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RESUMO

MENDONCA, Hélia Alves de Mendonga. Escolha de populacées segregantes
de feijoeiro utilizando parametros genéticos, fenotipicos e marcadores
RAPD. Lavras: UFLA, 2001. 100p. (Tese- Doutorado em Genética e
Melhoramento de Plantas)’

A eficiéncia de qualquer programa de melhoramento é dependente da
escolha criteriosa dos genitores a serem utilizados nas hibridagdes e/ou da
identificagdo precoce das populagdes segregantes com maior potencial para a
obtengdo de linhagens superiores. Entre os procedimentos que auxiliam o
melhorista na identificagdo das populagdes mais promissoras, os dialelos e as
estimativas de m+a tém sido os mais utilizados. A estimativa de m+a
corresponde & média de todas as possiveis linhagens na geragio F.; porém, essa
estimativa somente sera til se associada a uma medida da variincia esperada
entre as mesmas. A dificuldade estd em estimar esta variincia em geragdes mais
precoces. Uma alternativa seria fazer inferéncia sofre a frequéncia de locos em
heterozigose (d) e, portanto, da variabilidade liberada em geragdes avangadas.
Outra alternativa € a estimativa da distincia genética obtida por meio de
marcadores moleculares, uma vez que maior distancia molecular implica em
maior diversidade e, por conseguinte, maior variabilidade ¢ esperada nas
populagdes segregantes. Nesse contexto, esse trabalho objetivou verificar se os
parametros do dialelo, estimativa de d (efeito dos locos em heterozigose) e a
distancia genética obtida por meio de marcadores RAPD podem inferir sobre a
variabilidade existente nas populagdes segregantes e também avaliar a eficiéncia
da metodologia baseada nas propriedades da distribuicio normal padronizada,
dos pardmetros do dialelo e estimativas de m+a e d, na predi¢do do potencial
produtivo de populagdes segregantes do feijoeiro. Para isso foram obtidas 30
combinagdes hibridas entre os genitores ESAL 693, Carioca 300V, CI-21, H-4-
7, CI-128, Carioca MG, Ouro Negro, PF 9029975, Pérola, IAC Carioca Arud,
Aporé e A-285 Rudéd. Estes genitores foram intercruzados em esquema de
dialelo circulante, em que o nimero de combinagdes hibridas de cada genitor foi
igual a 5. As sessenta populagdes segregantes F, e F; foram avaliadas
juntamente com os doze genitores no delineamento de blocos casualizados, com
3 repetigdes em parcelas de 2 linhas de 4m, sendo analisada a produtividade de
gréos. Com os dados médios de produgdo, em g/parcela, foram estimadas as

" Comité Orientador: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Orieritador), Magno
Antonio Patto Ramalho - UFLA



capacidade geral e especifica de combinagdo e as estimativas de m+a e d. Em
cada parcela foram amostradas 10 plantas competitivas para a avaliagio da
produgédo em g/planta e para estimar os pardmetros fenotipicos e genéticos. Com
essas estimativas e utilizando as propriedades da distribuigio normal
padronizada, que permite estimar a probabilidade de cada populagéio originar
linhagens que superem um determinado padrdo, fez-se a predi¢do do potencial
de cada populagdo segregante. As distancias genéticas foram obtidas por meio
de marcadores moleculares RAPD. Para verificar a eficiéncia das estimativas
empregadas, foi conduzido um experimento adicional, no qual foram avaliadas
270 familias Fs4, 0s 12 genitores e 7 testemunhas no delineamento latice
simples 17 x 17, em parcelas de 1 linha de Im. Estas familias foram obtidas de
10 populagdes Fs, sendo 5 com menores e 5 com maiores estimativas de d. De
cada populagdo selecionada foram tomadas 27 familias. Em cada cruzamento
estimaram-se os parimetros fenotipicos e genéticos e a porcentagem de familias
que superaram a cultivar considerada como padrdo (Pérola). Constatou-se que
no feijoeiro existe efeito de domindncia no sentido de aumentar a produgdo de
grios e, por isso, as estimativas de CEC e d foram uteis para identificar as
populacdes mais segregantes. No entanto, as estimativas de distancias genéticas
obtidas por meio de marcadores RAPD n3o foram boas indicadoras da
variabilidade potencial das populagdes, para o carater produgdo de grdos. Ndo
houve concordincia entre a porcentagem observada de linhagens superiores a
Pérola na geragdo F4 € a probabilidade estimada pela metodologia baseada na
distribuigio normal, indicando que esta metodologia nao foi eficiente para
predigdo do potencial de populagdes segregantes do feijoeiro. Ja as estimativas
de m+a, d e os pardmetros do dialelo mostraram-se lteis para identificar as
populagdes segregantes mais promissoras para extragdo de linhagens superiores.
Ficou evidenciada a necessidade de associar duas ou mais estimativas para
identificar a populagdo segregante que ird produzir linhagens superiores em
produgdo de grios.

i



ABSTRACT

MENDONCGCA, Hélia Alves de Mendonga. Choice of segregat common bean
populations using genetic and phenotypic parameters and RAPD
markers. Lavras: UFLA, 2001. 100p. (Doctoral Thesis in Genetics and
Plant Breeding)’

The efficiency of a breeding program dependes on the choice of parents
or the early selection of the segregating populations with higher potential for
generating superior lines. Among the procedures for identification the most
promising populations, the diallel and the m+a estimates have been the most
used. The m+a estimate is related to the average of all possible lines in the F,
generation, although it is useful when associated with a parameter that estimate
the variability among those lines. As it is difficult to estimate that variability in
early generations, an alternative is to estimate the amount of d which is
dependent of the frequency of heterozygous loci (d), and it is related to the
amount of genetic variability liberated in later generations. Another alternative
is to estimate the genetic distance between the parents based on molecular
markers, which should be related to the genetic variability of the segregating
populations. Considering those alternatives the objectives were to verify the
efficiency of the diallel parameters, the d estimate, and the genetic distance
based on RAPD markers to predict the variability of segregating populations,
and also, to verify the efficiency of the diallel parameters, the m+a and d, and
the procedure based the normal distribution to predict the potential of the
segregating populations for selecting higher grain yield lines. Thirty segregating
populations were obtained from intercrossing the parents ESAL 693, Carioca
300V, CI-21, H-4-7, CI-28, Carioca MG, Ouro Negro, PF 9029975, Pérola, IAC
Carioca Arui, Aporé and A-285 Rud4, according to the circle diallel procedure,
when each parents were crossed with five others. The populations at F, and F,
generations and the 12 parents were evaluated based on grain yield in a
experiment using a randomized complete block design with three replications of
plots with 2 row of 4m-long. General and specific combining abilities (GCA and
SCA), and m+a and d were estimated from plot mean yield. Using a sample of
10 competitive plants in each plot, the grain yield per plant was obtained for
estimating genetic and phenotypic parameters within populations. Those
estimates were used, and considering the normal distribution proprieties to

* Guidance Committee: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Major Professor);
Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA



predict the potential of the segregating populations for selecting lines with
higher grain yield, using the yield of the cultivar Pérola as a pattern. The genetic
distances were estimated based on RAPD markers. The efficiency of all related
alternatives was checked through the evaluation of 270 F3, families. the 12
parents and 7 checks using the simple square lattice design 17 x 17, using a 1m-
long plot. Equal number of families were obtained from 5 F; segregating
populations with the highest d estimates, and from 5 with the lowest d estimates.
Considering the mean grain yield of the families of each population there were
estimated genetic and phenotypic parameters, and the percentage of families
that outyield the pattern Pérola cultivar. Dominance genetic effect was
responsible for improving the grain yield. Then SCA and d were useful for
identifying the populations with higher segregations. However, the genetic
distances based on RAPD markers were not good predictors of grain yield
potential variability of the populations. No association was verified between the
percentage of families of each populations (Fs.) that outyield the Pérola cultivar
and the predictions estimated according to the normal distribution procedure.
The m+a and d estimates and the diallel parameters were useful to identify
segragating populations more promising for selecting higher grain yield lines.
However, the association of more than one procedure helps more efficiently the
selection of the most promising populations for generating higher yield lines.



1 INTRODUCAO

O nivel de produtividade atual obtido pela maioria das espécies
cultivadas é bem superior aquele observado nos materiais primitivos. Isso foi
resultado principalmente do melhoramento genético. O maior desafio, contudo,
¢ continuar tendo ganho, pois as diferengas a serem detectadas sdo cada vez
menores, exigindo do melhorista conhecimento cientifico crescente para
continuar tendo sucesso.

No melhoramento de plantas autogamas, a principal alternativa para
continuar tendo sucesso € o emprego do método de hibridagdo, que visa
combinar, em um individuo, fendtipos desejaveis que estio em dois ou mais
individuos diferentes. Assim, ha necessidade de identificar aquela populagio
mais promissora para a extragdo de linhagens. Entre os procedimentos que
auxiliam os melhoristas nessa escolha, tém sido utilizados os cruzamentos
dialélicos, a estimativa de m+a e a metodologia proposta por Jinks e Pooni
(1976).

Os cruzamentos dialélicos tém sido os mais utilizados em varias
espécies, incluindo o feijoeiro (Otubo, 1994; Oliveira, 1995; Abreu, 1997;
Machado, 1999). Eles fornecem informagdes sobre o potencial dos genitores e o
tipo de controle genético predominante. Contudo, apresenta como grande
limitagdo o trabalho despendido na realizagdo das hibridagdes, especialmente
quando se esta trabalhando com espécies em que os cruzamentos artificiais sio
dificeis e com pequeno numero de sementes hibridas por polinizagdo, como é o
caso do feijoeiro.

