Esse resultado, até certo ponto, contradiz os comentarios de alguns
autores (Nienhuis & Singh, 1988; Singh & Urrea, 1995), de que a variabilidade
genética, para produtividade de grdos, é restrita quando o cruzamento ¢ realizado
dentro do mesmo conjunto génico.

As interagdes pais x ambientes foram significativas na maioria dos casos
(Tabelas 6, 9, 14 e 21). Por exemplo, na avaliag3o das familias F.5, em Lavras e
Coimbra, a classificagio das linhagens parentais foi drasticamente alterada,
como foi comprovado pela estimativa da correlagdo classificatoria de Spearman
(r = -0,29). Mesmo assim, as linhagens Pérola e PF 9029975 destacaram- se em
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quase todas as avaliagdes. No caso da cultivar Pérola, esse resultado era
esperado, ja que é uma cultivar com ampla adaptagdo, conforme por diversos
(Ramalho et al., 1999; Cameiro et al., 1999; Andrade et al., 1999; Braz et al.,
1999). Ja a linhagem PF 9029975 é um material experimental que associa alta
produtividade e boa arquitetura. Contudo, € suscetivel a Phaeoisariopsis
griseola, atualmente um dos patdgenos de grande importincia na cultura do
feijoeiro. Mesmo com a ocorréncia desse patogeno em alguns experimentos,
essa linhagem apresentou sempre um bom desempenho. E provavel que, nestes
casos, a infeccdo do fungo tenha ocorrido tardiamente, nio chegando, portanto,
a afetar a produtividade de grdos (Sartorato & Rava, 1994).

O desempenho das demais linhagens foi pouco consistente nas diferentes
avaliagdes. Por exemplo, as linhagens IAPAR 31, AN 9022180 e MAR 2, por
serem muito suscetiveis ao fungo Erysiphe polygoni, agente causal do oidio,
tiveram prejuizos na produtividade de grios em condigdes de alta incidéncia
desse patogeno (Tabela 7). O efeito pronunciado do oidio na produtividade ja foi
relatado em experimentos conduzidos na regido (Arriel et al,, 1991). Essa
flutuagio no desempenho dos pais, em fingiio das condigdes ambientais que
contribuiram para maior ou menor incidéncia de determinados patogenos, teve
evidente reflexo no comportamento das popula¢des segregantes.

O presente trabalho foi conduzido em duas etapas. Na primeira,
procurou-se avaliar as populagSes segregantes nas geragdes F, e F;. Na segunda,
foram avaliadas as familias derivadas dessas popula¢des. Como sera detalhado
posteriormente, embora a interagdo seja alta, houve boa concordincia nos
resultados obtidos nas duas etapas.

O desempenho médio das populagdes segregantes (F, e Fs) foi sempre
superior aos dos pais (Tabelas 7 e 10). Esse fato, por si sé, indica a ocorréncia de
heterose (Vencovsky, 1987). Na média de todas as avaliagSes, a heterose
correspondeu a 10% da média dos pais. A existéncia de heterose para

97



vwe §$"M g

produtividade de grios no feijoeiro ja foi mencionada em algumas oportinidades
(Gutiérrez & Singh, 1985; Nienhuis & Singh, 1986; Abren, 1997, Mendonga,
2001).

A ocorréncia de heterose é dependente da existéncia de divergéncia entre
os pais e da presenca de interagiio alélica de dominancia no controle do carater
(Falconer & Makay, 1996). A existéncia de divergéncia entre os pais ja foi
relatada anteriormente. Como ja salientado, pressupondo também a ocorréncia
de dominincia no controle do cariter, é esperado que ocorra depressio por
endogamia, ou seja, a média da geragdo F, deveria ser superior a da geragdo Fi.
Esse resultado contudo, nio foi observado, pois o contraste geragdo F, vs
geragdo F, foi ndo significativo (Tabelas 2A, 3A e 9). Porém, esse fato pode
ocorrer. Lamkey & Edwards (1999) comentam que, se ha heterose e ndo ha
depressiio por endogamia, essa é uma boa evidéncia de que a heterose ¢
dependente da epistasia do tipo aditiva x aditiva. Infelizmente, nfo existem
muitos relatos da ocorréncia de epistasia no controle genético de caracteres do
feijoeiro.