A estimativa de m+a foi proposta por Vencovsky (1987) para plantas

alégamas e permite identificar populagdes mais adequadas para a extragdo de



linhagens utilizando o contraste entre duas geragbes consecutivas. Esta
estimativa corresponde 4 média de todas as possiveis linhagens que podem ser
derivadas de um cruzamento, na geragdo F.. Esse procedimento foi também
utilizado algumas vezes em plantas autégamas (Oliveira, 1995; Abreu, 1997,
Santos, 2000).

Deve-se enfatizar que apenas a média das linhagens na geragdo F. ndo
possibilita avaliar o potencial das populagdes, pois € necessério que a estimativa
de m+a esteja associada 4 maior varidncia entre as linhagens. Esta maior
varidncia pode ser decisiva na escolha da melhor populagdio para a extragéo de
linhagens, uma vez que, se diferentes populagdes derem origem a linhagens com
médias semelhantes, sera escolhida aquela que apresentar maior amplitude de
variagdo. Assim, um pardmetro complementar corresponde & obtengdo de
informagdes sobre o efeito de locos em heterozigose (d). Isto porque,
considerando todos os locos com o mesmo efeito, maior estimativa de d implica
em maior frequéncia de locos em heterozigose e maior variincia serd esperada
entre as linhagens. Entretanto, a variabilidade potencial prevista pela estimativa
de d ndo inclui os locos sem efeito de domindncia (Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993).

A metodologia proposta por Jinks e Pooni (1976) estima a probabilidade
de obter linhagens superiores a um padrio na geragdo Fo, considerando a média
e a varidncia de uma geragdo precoce. Essa metodologia foi empregada algumas
vezes em soja (Triller, 1994), feijao (Otubo et al., 1996; Abreu, 1997) e Arroz
(Santos, 2000). No entanto, a estimativa da varidncia em geragSes precoces €
dificultada, pois os dados devem ser obtidos a partir de plantas individuais,

gerando problemas de baixa precisio experimental e dificuldade na obtengao

dos dados.



Os procedimentos mencionados dependem de avaliag3es experimentais
de populagdes segregantes, demandando a realizagdo de cruzamentos e tempo
para as posteriores avaliagdes. Uma alternativa que dispensa cruzamentos e
avalia¢3es das populagdes segregantes é a estimativa da distancia genética entre
gendtipos, obtida por meio de marcadores moleculares. Assim, quanto maior a
distancia molecular, maior sera a divergéncia entre os genitores e provavelmente
maior serd a variabilidade da populagdo. Alguns trabalhos ja foram realizados
visando verificar esse fato (Manjarrez-Sandoval et al., 1997b; Helms, Orf e
McClean, 1997; Bonato, 2000).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos: verificar se os
parametros do dialelo, o componente de média d e a distincia genética, obtida
por meio de marcadores RAPD, podem inferir sobre a variabilidade existente
nas populagdes segregantes; avaliar a eficiéncia da metodologia proposta por
Jinks ¢ Pooni (1976), dos parametros do dialelo e dos componentes de média

m+a e d na predi¢do do potencial produtivo de popula¢Ges segregantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistematica, Domesticagiio e Racas de feijdo

O género Phaseolus possui cerca de 55 espécies, das quais cinco sdo
cultivadas: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray
var. latifolius Freeman e P. polyanthus Greenman (Debouck, 1993). Entre elas, o
feijio-comum, Phaseolus vulgaris, ¢ o mais importante, por ser a espécie
cultivada mais antiga e também a mais utilizada em quase todos os continentes
(Santos e Gavilanes, 1998).

Apesar do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) ser considerado uma espécie ndo
céntrica, ou seja, de origem multipla e com centros de domesticagdo
independentes (Harlan, 1971 e 1975), ¢ consenso que essa espécie e as demais do
género originaram-se nas Américas. Isto porque evidéncias morfologicas
mostram que o feijdo silvestre, ancestral do feijio comum, tem uma ampla
distribui¢do nas Américas, desde o oeste do México até o nordeste da Argentina,
sendo que ao longo desta faixa observam-se diferencas morfologicas que
possivelmente refletem a adaptagio do feijoeiro silvestre as condigGes
contrastantes do ambiente em que se encontra (Debouck € Tohme, 1989).

Baseado em método fitogeogrifico, Vavilov (1949/50), citado por Vieira,
Borém e Ramalho (1999), mostrou, nas primeiras décadas do século XX, que o
centro de diversidade genética das espécies de feijao P. vulgaris, P. coccineus, P.
lunatus € P. acutifolius localiza-se no México e América Central, pois foi nessa
area que ele encontrou a maior variagdo de formas dessas espécies. Identificou
ainda um centro secundario de diversidade genética na drea montanhosa que

compreende o Peru.



Atualmente, aceita-se que o feijado-comum teve dois centros principais de
domesticagdo ¢ um terceiro de menor expressdo (Gepts e Debouck, 1991). O
primeiro localiza-se na regifio central das Américas, principalmente no México, e
¢ onde se originou a maioria das cultivares de grios pequenos. O segundo
localiza-se no sul dos Andes, principalmente no norte da Argentina e no sul do
Peru, onde se originaram as cultivares de sementes grandes. A terceira area de
domesticagdo, provavelmente intermediaria entre as duas principais, situa-se na
Colombia.

Por meio de analise eletroforética, Gepts (1988) determinou os tipos de
faseolina — a principal fragdo protéica das sementes de feijao - que ocorrem nas
formas silvestres e cultivadas. Descobriu que, no México e América Central, as
formas silvestres exibem os tipos ‘S’ e ‘M’ de faseolina, enquanto na Colémbia
apresentam os tipos ‘B’, ‘C’ e ‘H’ e, nos Sul dos Andes, somente o tipo ‘T’.
Verificou, ainda, que ha correspondéncia na distribuigao geografica dos tipos de
faseolina entre os feijdes silvestres e cultivados. Os feijoes com o tipo ‘S’
predominam no México e América Central, ao passo que os com o tipo ‘T’
predominam no sul dos Andes. O tipo ‘B’ somente foi encontrado em feijdes
silvestres e cultivados na Colémbia. Por outro lado, os tipos ‘C’, ‘H’ e ‘A’ foram
encontrados apenas em formas cultivadas nos Andes.

Héd correlagdo entre o tipo de faseolina e o tamanho da semente.
Cultivares com os tipos ‘T’, ‘C’, ‘H’ e ‘A’ tém sementes maiores que as
cultivares com os tipos ‘S’ e ‘B’ de faseolina. De acordo com Gepts et al. (1986)
e Gepts e Bliss (1986) no México e América Central, a domesticagdo deu origem
as cultivares de sementes pequenas e com faseolina do tipo ‘S’; na Colombia, as
cultivares com sementes pequenas e faseolina do tipo ‘B’; ¢, no sul dos Andes,
as cultivares com sementes grandes e faseolina do tipo ‘T’ (e possivelmente ‘A°,
*C’ e ‘H’).



Em raziio de o feijao-comum ser cultivado em uma grande diversidade de
ambientes € em muitos paises de todo o mundo, ele ¢ uma das espécies com
maior variabilidade de caracteres agrondmicos, como hébito de crescimento, dias
para maturagdo, tamanho, cor, forma e brilho dos grios, adaptagdo s condigdes
de clima e solo e resisténcia a pragas e doengas. Por essa raziio, uma classificagao
de grande utilidade, principalmente para orientar os cruzamentos entre as
diferentes cultivares, é a que considera um conjunto de caracteres morfologicos,
adaptativos, evolucionarios e até mesmo marcadores moleculares (Singh, 1991).
Dessa maneira, os feijoes dos principais centros de domesticagdo foram
agrupados em seis ragas ou doze grupos génicos por Singh, Gepts e Debouck
(1991) (Tabela 1). Esses autores usam o termo raga para designar um conjunto de
cultivares nativas relacionadas dentro dos centros de domesticagdo
mesoamericano e andino, e assim, membros de cada raga compartilham certas
caracteristicas morfologicas, fisiolégicas, agrondmicas, bioquimicas ou
moleculares comuns, diferindo de outras ragas nas frequéncias alélicas. Cada raga
é constituida de um a quatro grupos génicos, sendo que a raga Mesoamérica
inclui os grupos génicos 1, 2, 3 e 4, que retinem a maioria das cultivares de gréos
pequenos utilizadas no Brasil, sendo a cultivar Carioca pertencente ao grupo 3.

A maioria dos programas de melhoramento realiza cruzamentos entre
linhas e cultivares provenientes do mesmo grupo génico, isto é, do grupo que
possui as cultivares com as caracteristicas agronomicas e culinarias mais aceitas
comercialmente. A consequéncia desse procedimento é a exploracdo de menos de
5% da variabilidade existente na espécie, além de dificilmente se conseguirem
ganhos genéticos significativos, principalmente na produgdo de graos (Singh et
al., 1990: Singh, 1992; Singh, 1991). Por essa razio € que tem sido preconizada a
utilizagio dos diferentes grupos génicos nos programas de melhoramento,

considerando, evidentemente, as principais caracteristicas de cada um, a fim de



viabilizar maiores ganhos em produtividade, associados aos outros caracteres de
interesse em cada regiio. Porém, de acordo com Abreu (1997), quando se
utilizam genitores de diferentes ragas e um ou mais ndo sdo adaptados as
condi¢3es de cultivo, a probabilidade de se obterem linhagens superiores no final

do programa ¢ menor do que quando os genitores sio adaptados e da mesma raga.

TABELA 1. Principais caracteristicas das ragas de feijoeiro.