Por outro lado, a predominincia da interagio alélica aditiva no controle
genético da produtividade de grios do feijoeiro é freqientemente relatada na
literatura (Nienhuis & Singh, 1988; Ramalho et al., 1988; Abreu et al., 1990;
Takeda et al., 1991; Vizgarra, 1991). Esse fato foi também constatado neste
trabalho, haja vista que a contribui¢fio dos locos em heterozigose (d), que avalia
o efeito de dominéncia, explicou, em média, apenas 8,3% do desempenho médio
da populagdo. Para outras espécies, como o milho, por exemplo, a contribuigdo
dos locos em heterozigose, para produtividade de grios é superior a 50%
(Ferreira et al., 1995; Pacheco et al., 1998; Lima et al., 2000; Souza Sobrinho,
2001). Evidencia-se, assim, como ja é conhecido, que a dominincia é mais

importante em plantas alégamas do que nas plantas autégamas, como o fejao.
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Na auséncia de dominancia no controle do carater, a produtividade
média é bom indicador do potencial das populagoes segregantes para a extragao
de linhagens superiores. Nesse contexto, vale salientar que na média das seis
avaliagbes, populagdes F, em duas safras e dois locais e F; em dois locais,
praticamente ndo se constatou diferenca na média dos hibridos simples (3.078
kg/ha) em relagdo aos hibridos duplos (3.148 kg/ha) e multiplo (3.157 kg/ha).
Este, alias, ¢ também um argumento da predominancia da interagdo alélica
aditiva no controle do carater. Assim, a média por si s, ndo possibilita inferir
sobre a vantagem de se promover cruzamentos multiplos.

Considerando-se o que foi discutido anteriormente, procurou-se utilizar
outras alternativas para comparar o potencial das populagdes para a extragio de
linhagens e, assim, inferir sobre o tipo de cruzamento mais apropriado. Levando-
se em consideragdo que a populagdo ideal é aquela que associa média e variancia
altas, foram obtidas as varidncias de plantas individuais dentro de cada
populagdo segregante e dos pais, o que possibilitou estimar a varidncia genética
e a herdabilidade entre plantas (Tabelas 8 e 13). N3o houve boa concordancia
nos valores obtidos nas diferentes geragdes, dada, sobretudo, a ocorréncia de
interagdo e a baixa precisio quando se avaliam plantas individualmente.
Contudo, em termos de valores relativos, os resultados foram bem coerentes.

Quando se compara a média da herdabilidade dos hibridos simples,
duplos e multiplo, essa foi ligeiramente maior no hibrido miltiplo (Tabelas 8 e
13), o que ndo deixa de ser uma vantagem para essa altemnativa de obtencdo da
populacdo segregante. Contudo, quando se compara entre os hibridos simples, o
hibrido HS2/4 (IAPAR 31 x AN 9022180) apresentou herdabilidade semelhante
ao do hibrido multiplo, ou seja, tem o mesmo potencial para selegio.

Uma outra opgdo para se comparar populagdes segregantes é a
estimativa de m+a' e d. O m+a' fonece a média das linhagens na geragio F.. e o

d, como ja foi mencionado, é a contribui¢do dos locos em heterozigose (Kearsey
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& Pooni, 1998). Considerando todos os locos com a mesma contribui¢io, a
popula¢io com maior estimativa de d deve possuir maior numero de locos em
heterozigose que, portanto, irdo segregar. O ideal, entdo, é a populagdo que
associe maior estimativa de m+a' e de d (Abreu, 1997).

Como ja mencionado nesse trabalho, a participagdo da estimativa de d
foi pequena, mas, mesmo assim, pode-se inferir que a populagdo com maior
nimero de locos que irdo segregar é a do hibrido simples HS6/8 (MAR 2 x H4-
10). Contudo, essa populagio apresentou uma das menores estimativas de m+a'.
Chama a aten¢io novamente o hibrido simples HS2/4 (IAPAR 31 x AN
9022180), que associou alta estimativa de m+a' e d, na média dos dois ambientes
(Tabela 12). Aqui também os hibridos miltiplo e o duplo HD2/4//5/7
mostraram-se promissores.