Centro de Raga Conjuntos  Faseolina Habitode  Caracteristicas da

Domesticagdo génicos crescimento” semente

Meso-América Mesoamérica 1,2,3.4 S.8b.B LILNMlelV pequena. oval,

cilindrica
Durango 5 3.8b 1 média.

romboédrica
Jalisco 6 S v média. redonda,

cilindrica oval

Suldos Andes Nova Granada 7,8.9 T LIL média e grande,
cilindrica
Chile 10 C.H I média. redonda.
oval
Peru 1,12 T.C.H v média e’ grande.
redonda

Y"1 - Habito de crescimento determinado; II - habito de crescimento

indeterminado com guias curtas; Il — hibito de crescimento indeterminado com
guias longas; 1V — habito de crescimento indeterminado, prostrado ou trepador

Fonte: Adaptado de Singh, Gepts e Debouck (1991).



2.2 Biologia Floral

Existem diversos relatos, na literatura, descrevendo a biologia floral do
feijoeiro (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993; Santos e Gavilanes, 1998;
Peternelli, Borém, 1999). De acordo com estes relatos, o feijoeiro comum € uma
planta de dias curtos e baixas altitudes. As temperaturas Otimas para
produtividade maxima situam-se entre 29,5/21,0°C (dia/noite).

As flores do feijoeiro agrupam-se em racimos, que brotam nas axilas das
folhas, a partir de gemas floriferas e, mais raramente, de gemas mistas. Cada flor
apresenta uma bractea e duas bractéolas, estas ultimas na base do pedinculo
floral. As flores sdo papilionadas. O calice ¢ gamossépalo, tubuloso
(campanulado) na base e subdividido em trés ou cinco dentes no apice. E de
coloragdo verde, coberto por bractéolas grandes, persistentes.

A corola é pentimera e apresenta uma quilha, resultante da fusdo de duas
pétalas inferiores e encerra os estames e o pistilo. No género Phaseolus, o apice
da quilha € enrolado em espiral, enquanto nos géneros proximos, como Vigna e
Dolichos, é curvo, mas nio 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 posi¢ao superior. A coloragdo das pétalas, no feijao-comum, varia
de branco a arroxeado e esta relacionada principalmente com diferengas genéticas
entre as cultivares, embora dependa também da idade da flor e das condigdes
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 € sipero, desenvolve-se, a principio, como uma protuberancia
em forma de meia-lua, que logo se fecha. Na sua porgdo dorsal existe um feixe
vascular, bem desenvolvido, e na sua porgdo 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 ocorrer4 a unido da folha para constituir
um s6 corpo. Apresenta, internamente, os dvulos, conectados, alternadamente, a
cada um dos dois feixes ventrais. Os évulos estdo aderidos & placenta pelo
funiculo, através do qual passa um feixe vascular, derivado de um dos feixes
vasculares ventrais. No apice do ovirio, alongado e comprimido, desenvolve-se o
estilete, curvo € comprimido, com pélos; na extremidade do estilete apresenta-se
o estigma, de forma arredondada.

A morfologia floral do Phaseolus vulgaris L. favorece o mecanismo de
autopolinizagdo. As anteras estio situadas no mesmo nivel do estigma e
envolvidas completamente pela quitha. Quando ocorre a deiscéncia das anteras
(antese), os grdos de polen 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 (cleistogamia). Desse modo, quando a flor abre ja
esta polinizada, o que torna a autofecundagio seu sistema quase obrigatorio de
reproducdo. Weinstein (1926) verificou que, em casa de vegetagiio, a polinizagdo
ocorre quase na ocasido da antese, dando-se a fertilizagdo oito a nove horas
depois. Todavia, ocorre uma taxa de fecundagdo cruzada natural que atinge, as
vezes, proporgdes que dificultam os trabalhos de melhoramento e a manutengéo
da pureza das cultivares.

A taxa de fecundagdo cruzada varia, além da distancia entre as plantas, de
lugar para lugar, sofrendo influéncia das condigdes do meio, que, por sua vez,

afetam a populagio e a atividade dos insetos. Essa taxa depende também das



cultivares semeadas, ou seja, do tipo de suas flores ¢ da maior ou menor
coincidéncia dos seus periodos de floragdo (Vieira, Borém e Ramalho, 1999).
Estudos realizados no Brasil por Junqueira Netto e Lasmar Filho (1971), Pacova
e Rocha (1975), Pereira Filho e Cavariani (1984) e Marques Janior e Ramalho
(1995) tém demonstrado que a taxa de polinizagdo cruzada natural é baixa,
ficando entre zero e 1,4%. Em determinadas condigdes ambientais, entretanto,
certas cultivares podem apresentar taxas mais elevadas de cruzamento natural,
como as obtida por Pompeu (1963), de até 6,0%, e Costa e Antunes (1975), de
até 10,6%.

No exterior, os estudos sobre a alogamia na cultura do feijdo acusaram
resultados semelhantes aos do Brasil, com fecundagdes cruzadas naturais
geralmente inferiores a 4%. Todavia, podem ocorrer altas taxas de fecundagdo
cruzada, como as mencionadas por Brunner e Beaver (1988) de até 17,6% e
Wells, Isom e Waines (1988), de até 85%. Ibarra-Perez, Ehdaie ¢ Waines (1997)
apresentam ampla revisdo da taxa de alogamia em feijoeiro comum em vérios
paises, como Brasil e Chile (de 0 a 1,4%), México (de 1,2 a 3,7%) e Porto Rico
(de 0,2 a 39%), e comentam que essa grande variagdo decorre da diferenca de
material e técnica utilizada pelos pesquisadores na estimativa da taxa de

fecundagdo cruzada.

2.3 Cultivar Carioca

A cultivar de feijdo, denominada Carioca foi recebida da CATI -
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - pela Se¢do de Leguminosa do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), no inicio de 1966, oriunda de Palmital
— SP (Almeida, Leitdo e Miyasaka, 1971). A cor dos grdos € o desenho ondulado

do feijdo, parecido com as calgadas das praias de Copacabana, no Rio de Janeiro,
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deram o seu nome de batismo (A revolugio ..., 2000). Nio se conhece a origem
dessa cultivar, mas de acordo com Voysest (1983), h4 vérios materiais mexicanos
muito parecidos com a cultivar Carioca e que ndo sio plantados no Birasil,
Portanto, existe uma vaga especulagio que essa cultivar tenha vindo do México.
No entanto, a literatura menciona que a cultivar Carioca surgiu a partir de
mutagGes genéticas ou de cruzamentos naturais (A revolugio ..., 2000).

A cultivar Carioca foi descrita por Almeida, Leitio Filho e Miyasaka
(1971) como “ uma planta de crescimento indeterminado, de ciclo vegetativo ao
redor de 90 dias e muito pouco ou ndo pigmentada de antocianina. Apresenta
também foliolos de coloragdo verde-esmeralda na face superior e verde oliva na
face inferior, ligeiramente pubescentes, com maior incidéncia de pélos ao longo
das nervuras primarias e secundérias. O limbo foliar mede aproximadamente
10,5 cm de comprimento por 7.2 cm de largura (média do foliolo central).
Apresenta poucas flores, dispostas em inflorescéncias axilares, sendo que cada
flor apresenta, na base do calice, duas bractéolas pequenas, de forma oval-
lanceolada, com 0,6 cm a 0,7 cm de comprimento e de coloragdo verde-oliva. O
célice tem coloragdo verde-clara, com cerca de 0,5 cm de comprimento, sendo
ligeiramente piloso na sua parte externa. A flor mede aproximadamente 1,6 cm
a 1,7 cm de comprimento (média tomada da base do cilice ao dpice do
estandarte). O estandarte na flor jovem é de coloragdo branca, com ligeiras
nuances de amarelo na porgao basal. Apos a fecundagdo, sua coloragdo tende a
uniformizar-se numa tonalidade amarelo-descorado. As asas na flor jovem tém
cor branca, e apés a fecundagdo tomam uma coloragdo amarelo-descorado. A
quilha é de cor ligeiramente esverdeada na base, com nuances de amarelo no
apice. Essa coloragdo é constante em todos os estddios da flor. As vagens s3o de
coloragdo amarelo-palha na maturagdo, ocorrendo esporadicamente manchas

rosadas de intensidades variadas, sendo este um cariter raro. As linhas das
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suturas dorsal e ventral sdo de coloragdo verde-amarela. As vagens sdo septadas
parcialmente entre as sementes, medindo 10,59cm de comprimento e 0,88cm de
largura (média de 50 vagens). O numero médio de sementes por vagem é de
5,78. As sementes sdo foscas, castanho-claras, apresentando estrias de
coloragdo havana, caracteristica da cultivar. O hilo € branco, apresentando ao
redor halo de coloragdo creme e o comprimento das sementes €, em média, de
0,96cm de largura e 0,5cm de espessura e forma oblonga”.