A metodologia de Jinks & Pooni (1976) estima a probabilidade de se
obter, em uma populagio segregante, linhagens que superem, em produtividade,
um determinado padrio, partindo de dados das primeiras geragdes segregantes.
Quando se utiliza apenas a geragio F; ou qualquer geragdo isolada, exige a
pressuposi¢do da auséncia de dominéncia, o que, em parte, ocorreu no presente
estudo, como ja mencionado. O padrio utilizado nesse trabalho foi a cultivar
Pérola, a de maior produtividlade média entre as linhagens parentais.
Considerando que se deseja obter linhagens com produtividade superior a do
Pérola, a produtividade do padrdo foi acrescida de 20%. Nesse caso, a estimativa
fomece a probabilidade de se obter linhagens que superem a cultivar Pérola em
20%, e que portanto, possam contribuir efetivamente para o avango genético na
cultura. Como se observa, as estimativas das probabilidades (Tabelas 8 e 13)
foram coerentes com as estimativas de m+a' e d, relatadas anteriormente.
Considerando as trés condi¢des em que as estimativas foram obtidas, as
populagbes com maior probabilidade para extracdo de linhagens superiores
foram as oriundas do hibrido simples HS2/4, dos hibridos duplos e do mltiplo.
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Na segunda etapa do trabalko, como ja salientado, foram avaliadas as
familias extraidas das populagdes segregantes. Optou-se por utilizar,
inicialmente, familias derivadas de plantas F,, que é procedimento comum em
alguns programas de melhoramento no Brasil (Vieira et al., 1999). Nesse caso,
entre as familias, independente da gera¢do que € avaliada, é explorada uma (1)
varidncia aditiva e as alteragSes genéticas que ocorrem a partir da primeira
avaliagdo sdo apenas dentro das familias (Ramalho et al., 1993). Posteriormente,
foram avaliadas familias F4¢, que seria uma situagdo comum quando se utiliza o
método do "bulk”, que tem mostrado ser uma boa op¢do na cultura do feijoeiro
(Raposo, 1999; Gongalves, 2000). Além do mais, entre as familias F,s sdo
explorados 7/4 da varidncia aditiva. Desse modo, as comparagBes entre as
alternativas de se obter a populagdo segregante abrangeram também duas
condi¢des bem discrepantes no que se refere a liberagdo da variabilidade.

Em termos da produtividade média das familias dos diferentes tipos de
hibridos, simples, duplo e muiltiplo, os resultados foram semelhantes aos
relatados anteriores para as populagbes segregantes. Isto é, as médias dos
hibridos simples (3229 kg/ha), dos hibridos duplos (3369 kg/ha) e do miiltiplo
(3385 kg/ha), nas geragSes Fy., Fa.5 € Fys, foram muito semelhantes (Tabelas 15
e 22). Por esse 4ngulo, ndo se observa vantagem de se obter hibridos duplos e
especialmente multiplo. Resultado semelhante foi obtido por Singh et al. (1998)
na cultura do trigo. O autor, avaliando cruzamentos biparentais e triplos, relata
que, para produtividade de grios, a vantagem do cruzamento triplo em relagio
ao biparental foi minima.

A ocorréncia de interagdo familias x ambientes (geragdes e locais) foi
muito pronunciada e com predominancia da parte complexa, evidenciando que a
classificagdo das familias nio foi coincidente nos diferentes ambientes. A
principal causa dessa interagdo foi, sem diivida alguma, a ocorréncia de
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patogenos, como jia mencionado quando se discutiu a ocorréncia de imteragio
dos pais.

A ocorréncia de interacdo familias x ambientes é fato comum na cultura
do feijoeiro na regido (Abreu et al., 1990; Takeda et al.,, 1991). Sem duvida
nenhuma, é o principal complicador do trabalho dos melhoristas, dada a
diversidade de época de semeadura e condi¢des de cultivo a que a cultura é
constantemente submetida. Por exemplo, o desempenho médio das familias do
hibrido simples HS2/4 (IAPAR 31 x AN 9022180) foi o melhor na geragdo F,,
e o pior na geragio F,s. O contrario aconteceu com o desempenho médio das
familias do hibrido simples HS5/7 (PF 9029975 x A 805). Esse resultado ¢é
explicado considerando que a avaliagio das familias F., foi realizada na safra da
seca de 2000, época em que a ocorréncia de oidio é pequena e a de mancha
angular é grande. Ja na avaliagdo das familias F,.s (inverno de 2000), ocorreu o
contrario no que se refere & ocorréncia dessas duas doengas, pois essa época
favorece a ocorréncia de oidio. Como as linhagens parentais envolvidas nos
cruzamentos diferem quanto & reagio aos patdgenos causadores dessas doengas
(Tabelas 7 e 11), é esperado que em ambientes onde predomina determinado
patogeno, as populagSes oriundas de cruzamentos onde foram envolvidos
genitores suscetiveis fiquem com seu desempenho prejudicado.