Plantada em campo de observagdo, juntamente com outros materiais, no
mesmo ano em que foi recebida pelo IAC, mostrou alta capacidade produtiva.
Por essa razdo, foram realizados estudos mais detalhados, sendo a cultivar
colocada nos ensaios de competicio ¢ nos campos de caracterizagdo de
cultivares, embora as sementes, pela sua coloragiio, ndo tivessem a preferéncia
dos consumidores paulistas (Almeida, Leitdo e Miyasaka, 1971). Foram
realizados varios testes culindrios e agrondmicos, demonstrando que o fato da
cultivar Carioca apresentar sementes com tegumento de coloragdo bicolor, ou
seja, fundo creme com listras havana, nio comprometeu a facilidade de
cozimento e nem outras caracteristicas culinarias. Com relagdo as observagdes
de campo, a cultivar Carioca mostrou-se 20% mais produtiva do que as
cultivares mais utilizadas no estado de Sdo Paulo, e também mais resistente a
antracnose, ferrugem, bacteriose e virus (Almeida, Leitdo e Miyasaka, 1971).
Apesar da 6tima produtividade e outras caracteristicas de boa qualidade, o novo
material, na opinido de muitos técnicos, ndo seria bem aceito por produtores e
consumidores, pois estes ndo estavam acostumados a utilizar feijées do tipo
bicolor ou mesmo rajados. Esse temor atingiu até alguns membros da Comissdo
Técnica Permanente de Leguminosas da Secretaria de Agricultura do Estado de
Sdo Paulo, os quais julgavam temeroso incluir o novo material para

multiplicagdo no Plano Estadual de Sementes. Foi necessario, assim, uma série
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de reunides com apresentagdo dos resultados experimentais, alids, de forma
incontestavel, para que a Comissdo aceitasse a introdu¢éo da nova cultivar para
multiplicagdo pelo Departamento de Sementes e Mudas da CATI (Almeida,
2000).

A primeira noticia oficial sobre a nova cultivar e suas boas caracteristicas
foi divulgada em 1968, no Terceiro Encontro de Técnicos em Agricultura, Em
meados de 1970, antes da publicagdo oficial na revista cientifica Bragantia por
Almeida, Leitdo e Miyasaka, os resultados foram divulgados por um artigo de
autoria de Almeida, publicado no Suplemento Agricola do jornal ‘O Estado de
Sao Paulo’, atingindo, portanto, alcance nacional (Almeida, 2000).

Nos anos seguintes, a cultivar Carioca foi incluida nos ensaios nacionais
de competicio de variedades, conseguindo sempre se sobressair em
produtividade, sendo indicada para plantio em outros estados brasileiros,
principalmente Parana e Minas Gerais. Também naquela ocasido, o novo material
comegou a ser incluido em todos os programas de melhoramento existentes no
Pais, em vista de suas 6timas caracteristicas.

A partir da divulgagdo e da multiplicagdo das sementes em 1969, a
aceitagdo da nova cultivar pelos agricultores, e também pelos consumidores, foi
tdo grande que, por volta de 1976, ja era a cultivar mais plantada e
comercializada no Estado de Sdo Paulo. Atualmente, a cultivar Carioca ou suas
derivadas, as quais despontaram nos programas de pesquisa em melhoramento
genético, sdo as cultivares mais difundidas e plantadas nos principais Estados
produtores de feijio do Brasil. Segundo o A revolugdo ... (2000), a cultivar
Carioca ¢ semeada em cerca de 80% das lavouras nacionais.

Em 1977, a cultivar Carioca foi colocada para competir nos ensaios
internacionais coordenados pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical —

CIAT, configurando entre as mais produtivas por diversos anos, e considerada
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por aquele Centro como testemunha internacional nos ensaios de avaliagio nos
anos de 1980 a 1983. A cultivar Carioca passou, entdo, a ser incluida nos
programas de melhoramento do CIAT, e foi levada para outros paises.

De acordo com Ramalho e Abreu (1998), a cultivar Carioca tem
participado dos experimentos de avaliagdo de cultivares em Minas Gerais, nas
regides Sul e Alto Paranaiba, nos ultimos 27 anos, sendo que sdo poucos os
materiais melhorados atuais que superam o seu desempenho, principalmente na

auséncia de patégenos.

2.4 Métodos utilizados na escolha de genitores para um programa de

melhoramento por hibridagio

Existem vérias opgdes de métodos de melhoramento de plantas
autogamas (Fehr, 1987; Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993; Borém, 1997),
que se enquadram em duas categorias. A primeira visa utilizar a variabilidade
disponivel no germoplasma, pela introdugdo de novas espécies ou novas
cultivares de uma espécie ja estabelecida e o procedimento denominado de
selegdo de linhas puras, que utiliza a variabilidade disponivel no germoplasma
em uso pelos agricultores. A segunda alternativa, muito mais frequente que a
anterior, amplia a variabilidade por meio da hibridagdo entre genitores
contrastantes para os caracteres de interesse para a selecdo. O objetivo da
hibridagdo é combinar, em um mesmo individuo, dois ou mais fenétipos
desejaveis que estdo em individuos diferentes.

Na condugiio de um programa de melhoramento utilizando a hibridagdo,
ha pelo menos trés questionamentos a serem feitos. O primeiro € quais genitores
deverdo ser cruzados. O segundo é como sera obtida a populagdo segregante e o

terceiro é como conduzir as populagdes segregantes. A escolha dos genitores
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pode ser considerada a etapa mais critica, pois qualquer erro nessa etapa ira
comprometer todo o processo, acarretando em perdas de recursos e, sobretudo, de
tempo. Assim, para se ter sucesso na escolha dos genitores para um programa de
melhoramento, os objetivos devem ser bem claros, pois a decisio depende dos
caracteres a serem melhorados, do tipo de controle genético dos caracteres e da
fonte de germoplasma disponivel (Fehr, 1987).

Se o caréter a ser melhorado for de heranga qualitativa, isto é, controlado
por poucos genes e pouco influenciado pelo ambiente, a escolha dos genitores é
mais facil. Nesse caso, normalmente é realizada a hibridagdo de um genitor
portador do alelo de interesse com outro que apresente boas caracteristicas
agrondmicas. Em se tratando de caracteres quantitativos, ou seja, controlados por
muitos genes e muito influenciados pelo ambiente, como é o caso da
produtividade de grdos, a escolha de genitores nédo € tdo simples. Estes devem ser
tais que possibilitem a obten¢do de populagdes segregantes com média alta,
associada & grande variabilidade para o cariter a ser selecionado. Com este
propésito, vérias metodologias tém sido propostas e utilizadas.

De acordo com Baenziger e Peterson (1991), os métodos de escolha de
genitores, visando o melhoramento de carater quantitativo, sdo classificados em
duas categorias: a primeira delas envolve os procedimentos que utilizam apenas
as informagdes dos genitores, e a segunda utiliza informagdes sobre o
comportamento das progénies oriundas do cruzamento.

Entre os métodos de escolha dos genitores utilizando o seu préprio
desempenho, o mais empregado ¢ a propria média do cariter em questdo. O
sucesso na sua utilizagdo depende da ocorréncia de predominancia de agdo génica
aditiva no controle do cariter. Esse método, apesar de importante e ser o mais
utilizado, tem como desvantagem a impossibilidade de antever a variabilidade

genética gerada no cruzamento, pois o fato de dois genitores apresentarem média

15



alta ndo implica em que o hibrido entre eles ird gerar uma populagdo segregante
com variabilidade suficiente para se obter sucesso com a selegdo. Isso s ira
ocorrer se 0s genitores superiores apresentarem constituigdo genética diferente,
que resultara em uma populagio com muitos locos heterozigéticos (Ramalho,
Santos e Zimmermann, 1993).

A avaliagio do potencial de um cruzamento pelo coeficiente de
parentesco tem sido realizada em algumas ocasides (Toledo, 1992; Picard et al..
1992; Gizlice, Carter e Burton, 1993; Reis, 1998). O coeficiente de parentesco ou
coeficiente de Malécot (Malécot, 1948) é dado pela probabilidade de um alelo
tomado ao acaso, de um individuo, ser idéntico por ascendéncia a outro alelo do
mesmo loco, tomado ao acaso, de outro individuo. Geralmente é expresso por f,
sendo que primeiramente foi definido por Wright (1922) como sendo a correlagao
entre alelos que se unem. Utilizando esse coeficiente, pode-se estimar a
divergéncia genética entre diferentes cultivares. O valor do coeficiente de
Malécot (f) igual a zero (f = 0) indica nenhum parentesco e méxima divergéncia.
Parentesco igual a um (f = 1) indica parentesco total e divergéncia nula.

O método de coeficiente de parentesco enfatiza a variagdo entre genitores,
mas ndo necessariamente inclui a estimativa da média deles. Esse método baseia-
se na genealogia dos materiais a serem utilizados como genitores e também qus
os gendtipos com menor grau de parentesco possuam maior divergéncia genética.
Assim, é esperado que se os genitores ndo forem aparentados, a populagdo
segregante oriunda de seu cruzamento apresente uma grande variabilidade
genética. Se essa variabilidade for associada & média elevada, ter-se-a grande
chance de sucesso na selegdo, conforme comentado. Contudo, nem sempre é
possivel empregar essa metodologia, pois a genealogia do germoplasma utilizado
no programa de melhoramento € muitas vezes desconhecida. E possivel também,

os individuos serem aparentados e divergentes ou ndo aparentados e pouco
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divergentes para a caracteristica de interesse. Deste modo, este método pode ndo
ser muito eficiente para a escolha de genitores. Reis (1998) menciona que o uso
do coeficiente de parentesco deve ser feito com ressalva, considerando-o apenas
como critério auxiliar na selegio de genitores, a qual deve ser baseada também
nos caracteres agrondmicos relevantes & adaptagdo das plantas aos diferentes
ambientes de cultivo.

Considerando ainda apenas os genitores, a utilizagio de técnicas
multivariadas permite ao melhorista avalid-los por meio de um conjunto de
caracteristicas, levando em consideragdo a contribui¢do e a importancia relativa
das mesmas para o total da varidncia existente entre as populagdes. Entre essas
técnicas, tem-se a analise multivariada, as varidveis candnicas, os componentes
principais e a analise de agrupamento baseada em medidas de similaridade ou
dissimilaridade (Johnson e Wichern, 1988). As medidas de dissimilaridade que
tém sido mais utilizadas na escolha de genitores sdo a distancia euclidiana e a
estatistica D? de Mahalanobis (Sarawat, Stoddard e Marshall, 1994; Ferreira et
al., 1995, Abreu, 1997; Machado, Santos e Nunes, 2000). Além de utilizar as
avaliagdes fenotipicas dos genitores, uma alternativa para determinar a
divergéncia genética € por meio do uso de marcadores moleculares, como os de
DNA. Entre eles, o RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) destaca-se
pela sua simplicidade.