Considerando o efeito pronunciado da interagdo, o ideal seria identificar
as populagdes mais promissoras para cada ambiente ou regido especifica (Cruz
& Regazzi, 1994), o que é praticamente invidvel para uma cultura como o
feijoeiro. Por outro lado, com raras excegdes, as populagdes segregantes sdo
avancadas e submetidas & selegio em um unico local. Nesse caso, conforme
constatado por Pirola (2000), pode-se estar selecionando linhagens com
adaptacio a um ambiente especifico, o que reduz a regido de abrangéncia de
recomendagio da cultivar e a eficiéncia dos programas de melhoramento. Assim,
a melhor estratégia seria avaliar as populagdes segregantes em ambientes

102



representativos de uma regido de abrangéncia e explorar aquelas de ampla
adaptacdo e que reiinam o maior nimero de fenétipos favoraveis.

Pelo que foi comentado a respeito dos métodos de avaliagio das
populacdes segregantes, estimativas de m+a' e d e a probabilidade das linhagens
superarem um determinado padrdo, as populagGes mais promissoras seriam as
provenientes dos hibridos simples HS2/4, duplo HD2/4//5/7 e miltiplo. Em
termos de comportamento médio, os resultados foram coerentes, exceto na
avaliagio das familias F..s no que se refere ao HS2/4, pelas razdes ja expostas.
Isso indica que essas estimativas podem ser 1iteis quando da tomada de decisdo
pelos melhoristas na escotha das populagdes segregantes.

Conforme ja relatado, é bem evidente a existéncia de variabilidade
genética entre as familias em praticamente todos os hibridos avaliados. Nas
diferentes geragdes, as estimativas de herdabilidade para produtividade de grios
foram, de modo geral, de magnitude até superior as observadas na literatura,
conforme apresentado na Tabela 7. Embora neste trabalho tenha sido estimada a
herdabilidade entre familias envolvendo a varidncia genética total, e ndo apenas
a aditiva como consta em alguns casos da Tabela 7, é preciso salientar que a
presenga de dominincia no controle do cardter, como ja exposto, é pequena.
Mesmo que esta fosse expressiva, a sua contribui¢io para a estimativa da
herdabilidade seria muito pequena, haja vista que, entre familias F,.4 ¢ Fps, €
principalmente Fys, a participacdo da varidncia de dominancia é muito pequena
(Ramalho et al., 1993). Desse modo, as estimativas obtidas nesse trabalho sdo
comparaveis as relatadas na literatura.

E esperado que a herdabilidade entre familias Fyg seja superior a obtida
entre familias F,., e F.s porque aquela explora 7/4 da varidncia aditiva total, ao
passo que, entre familias F,,4 e F,s, explora apenas uma (1) varincia aditiva.
Deve ser enfatizado, contudo, que, antes da obten¢io das familias Fas, foi
efetuada uma rigorosa sele¢do para tipo de grios. Mesmo assim, as estimativas
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de h? entre as familias Fy¢ foram de magnitude superior & das outras familias
avaliadas (Tabelas 17 e 23). Esse resultado é muito importante porque, embora a
cor dos grios seja controlada por muitos genes (Leakey, 1988; Basset, 1996),
provavelmente distribuidos em todos os cromossomos, esses ndo sdo
proximamente ligados com os genes que controlam a produtividade de grios.
Estes também devem ser muitos e provavelmente localizados em todos os
€Tomossomos.

Resultados semelhantes aos apresentados anteriormente foram obtidos
por Santos (2001). Isso permite inferir que a selegdo precoce para tipo de grio
possibilita a0 melhorista concentrar os seus esforcos na selecdo de outros
caracteres, apenas nas familias com grios comercialmente aceitaveis, reduzindo
o trabalho e ampliando a probabilidade de sucesso. Vale salientar que essa é uma
estratégia ja utilizada, principalmente pelos melhoristas de feijdo do tipo carioca.