A técnica de RAPD consiste na amplificagdo de fragmentos de DNA
aleatdrios, representando uma amostra do genoma (Ferreira e Grattapaglia, 1996).
Tal amplificagdo ¢ feita por meio de primers de seqiiéncia aleatéria. Por exemplo.
com um primer pode-se obter um fragmento amplificado em uma cultivar,
representado por 1, e a auséncia em outra, representado por 0. Cada loco para o
fragmento, 0 ou 1, pode ser considerado um carter que ira informar sobre a

divergéncia genética. Utilizando-se vérios primers, pode-se obter grande niimero
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de fragmentos polimorficos (carater) na populagdo. A distdncia genética (dy) ¢
estimada entre cada par de genétipos, utilizando-se todos os fragmentos obtidos,
que produzem as combinagdes 11, 01, 10 e 00. Existem vérios métodos para
estimar a distancia, sendo bastante utilizado o complemento do coeficiente

de similaridade de Dice (Rohlf, 1992), em que:

do. =1 2(n2 combinacdges 11)
ij = ' ~ 2(n® combinacBes 11)+n? combinaces 01+ne combinacdes 1

0 Assim, a

partir de n cultivares, pode-se estimar n(n-1)/2 distancias.

O simples fato de dois genitores serem divergentes ndo implica em
superioridade de seus hibridos, pois a média de uma populagio segregante
depende da frequéncia dos locos fixados com alelos favoraveis e da frequéncia de
locos em heterozigose. Quando em um ou em ambos os genitores a frequéncia de
locos favoraveis fixados € béixa, dificilmente maior frequéncia de locos
segregando, advindos de maior divergéncia, ird compensar a baixa frequéncia de
locos favoraveis fixados.

Entre os métodos de escolha dos genitores em fungdo do desempenho de
suas progénies, os cruzamentos dialélicos tém sido os mais empregados em vérias
espécies, inclusive no feijoeiro (Ramalho, Santos e Pereira Filho, 1988; Nienhuis
e Singh, 1988; Takeda, Santos e Ramalho, 1991; Otubo et al., 1996, Abreu, 1997,
Machado, 1999). Este método auxilia na escolha dos genitores, orienta na
condugdo das populagdes segregantes e na selegdo (Vencovsky e Barriga, 1992;
Ramalho. Santos e Zimmermann, 1993; Cruz e Regazzi, 1994).

Cruzamentos dialélicos, ou simplesmente dialelos, podem ser
conceituados como sendo os intercruzamentos de p genitores, dois a dois. Varios
métodos foram propostos para a analise dos cruzamentos dialélicos (Jinks e
Hayman, 1953; Griffing, 1956; Gardner e Eberhart, 1966). O método de Jinks e
Hayman (1953) tem sido utilizado principalmente visando fornecer informagdes

sobre o controle genético em varias espécies. A metodologia de Gardner e
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Eberhart (1966) tem como principal vantagem o estudo da heterose. Ja o
procedimento de Griffing (1956) possibilita estimar as capacidades geral e
especifica de combinagio dos genitores envolvidos nos cruzamentos. A
significancia da capacidade geral de combinagio (CGC) dos genitores indica que
¢ possivel identificar genitores com potencial superior em combinagdes hibridas.
Ja a significincia da capacidade especifica de combinagdo (CEC) indica que ha
heterogeneidade nos cruzamentos, ndo explicada pela capacidade geral de
combinagdo. Assim, é possivel identificar pares que apresentem capacidade
especifica de combinagdo diferentes estatisticamente de outros.

Apesar dos cruzamentos dialélicos serem ferramenta muito util aos
melhoristas na escolha dos genitores em um programa de melhoramento por
hibridagdo, apresenta como principal limitagéo o trabalho envolvido na realizagio
das hibridagdes. Isso ocorre especialmente quando estdo envolvidos muitos
genitores, tornando-se necessario obter muitos cruzamentos, alguns dos quais
desinteressantes para o melhorista. Este problema pode ser contornado com o uso
de dialelos circulantes. Além disso, os esquemas dialélicos nio informam sobre a
variabilidade dentro de cruzamentos quando predomina o efeito aditivo dos
genes.

Visando avaliar procedimentos para a escolha de genitores em feijao,
Machado (1999) utilizou a distincia de Mahalanobis (D?), dialelo completo e
marcadores moleculares RAPD. Para a obtengdo da distincia de Mahalanobis,
utilizou avaliagdes morfo-agrondémicas em doze cultivares (Aporé, H-4-7, PF
9029975, CI-128, Carioca MG, CI-21, Carioca 300V, Ouro Negro, IAC Carioca
Arud, A-285 Rudid, ESAL 693 e Pérola). As distidncias de Mahalanobis
classificaram as cultivares em dois grupos distintos. As cultivares ESAL 693 e
Ouro Negro foram as mais divergentes, indicando que populagdes com maior

variabilidade sdo aquelas em que um dos genitores seja 0 ESAL 693 ou Ouro
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Negro. As combinag¢des mais divergentes foram: PF 9029975 e ESAL 693, A-285
Ruda e ESAL 693, Carioca MG e ESAL 693, e IAC Carioca Arud e ESAL 693.
Essa estimativa foi Gtil somente quando o objetivo foi a obtengdo de populagdes
segregantes em varios caracteres agronomicos.

Para as estimativas de capacidade geral (CGC) e especifica de
combinagido (CEC), Machado (1999), utilizou dialelo completo entre os dozes
genitores. Os resultados obtidos indicaram que houve predominancia de efeitos
nao aditivos, sendo que os efeitos aditivos também foram significativos. Entre os
genitores com valores positivos de CGC, as populagdes Aporé x CI-128, CI-128 x
Pérola, PF 9029975 x Ouro Negro e CI-128 x Ouro Negro também exibiram
valores positivos de CEC e elevadas produgdes de grios, sendo estas as mais
promissoras para a selegdo de linhagens. O genitor ESAL 693 apresentou maior
valor negativo de CGC, indicando baixo potencial produtivo. Também foi
verificado que houve correlagdo significativa entre capacidade especifica de
combinag@o e heterose.

A eficiéncia dos marcadores moleculares RAPD na escolha de genitores
foi avaliada por Machado (1999), estimando-se a divergéncia genética dos doze
genitores pelo complemento do coeficiente de similaridade de Dice ¢ o
agrupamento destas distincias pelos métodos de Tocher ¢ UPGMA. Os
marcadores moleculares separaram os genitores em cinco grupos distintos e
forneceram resultados similares aos obtidos pela distincia de Mahalanobis,
especialmente quanto aos genitores mais divergentes. De acordo com a autorz,
essa associagio sugere que quaisquer dos dois procedimentos de estimativas de
distincia s3o uteis para identificar a divergéncia quando o interesse é o
melhoramento de varios caracteres agrondmicos. Porém, eles ndo foram
eficientes quando o interesse foi apenas a produtividade de gréos, pois ndo houve

correlagdo com a capacidade especifica de combinago.
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Outra alternativa que pode ser empregada na escolha de populagdes
segregantes é a estimativa de m+a. Esta metodologia foi proposta para a cultura
do milho por Vencovsky (1987) e possui a vantagem de poder ser aplicada com
qualquer nimero de genitores e/ou populagdes segregantes. O m+a corresponde a
média esperada das n linhagens possiveis de uma populagdo segregante, na
geragio F.. Para o emprego dessa metodologia, basta avaliar as populagdes
segregantes em duas geragdes simultaneamente, podendo ser F, e F; ou F; e Fs.
Quanto mais precoces forem as geragdes avaliadas, mais cedo poderdo ser
descartadas as combinagdes inferiores. O fundamento do método esta no fato de
que a média da geragdo F|, proveniente de um cruzamento simples, ¢ m+a+d, da
geragdo F, é m+a+} d, da geragdo F; é m+a+), d e da geragdo F., quando a
homozigose completa for atingida, a média das linhagens seré igual a m+a, pois
nos locos que estdo segregando, os efeitos dos homozigotos se anulam; assim, a
média das n linhagens possiveis ira depender apenas dos locos que estdo fixados
nos parentais.

Segundo Ramalho, Santos e Zimmermann (1993), m ¢ o ponto médio de
dois genodtipos homozigéticos completamente contrastantes; a representa a soma
algébrica dos locos fixados com alelos favoraveis ou desfavoraveis nos dois
genitores e d representa a soma algébrica dos efeitos dos locos em heterozigose.
Assim, m+a pode ser estimado pela expressdo 2 F, — F, ou 2F; - F,.

Em um cruzamento em que a frequéncia alélica dos locos que ndo estdo
fixados € 0,5, e estes sdo oriundos de genitores contrastantes, essa estimativa
avalia o potencial da populagdo segregante em relagdo aos locos em que estdo
fixados, ou seja, que estio em homozigose, e corresponde a média dos genitores
envolvidos nos cruzamentos (m+a). Assim, uma populagdo com maior estimativa
de m+a possui, em relagdo a outra, maior ocorréncia de locos com os alelos

favoraveis em homozigose.
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A estimativa de m+a tem sido utilizada com freqiiéncia na avaliagdo do
potencial de populagdes de milho visando a extragdo de linhagens (Vencovsky,
1987: Vianna et al., 1982; Lima ,1999). Contudo, em plantas autégamas tem sido
pouco empregada, sendo que os unicos relatos de seu emprego foram os de Singh
e Urrea (1995), Oliveira et al. (1996), Abreu (1997) e Santos (2000).