No que se refere 2 liberagdo de variabilidade, avaliada pela estimativa da
varidncia genética e da herdabilidade entre as familias, ndo foi possivel fazer
nenhuma inferéncia a respeito da melhor altemnativa para obtengdo de
populagdes segregantes. Isso porque que as estimativas de herdabilidade
variaram relativamente pouco; a maioria delas dentro dos intervalos de
confianga obtidos. Além do mais, devido a interagdo, ocorreu flutuagio nas
estimativas da herdabilidade nas diferentes avaliagSes. Embora, nas analises
individuais referentes a avaliagdo das familias, as estimativas da herdabilidade
do hibrido muiltiplo sempre fossem de grande magnitude, nas analises conjunta
por locais, nas geragdes Fas e Fyg, estas foram bem inferiores, o que nio era
esperado.

Contudo, é evidente, em todas as avaliagdes, o potencial das familias
avaliadas. Em todos os tipos de hibridos foram identificadas familias com
desempenho acima dos genitores com melhor performance (Tabelas 15, 16, 22 ¢
24). Esse fato é comprovado pela estimativa do ganho esperado com a selegdo
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das melhores familias em cada populagio (Tabelas 20 e 26). Considerando, por
exemplo, as familias F4s em Lavras, verifica-se que as estimativas foram quase
sempre altas e com média das familias selecionadas bem acima da média dos
pais nessa mesma condi¢io (Tabelas 20 e 26). Fica evidente, novamente, o
efeito da interagdo das familias x locais no ganho com a sele¢3io, que sofreu uma
drastica reducdo, quando se consideraram as anilises conjuntas, corroborando
com o que ¢ relatado na literatura (Ramalho et al., 1993).

Considerando a geragio Fis, na média dos dois locais, nio haveria
vantagem de se obter hibrido multiplo, pois 0 ganho esperado com a selegio foi
inferior ao obtido com os hibridos simples e duplos (Tabela 26). A mesma
observagio, porém com diferengas nio tio expressivas, é verificada nas
avaliagdes das familias Fy4e Fy.s (Tabela 20).

Tomando como referéncia as familias de cada hibrido simples, de cada
duplo e do miltiplo, e considerando a contribui¢io de cada hibrido para as 50
familias mais produtivas entre as 392 avaliadas, verifica-se, em todas as
geracgdes, que o hibrido muiltiplo teve uma participagio muito mais expressiva
que os hibridos simples. Esse fato, a principio, ¢ um argumento muito forte a
favor da utilizagio de hibrido multiplo. Entretanto, ¢ preciso salientar que, no
caso do hibrido miltiplo, foram avaliadas 132 familias ao passo que, de cada
hibrido simples, foram apenas 32.

Essa estratégia de avaliar mimero diferente de familias de cada tipo de
cruzamento foi adotada considerando que os melhoristas tém recursos limitados
e avaliam nimero finito de parcelas anualmente. Se forem obtidos, por exemplo,
quatro hibridos simples ou um miiltiplo envolvendo todos os genitores, no
hibrido multiplo o mimero de familias deveria ser quatro vezes mais para
compensar o trabalho envolvido.

Comentando a esse respeito, Comstock (1964) utilizou, para ilustrar o
efeito do tamanho da amostra, uma tabela semelhante a apresentada por Steel et
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al. (1997). Essa tabela mostra a amplitude de variagdo esperada em relagdo ao
desvio padrio com o aumento do tamanho da amostra. Assim, por exemplo, se
forem avaliadas 30 familias, a amplitude de variac3o sera de 4,1 vezes o desvio
padriio. Com 130 familias avaliadas, esse numero é superior a 5 vezes, 0 que nio
deixa de ser uma grande vantagem, aumento de 25% na amplitude. Desse modo,
parte da vantagem atribuida ao hibrido multiplo deve ser creditada ao maior
numero de familias avaliadas.

Na literatura, existem alguns relatos da vantagem do emprego dos
cruzamentos multiplos. Um desses foi fundamentado no emprego da analise de
RAPD (Bai et al., 1998). Os autores mostraram que locos polimérficos sdo mais
freqilentes nos cruzamentos multiplos. Infelizmente, os locos utilizados ndo
foram associados com nenhum cariter de importincia econémica em particular,
o que restringe a utilidade da informag3o para os melhoristas.

Fouilloux & Bannerot (1988) comentam que a probabilidade de sucesso
com a selegio aumenta com o mimero de locos segregando para um dado
carater, o que é facil de ser visualizado. Os resultados obtidos no presente
trabalho ndo possibilitaram inferir que, no cruzamento miiltiplo, o nimero de
locos segregando fosse maior do que em todas as demais combinag3es hibridas
avaliadas.

J4 Singh (2001) apregoa o uso dos cruzamentos miiltiplos, considerando
a vantagem de associar varios caracteres ac mesmo tempo. Entretanto, se esses
caracteres sio controlados por muitos genes, é impossivel associar todos os
alelos favordveis ao mesmo tempo. Se o objetivo almejado na hibridagdo esta
bem definido, ou seja, a aten¢fio concentrada em um ou poucos caracteres, é
questionavel o emprego de cruzamentos multiplos. O préprio autor (Singh,
2001) chega a essa conclusio ao enfatizar ser possivel, em um cruzamento

biparental, entre linhagens com bom desempenho, obter progressos substanciais.
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Nio deve ser esquecido que a obten¢do de cruzamentos multiplos tem
também algumas restrigSes de carater pratico, tais como: demandar mais tempo
para promover os intercruzamentos e a necessidade de se realizar um maior
numero de hibridagGes com o avango dos ciclos de intercruzamento, para se ter
chance de manter a maioria dos alelos favoraveis (Ramalho et al., 1993). No
caso do feijoeiro, mesmo considerando que se dispde de técnicas de hibridagdo
artificial relativamente simples e eficientes (Ramalho et al., 1993; Petemelli &
Borém, 1999), a dificuldade para a obtengdo de quantidade suficiente de
sementes hibridas nos varios ciclos de intercruzamento é apontada como a
principal limitagao dessa estratégia.

Por fim, um questionamento normalmente feito é: qual a melhor
estratégia? Avaliar poucos hibridos ¢ um grande niimero de familias de cada ou
poucas familias de um grande nimero de combinagdes hibridas? Estudos
tedricos mostram que a segunda alternativa é a melhor (Baker, 1984; Fouilloux
& Bannerot, 1988). Essa conclusio foi obtida com base em trabalhos de
simulagdo considerando a herdabilidade do cariter como sendo um (1).
Entretanto, esse argumento somente é valido quando a herdabilidade ¢é alta. Para
caracteres de baixa herdabilidade, como a produtividade de grios, quando se
utiliza um pequeno nmimero de familias a probabilidade de sucesso no processo
seletivo é muito pequena (Ferreira, 1998). O mesmo argumento é também
apresentado por Witcombe & Virk (2001). Contudo, a pritica de promover,
anualmente, um grande nimero de cruzamentos e avaliar um pequeno nimero
de familias de cada um deles é freqiiente (Cooper, 1988).

Assim, para caracteres de baixa herdabilidade, os melhoristas tém duas
op¢des. A primeira ¢ realizar o maior nimero de cruzamentos biparentais e,
utilizando qualquer dos métodos de escolha das populagdes segregantes,
identificar uma ou um pequeno mimero delas que se mostrem mais promissoras.
Dessas populagdes, deve-se avaliar o maior nimero possivel de familias para
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aumentar a chance de obter linhagens com grande amplitude de variagdo, como
apregoado por Comstock (1964). Nesse caso, bastaria que, a partir da geragdo
F,, as populagdes segregantes fossem avaliadas em experimentos com
repeti¢des. Se for adotado o método do "bulk”, em todas as geragbes seriam
realizadas as avaliagdes, de preferéncia em diferentes locais e épocas de
semeadura, e identificadas aquelas com maior chance de sucesso para serem
mais intensamente trabalhadas.

A segunda opgdo, realizar o cruzamento muiltiplo e avaliar o maior
numero possivel de familias, seria utilizada quando ndo fosse possivel empregar
alpum método de escolha da populagdo segregamte. Como ja relatado
anteriormente, esse procedimento demandaria mais trabalho e tempo na
obtengdo da populagfio. Contudo, seria compensado pela maior amplitude de
variagio colocada a disposi¢io dos melhoristas quando se avalia maior nimero
de familias de um dado cruzamento. Os resultados obtidos neste trabalho
confirmam que essas estratégias sdo pertinentes nos programas de

melhoramento.
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6 CONCLUSOES

Embora a interagio gendtipos x ambientes tenha sido pronunciada,
houve boa concordancia do desempenho dos bulks (geragdes F, e F3) e das
familias deles derivadas.