Com o objetivo de comparar metodologias de escolha de genitores em um
programa de melhoramento, Oliveira et al. (1996) realizaram um cruzamento
dialélico entre seis cultivares de feijio pertencentes as ragas Mesoamérica,
Durango e Nova Granada. Os autores constataram que houve coeréncia nos
resultados obtidos pela analise dialélica e pela estimativa de m+a das populagdes.
Contudo, salientam que os locos que estdo segregando, isto €, aqueles em que
uma cultivar complementa a outra, € que, portanto, possibilitam os avangos com a
selegdo, ndo podem ser detectados pela estimativa de m+a. Assim, recomendam a
associagdo dessa estimativa com a varidncia genética dentro da popula&;ﬁo. Isso
porque populagdes com maior estimativa de m+a, conforme mencionado,
possuem maior frequéncia de locos fixados com alelos favoréveis. J& a maior
estimativa de varidncia genética permite inferir sobre a populagdo que apresenta
maior frequéncia de locos segregantes.

No trabalho de Oliveira et al. (1996), foi estimada a variancia genética de
cada populagdo na geragdo F,. Os autores constataram que no cruzamento com
maior estimativa de m+a, envolvendo duas cultivares da raga Durango, a
estimativa da varidncia genética foi nula. Assim, a selegdo nessa populagdo, em
termos de produtividade de grdos, seria de baixa eficiéncia, pois, na melhor das
hipéteses, seriam selecionadas linhagens com o mesmo desempenho dos
genitores. Nos cruzamentos envolvendo cultivares de racas diferentes, as
estimativas de variancia genética foram, geralmente, expressivas confirmando a

observagdo que materiais mais divergentes geram maior variabilidade.
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A estimativa da variancia fenotipica, em geral, é obtida a partir de dados
de plantas individuais. Contudo, esse fato traz alguns problemas, como a baixa
precisio da estimativa e a dificuldade na obtengdo dos dados. Uma alternativa
seria obter a estimativa dos locos em heterozigose (d). Isto porque, partindo-se do
pressuposto que todos os locos tenham a mesma contribuigdo para o fendtipo,
maior estimativa de d implica em maior frequéncia de locos em heterozigose e,
desse modo, maior variancia sera esperada entre as linhagens, haja visto que o
namero de linhagens diferentes em F, é fornecido por 2", em que n € o nimero de
locos segregantes. Se essa pressuposigdo for correta, a estimativa de d ira refletir
a varidncia liberada na geragdo F., e ela pode ser obtida envolvendo as geragdes
F, e F; ou F, e F;, com pouco trabalho e boa precisdo. No entanto, a comparagio
das estimativas da varidncia com o d fica prejudicada, pois as varidncias ndo séo
diretamente comparaveis, pois normalmente na literatura encontra-se estimativas
de herdabilidade. Assim, utilizam-se as estimativas da herdabilidade, que
possibilitam essas comparagdes.

Visando verificar esse fato, Lima (1999), trabalhando com milho, estimou
a varidncia genética entre familias Sy, que corresponde a variancia entre plantas
So. Obteve correlagdo positiva, porém baixa (r = 0,21), entre a estimativade d e
herdabilidade em quatro populagdes de milho, indicando que a estimativa de d
nio forneceu a mesma informagio da herdabilidade e, portanto, ela ndo foi uma
boa medida da variabilidade existente na populagio. Esse resultado ¢ diferente do
obtido por Abreu (1997) trabalhando com quatro populagdes de feijdo, que
obteve correlagdio positiva e alta (r = 0,97) entre a estimativa de d e herdabilidade
observada entre as familias Fs;, indicando que, ocorrendo dominancia, a
estimativa de d podera substituir a estimativa da varidncia genética com
vantagem, pois o parametro d ¢ um componente de média e, portanto, estimavel

com maior precisdo do que a variancia.
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Como mencionado, o objetivo dos melhoristas é identificar as popula¢des
segregantes superiores 0 mais precocemente possivel, as quais associem média
alta e suficiente variabilidade genética que possibilitem a sele¢@o de linhagens
com elevado desempenho e, consequentemente, o sucesso com a selegdo. A
metodologia de Jinks e Pooni (1976) é uma das poucas alternativas que associa
média e varidncia. Desse modo, possibilita o descarte de populagdes segregantes
pouco promissoras logo no inicio do programa, com sensivel economia de tempo
e de recursos. Essa metodologia se baseia no fato de que, para caracteristicas
quantitativas controladas por no minimo seis genes de efeitos aditivos, a
distribuigdo fenotipica das linhagens na F,, segue a distribuigdo normal. Usando
as propriedades dessa distribuigdo, é possivel estimar a probabilidade de
ocorréncia de linhagens com fenétipo que supere um determinado padrdo. Para a
sua aplicagdo, considerando sé efeitos aditivos, a média da geragdo na F; ¢ igual
4 média da populagdo de linhagens na geragdo F,, e a varidncia genética dessa

geragdo contém 2<3f;’z =0y, . Essa pressuposicdo ¢ vélida na auséncia de selegdo

no avango das geragdes.

Em soja, esse método foi aplicado por Triller (1994) utilizando a geracdo
F; de seis cruzamentos entre quatro gendtipos. As estimativas dos potenciais
genéticos foram comparadas as proporgdes de linhagens F; e Fy. As informagdes
disponiveis apontam que a predigao do potencial genético de cruzamentos para a
extragio de linhas puras transgressivas usando a média e a varidncia dos
genitores e da geragdo F; ¢ de alta eficiéncia, principalmente para carateristicas
poligénicas com herdabilidade média a alta. Para caracteristicas como
produtividade de grdos, de herdabilidade geralmente baixa, essa metodologia
também ¢é eficiente. A principal restrigio nesse caso ¢ a possivel ocorréncia de
interagdo genodtipos x geragdes (ambientes), que pode mudar a classificagio das

linhagens oriundas de cada populagéo.
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No feijoeiro, a estimativa dessa probabilidade foi obtida por Otubo et al.
(1996) para o indice de velocidade de germinagio, utilizando a geragdo F,. Os
autores concluiram que essa metodologia é uma boa alternativa na escolha de
genitores, complementando as informag¢des fornecidas pelos cruzamentos
dialélicos.

Também em feijdo, Abreu (1997) utilizou quatro populages de feijoeiro,
escolhidas em fungdo da divergéncia entre os genitores e da possibilidade de
obter tipo de grio aceitavel para o consumo. Foram as avaliadas as geragdes F, e
F,, juntamente com os genitores, obtendo-se as estimativas de m+a e d.
Utilizando o procedimento de Jinks e Pooni (1976), estimou a probabilidade de
cada uma dessas populagdes originarem linhagens que superassem um padrio
(utilizou como padrdo a cultivar Carioca), fazendo, dessa forma, a predigio do
potencial de cada populagdo. Visando verificar a eficiéncia das estimativas
empregadas, foi conduzido um experimento adicional, no qual avaliaram-se 62
familias Fs.; de cada uma das populagdes nas mesmas condigdes. Constatou-se
que a estimativa de m+a foi coerente com a média das familias na geragdo
avangada (Fs7). Com os resultados obtidos, confirmou-se que as estimativas de
m+a e d possibilitam obter informagSes de que os melhoristas precisam para
decidir quais populagdes segregantes sio mais promissoras. Também constatou-
se que a metodologia de Jinks e Pooni (1976) foi eficiente na predigdo precoce do
potencial genético de populagdes segregantes, principalmente se associada a
estimativa de m+a.

Em arroz, Santos (2000) também utilizou a metodologia de Jinks e Pooni
(1976) e mostrou ser esta metodologia uma.alternativa viavel na escolha das
populagdes mais promissoras, permitindo ao melhorista concentrar maiores

esforgos na avaliagdo das populagdes superiores.
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2.5 Dialelos Circulantes

Ja foi mencionado que os dialelos correspondem ao intercruzamento de p
genitores, dois a dois. Existem varias opges de dialelos, como os cruzamentos
dialélicos completos, dialelos parciais e dialelos circulantes. O estudo da
capacidade combinatdria de um grupo maior de genitores requer a obtengdo e a
avaliagdo de varias combinagdes hibridas, o que pode inviabilizar os estudos.
Este problema pode ser contornado com o uso de dialelos circulantes, que
utilizam um ndmero reduzido de cruzamentos. Uma desvantagem dessa redugdo ¢é
que os estimadores das funges estimaveis ficam sujeitos a uma elevag@o de suas
variincias como consequéncia da elevagdo da varidncia residual (Veiga, 1998).
Estes delineamentos consistem em uma amostragem dos cruzamentos possiveis
entre os genitores em estudo e sdo altamente eficientes sob o ponto de vista
pritico, permitindo estimar a capacidade de combinagdo de linhagens em
cruzamento e detectar combinagdes hibridas promissoras (Gongalves, 1987).

Os cruzamentos dialélicos circulantes foram propostos por Kempthorne e
Curnow (1961). Nesse esquema de cruzamento, os p genitores estdo presentes em
um nimero s de combinagdes hibridas, que deve estar entre 2 e p-1 genitores,
sendo os genitores também avaliados. Se porventura ndo houver possibilidade de
incluir os genitores, o nimero s de combinagdes hibridas deve estar entre 3 ¢ p-1.
O esquema de cruzamentos em dialelo circulante é mais vantajoso que os outros
em relagio ao numero de genitores que podem ser avaliados. Nesse esquema,
pode-se avaliar maior numero de genitores, ¢ menor nimero de cruzamentos sdo
necessarios em comparagio com outros esquemas de cruzamentos dialélicos.