De modo geral, destacaram-se as populagdes oriundas do hibrido simples
HS2/4 (IAPAR 31 x AN 9022180), do hibrido duplo HD2/4//5/7 [IAPAR 31 x
AN 9022180) x (A 805 x PF 9029975)] e do hibrido multiplo.

Os procedimentos, estimativa de m+a’ e d e estimativa da probabilidade
de uma dada populagdo gerar linhagens que superem um determinado padrio
mostraram-se promissores como estratégias de escolha de populagSes
segregantes no feijoeiro, especialmente se as avaliagdes forem realizadas em
mais locais e em diferentes épocas de semeadura.

Ficou evidenciado que, quando os melhoristas tém objetivos bem
definidos e condigdes de avaliar suas populagSes segregantes para identificar as

mais promissoras, 0 emprego de cruzamentos miiltiplos néio é vantajoso.
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TABELA 1A. Resumo das analises de varidncia por local, dos caracteres
produtividade de grios (kg/ha), severidade de oidio e arquitetura
de planta, referente aos experimentos de avaliacio de
populagdes F; oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e
muttiplo (HM). Lavras e Coimbra, MG, inverno/1999.

Quadrado médio
Fonte de variagio gL Frodutividade de grios (kg/ha) “ﬂw":‘:)“ a?ai:::s X
Lavras Coimbra

Tratamentos 19 445434,734% 385572299**  7,536** 12,651%*

Entre pais 7 435730,270% 198381775*  11315%% 22,140
Pais vs hibridos 1| 3972320670%* 3671427,794**  3300°* 2,535

Eatre hibridos 11 99166100  205079,650%*  5575%*  7,530%*

Eatre hibridos simples 3 326552,135%%  526369,600%*  12245%*  21,250%*

Eatre hibridos duplos 1 30654450  129894,960 16200°*  14,450%*
Entre tipos de hibridos 2 9573320 149268760 4020°* 1,400
Entreamostras HD1/3/6/8 1 16000,000 72692675 0100 0,400
Entre amostras HD24//5//T 1 6200,100  126697,535 0100 0500
Entre amostras de miltiplo 3 13056,600 19615,038 0046 0,183
Erro 76 72935112 74912,163 0159 0,749
CV (%) 7,59 10,32 754 2175
Média 3557 2653 5,29 398

* ¢ ** Significativo, pelo teste F, a 5% ¢ 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 5A Resumo das anilises de varidncia da produtividade de graos
(kg/ha) referente aos experimentos de avaliagdo de familias Fas,
oriundas de hibridos simples (HS), duplos (HD) e multiplo
(HM). Lavras e Coimbra, MG, inveno/2001.

Fontes de variagdo Quadrado médio
GL Lavras Coimbra

Tratamentos 399 909448,97 ** 228657,61 **
Entre familias 391 894449,28 ** 038047,80 **
Entre familias de HS 131 1194240,00 ** 860211,00 **
Entre familias de HSi/3 32 72248205 ** 92675045 **
Entre familias de HS6/8 32 975964,10 ** 460313,90 **
Entre familias de HS2/4 32 1857217,10 ** 594676,92 **
Entre familias de HS5/7 32 477202,10 971667,11 **
Entre tipos de HS 3 0139440,75 ¥*  6059559,53 **
Entre familias de HD 129 689678,64 ** 1071206,46 **

Entre familias de HD1/3//6/8 64 589123,60 %*  955043,95 **
Entre familias de HD2/4//5/7 64 759256,74 %%  1159210,98 **
Entre tipos de HD 2672196,91 **  2873317,53 **
Entre familias de HM 120 801360,69 ** 83537538 **

o

Entre tipos de hibridos 2 46736724 4071483,91 **
Entre pais 7 1106562,78 ** 492031,65 *
Pais vs hibridos 1 539645232 ** 313464,53

Erro 741 333049,12 247386,36
CV (%) 12,50 13,00
Média 4632 3816

* ¢ ** Sipnificativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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