O algoritmo para determinar o nimero e identificar as combinagdes
hibridas foi proposto por Kempthorne e Curnow (1961) e esta descrito em Cruz e

Regazzi (1994). Segundo estes autores, com p genitores e s cruzamentos por
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genitor (2 < s < p-1), o nimero total de combinagdes ¢ p.s; porém, como os
reciprocos ndo necessitam ser incluidos, o nimero total de combinagdes hibridas
passa a ser ps/2.

Para identificar quais cruzamentos devem ser realizados (y;), € necessario
salientar que i=1,2,...p, j=k+1, k+i+l, ..., k+i-1+s; valores de j acima de p devem
ser reduzidos por miultiplos de p de tal forma que i < j < p. O valor k ¢ obtido
pela expressdo k = (p+1-s)/2, com a restrigdo evidente de que k deve ser um
nimero inteiro. Depreende-se, entio, que s ndo pode assumir qualquer valor, para
determinado valor de p. Ou seja, se p for um nimero par, o s deve ser impar. O
contrario também ¢é verdadeiro. Outra observacdo refere-se ao limite maximo do
valor de s, que, se for igual a p-1, o dialelo circulante correspondera ao completo.

Exemplificando, se forem utilizados 100 genitores, s pode assumir
qualquer valor impar entre 3 e 99. Considerando-se o menor valor, o nimero total
de combinagdes hibridas sera de 150, bem inferior aos 4950 necessarios nos
cruzamentos dialélicos completos.

Em milho, Gongalves (1987) utilizou um esquema de dialelo circulante
para avaliar 25 linhagens endégamas, cruzadas aos pares, de modo que cada uma
pudesse aparecer em trés cruzamentos de forma circulante. As conclusdes obtidas
indicam que o modelo reduzido foi eficiente na avaliagio do potencial genético
de linhagens endégamas. Oliveira Junior (1995) comparou a eficiéncia do dialelo
circulante desbalanceado com outros dialelos também desbalanceados e concluiu
que o primeiro foi mais eficiente, por ter fornecido informagdes da CGC para sete
genitores com sete hibridagdes; para os demais, seis hibridagdes foram
necessarias para estimar a CGC de apenas quatro genitores.

Visando avaliar a eficiéncia dos dialelos circulantes na escolha de
genitores, por meio de simulagio de dados, Veiga (1998) demostrou que os

dialelos circulantes sdo tao eficientes quanto os completos, tanto na classificagio
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dos genitores quanto a CGC e @ CEC como na magnitude das estimativas desses
parametros. O autor também demonstrou que, embora o nimero de cruzamentos
(s) de cada genitor afete as estimativas de CGC e de CEC, mesmo com um valor
minimo de s é possivel obter boa concordancia com as estimativas obtidas nos
dialelos completos. O autor salienta que em.condi¢des de baixa herdabilidade,
pode ser vantajoso aumentar o namero de cruzamentos de cada genitor, embora a
melhoria na eficiéncia ocorra com aumentos de s até, no maximo, a metade do
niamero de genitores envolvidos, com o que ja se consegue uma alta eficiéncia

dos dialelos circulantes em todos os casos.

2.6 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos

As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos auxiliam os
melhoristas na tomada de decisdes a respeito do método de melhoramento a ser
empregado, como melhorar sua eficiéncia, ¢ varias dessas estimativas auxiliam na
escolha de genitores. Essas estimativas podem ser obtidas utilizando
componentes de médias e/ou varidncias. O emprego da variancia é preferido, uma
vez que o uso de médias pode conduzir a conclusdes erroneas, ja que, neste caso,
o que se obtém no final é uma soma algébrica de cada um dos locos
individualmente; e se os alelos dominantes estiverem atuando em sentidos
opostos nos varios lacos, o efeito final é pequeno ou nulo. Isto ndo acontece
quando se usa a varidncia, dado que os efeitos individuais de cada loco sdo
elevados ao quadrado, ndo havendo possibilidade deles se anularem. A varidncia
permite ainda que sejam estimados a herdabilidade e o ganho esperado com a
sele¢do. E por isso que muitas vezes ela tem sido preferida (Ramatho, Santos e

Zimmermann, 1993).
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Quando se utiliza variancia, estima-se principalmente a varidncia genética
total, embora em alguns casos possa ser obtida a varidncia genética aditiva (o} ) e
de dominancia (o} ). E necessario enfatizar que ha um nimero restrito de relatos
de estimativas dos componentes genéticos da varidncia quando a frequéncia
alélica ¢ diferente de 0,5. Neste caso, além da varidncia genética aditiva (o} ) e de
domindncia (op), a varidncia genética total contém também a covaridncia
genética entre os efeitos médios (aditivos) dos alelos e os efeitos de dominincia
dos homozigotos (D,), a varidncia genética dos efeitos de dominincia dos
homozigotos (D;) e a depressio por endogamia elevada ao quadrado ( lgl) (Souza
Junior, 1989).

Na obten¢do das estimativas de pardmetros genéticos sdo utilizados
diferentes procedimentos, tais como o emprego de linhas puras (Ramalho, et al.,
1979, Ramalho, Pinto e Santo Cecilia, 1982; Pereira Filho, Ramalho e Ferreira,
1987), de familias de populagdes segregantes da hibridagdo de dois ou mais
genitores (Abreu, 1989; Takeda, 1990; Collicchio, 1995) e os cruzamentos
dialélicos analisados por diferentes procedimentos (Otubo, 1994; Abreu, 1997).

Em praticamente todos os trabalhos, énfase foi dada as estimativas da
herdabilidade. Isso porque ela indica o potencial do material para a selegdo e,
consequentemente, permite ao melhorista avaliar suas chances de sucesso com a
selegdo na populagdo em aprego. A herdabilidade corresponde a proporgio da
variag@o genética em relagdo & varidncia fenotipica total (Falconer, 1987), que
pode ser, no sentido amplo, quando envolve no numerador da expressio, toda a
varidncia genética, isto ¢, a aditiva e ndo aditiva, e no sentido restrito, que contém
no numerador da expressdo apenas a varidncia genética aditiva. Vale ressaltar que
ao avaliar linhas puras ou familias com alto nivel de endogamia, a variancia
genética entre as familias € toda aditiva. Assim, quando se avaliam linhas puras, a

herdabilidade estimada € equivalente aquela no sentido restrito. A herdabilidade
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também pode variar em fungdio da unidade seletiva a ser utilizada, isto &,
individuos ou familias (Teixeira, 1997).

Para a obtengdo das estimativas de herdabilidade, podem ser utilizados
alguns procedimentos, tais como os citados por Borém (1997): a) com base nos
componentes de varidncia; b) pela regressio entre médias das familias em

geragdes subsequentes; c) herdabilidade realizada (hf‘), considerando o

desempenho de individuos e/ou familias em geragdes subsequentes e utilizando a
GS,/m;

x 100, sendo GS;: ganho com a selegdo na geragdo dos
ds; /m,

expressio: h! =
9

descendentes (geragdo j) que foram identificados na geragdo anterior (gerago i),
isto é, a média dos individuos selecionados na geragdo j menos a média geral na
geragio j; ds; : diferencial de selegdo, dada pela média dos individuos
selecionados na geragdo i menos a média geral na geracdo i; m; e m; : médias das
familias nas geragdes i e j, respectivamente (Ramalho, Santos € Zimmermann,

1993); d) indiretamente, por meio da variagdo de ambiente, utilizando a seguinte

2 2, 2, 2
of, —(Op, +0p, +0p ) /3

2 -
expressdo: h; = ; €) por meio de retrocruzamentos.

o,

Nas Tabelas 2 e 3 estio apresentadas algumas estimativas de
herdabilidades relacionadas na literatura. Como se constata, ha ampla variagdo
para as estimativas obtidas e esta variagdo era esperada em fungdo das condigdes
ambientais em que as estimativas foram obtidas, da variabilidade genética
presente nos materiais utilizados e também do método utilizado para a obtengdo
da estimativa. Observa-se que a amplitude de variagio das estimativas de
herdabilidade obtidas em trabalhos na Universidade Federal de Lavras foi
semelhante as relatadas em outras condigdes, sendo que, nessa Universidade, a
herdabilidade no sentido amplo variou de 0 a 82% (Tabela 3), enquanto em

outras condigdes, a variagdo foi de 5 a 71% (Tabela 2).
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TABELA 2. Estimativas de herdabilidade no sentido amplo (h?) e restrito (h?)
da produgdo de grios em feijdo.

Local Método utilizado h2@) h ’2 (%) Fonte

Colombia Progénies F; 17a56 - Camacho, Cardona e
Orozco. 1964

Estados Unidos  Regressio F, , F, 11 - Coyne, 1968

india Linhagens 60 - Aggarwal ¢ Singh, 1973

Nova Zelindia Dialelo - 1 Chung e Stevenson, 1976

Costa Rica Py,P;,F,.F;.RC,,.RCy - 25230 Paniagua e Pinchinat, 1976

Inglaterra Progénics F, . RC,, , RC,, 34 - Davis e Evans, 1977

Italia - - 37  Polignano, 1983

Estados Unidos P, Py, F, . F,,RCy,, RCy, 23 - Zimmermann, et al., 1984}

Estados Unidos 21 - Zimmermann, et al.. 1984?

Brasil (Patos de  Dialelo 7 52 Santos, Vencovsky e

Minas -MG) Ramalho, 1985

Brasil (Vigosa- P,.P,.F,.F,.RC,,.RCy - 60 Santos. et al., 1986

MG)

Coldmbia Dialelo - 21 Nienhuis e Singh, 1988

Colombia Regressio F, . F, 29 - Singh et al., 1990

Estados Unidos  Linhagens 90 - Scully, Wallace e Viands,
1991

Colémbia Regressio F, , F, 5a23 - Kornegay, White e Cruz,

Espanha Linhagens 12 - Ili?s?:iibano. DeRone
Amurrio, 1994

Brasil (Vigosa- F;,RCaeRCya’ . 35  Peternelli, et al.. 1994’

MG)

Brasil (Vigosa- F,,RCaeRC;a’ - 52 Petemelli, et al., 1994°

MG)

ltilia Progénies S, 62 a 65 - Ranalli, 1996

I em monocultivo; % - em consorcio: * - retrocruzamentos autofecundados
Fonte : Adaptado de Ramalho, Santos e Zimmermann (1993).
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TABELA 3. Estimativas de herdabilidade no sentido amplo ( h?) e restrito (h?)

da produgdo de grios na cultura do feijdo, obtidas na Universidade
Federal de Lavras-MG.

Método utilizado h? (%) h? (%) Fonte
Linhagens 4a46 - Ramalho, et al., 1979
Linhagens 28a45 . Ramalho. Andrade e Teixeira. 1979
Dialelo 46 24 Santos. Vencovsky e Ramalho, 1985
Dialelo (F7 e Fy) - 23 Takeda, Santos ¢ Ramalho. 1991
Covaridncia F/F; 3a23 - Souza. 1993
Progénies S, ¢ S, 37 - Gongalves. 1995
Regressio S,/S, 26 - Gongalves, 1995
Regressdo F/F; 0al2 - Collicchio. 1995
Progénies Fs 66 - Collicchio. 1995
Dialelo Fye F, 3] - Melo. 1996
Progénies S, 19a 45 - Souza, 1997
Progénies Fs , 18a52 - Abreu. 1997
Progénies Sp, 5.3 - Ferreira, 1998
Progénies Sy, 82 - Ferreira, 1998
Progénies F, , 28.82a 62 - Ferreira, 1998
Progénies Fs 5 44.6 - Ferreira, 1998
Progénies Fs g 50.3 - Ferreira, 1998

2.7 Prediciio do potencial de genitores com base em distincias genéticas

estimadas a partir de marcadores moleculares

As estimativas de diversidade genética obtidas pela andlise das
informagées fornecidas por marcadores moleculares s@o as mais freqiientes na
literatura atual. Elas tém sido obtidas por diferentes tipos de marcadores
moleculares e analisadas por grande quantidade de metodologias. A utilizagio

direta destas estimativas de diversidade em programas de melhoramento de feijao
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ainda ndio foi relatada. Contudo, diversos estudos foram realizados em outras
culturas para verificar se é possivel realizar predigdes, principalmente a respeito
da varidncia e da heterose. Liu, Pei e Pu (1999) observaram que a heterose e o
desempenho de hibridos de trigo ndo apresentavam correlagdes com a distancia
genética baseada em marcadores RAPD. Contudo, os agrupamentos resultantes
das distancias genéticas separaram as linhagens genitoras em grupos de acordo
com o seu desempenho com relagio aos componentes da produgio de grios.

As distancias genéticas entre dez linhagens endogdmicas das subespécies
indica e japonica de Oryza sativa L. foram calculadas utilizando marcadores
PCR e microssatélites conjuntamente (Xiao et al., 1996). Estas distancias foram
comparadas com o desempenho e a heterose de 43 das 45 combinagdes hibridas
possiveis entre as dez linhagens. As correlagdes observadas entre a distincia
genética com o desempenho dos hibridos e com a heterose foram altas e positivas
para parte dos caracteres estudados. As estimativas de correlagdes encontradas
variaram de 0,084 a 0,785. Quando as populagdes foram subdivididas em trés
conjuntos de acordo com a subespécie dos genitores, as correlagdes com o
desempenho ¢ a heterose da produgdo de graos foram significativas para as
populagdes formadas pelo cruzamento entre genitores da mesma subespécie, mas
ndo para as populagdes oriundas de cruzamentos entre subespécies. Segundo os
autores, estes resultados indicam que a distancia genética obtida pela andlise dos
dois marcadores moleculares pode ser til apenas para populagdes formadas pelo
cruzamento entre duas linhagens de uma mesma subespécie.

Em feijao, Duarte, Santos e Melo (1999) observaram que a heterose e a
CEC de populagdes F; ndo foram correlacionadas com a distincia genética
baseada em marcadores RAPD. Segundo os autores, a correlagio ¢ uma
estimativa que depende de variabilidade nos dois parametros envolvidos, o que

nédo foi verificado para heterose e CEC, provavelmente devido a analise ter sido
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realizada em F,.

Embora a obtengdo de vigor hibrido ndo seja um dos objetivos dos atuais
programas de melhoramento de plantas autégamas, alguns trabalhos buscam
identificar se a heterose pode ser predita pelas distincias genéticas baseadas em
marcadores moleculares. Em soja, Manjarrez-Sandoval et al. (1997a)
encontraram correlagdes significativas entre a distancia genética estimada a partir
de marcadores moleculares RFLP e a heterose dos caracteres peso de 100
sementes (r = 0,86**) e altura das plantas em populagio F, (r = 0,82%*%). A
existéncia de correlagdo entre a heterose para a produgio de grios e a distincia
genética foi dependente do local e do ano em que as avaliagdes foram realizadas.
Os autores concluiram que o valor preditivo da distincia genética foi insuficiente
para que possa ser utilizado em programas de melhoramento.

Comparando métodos quantitativos ¢ métodos baseados em marcadores
RAPD, para a predigdo do comportamento de populagdes em soja, Barroso
(2000) verificou que, em populagdes formadas por genitores adaptadds € ndo
adaptados, a capacidade geral de combinagdo estimada em F, e a média dos
genitores foram as melhores metodologias de predigio do potencial das
populagdes. O autor também verificou que a distancia genética obtida pela
analise de marcadores RAPD pode ser utilizada para predizer o potencial das
populagdes endogdmicas e para selecionar a melhor linhagem genitora nio
adaptada de soja com relag@o a alguns caracteres, incluindo produgédo de graos, e
que, para alguns caracteres, entre os quais se inclui a produgdo de grios, a
confiabilidade realizada pelas medidas de diversidade genética baseadas em
marcadores RAPD foi semelhante as obtidas pelas melhores metodologias de
predigdo testadas.

Outros trabalhos foram realizados para verificar se a distincia genética

baseada em marcadores moleculares pode predizer o comportamento da varidncia
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genética. Em soja. Manjarrez-Sandoval et al. (1997b) observaram uma relagdo
quadritica entre a distancia genética baseada em marcadores RFLP e a variancia
genética da producdo de grios em populagdes endogimicas. Os autores
concluiram que a distincia genética pode ser utilizada pelos programas de
melhoramento, mas com cautela. No entanto, Helms, Orf e Mcclean (1997),
também em soja, ndo detectaram associag3es entre a distincia genética estimada
por marcadores RAPD e a varidncia genética de quatro caracteres em seis
populagdes F3.4. O mesmo foi obtido por Bonato (2000) avaliando a diversidade
genética entre cultivares brasileiras de soja por meio de marcadores AFLP. O
autor ndio encontrou correlagbes significativas entre variincia genética e a
distdncia para os caracteres avaliados, entre eles produgdo de graos. No entanto,
avaliou a eficiéncia de predigdo, considerada como a probabilidade de identificar
os trés cruzamentos com maior varidncia genética, por meio da selegio dos trés
cruzamentos com maiores distincias genéticas, e verificou que essa eficiéncia de
predi¢do variou de 33% a 100%. Para a produgdo de grios, a eficiéncia de
predigdo foi de 66,6 a 83,3%. Assim, o autor verificou que a distancia genética
medida por AFLP pode ser uma ferramenta util na predigio de variabilidade
genética da soja e, consequentemente, na escolha de genitores para programas de
melhoramento genético.

De acordo com Gumber et al. (1999), a auséncia ou baixas correlagdes
entre as estimativas de diversidade genética e varidncia genética podem ser
atribuidas a algumas razdes: a varidncia genética estimada tem baixa
repetibilidade devido ao seu alto erro padrio; a estimativa de diversidade
genética possui grande residuo e/ou viés em relagio i real diversidade genética; e

a correlagdo entre a real variincia genética e a real diversidade genética é baixa.

35



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O trabalho foi realizado no campo experimental do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras - MG, que esta a 910 metros de

altitude, 21°45° S de latitude e 45°00° W de longitude.

3.2 Material utilizado

Foram utilizadas 12 cultivares/linhagens de feijdo, diferindo em alguns
caracteres que estdo relacionados na Tabela 4. Estes genitores foram
intercruzados em esquema de dialelo circulante, em que o numero de
combinag¢des hibridas de cada genitor foi igual a 5. Assim, foram obtidas 30
combinagdes hibridas (Tabela 5). As populagdes segregantes de cada hibrido
foram conduzidas até as geragSes F» e Fs. Utilizou-se parte das sementes F, para
a obtengéo da geragdo F;, sendo o restante guardado em camara fria (12°C) para

posterior utilizagdo no trabalho.
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TABELA 4. Origem, genealogia, habito de crescimento, cor do tegumento e

peso de 100 sementes das doze cultivares/linhagens de feijao.

Cultivares Origem Genealogia' Habito de Cor do Peso de
crescimento’  tegumento 100 sem.

()

1 - ESAL 693 UFLA  (Carioca TU/Linha 3272) | Bege ¢/ estrias 30
marrons

2 - Carioca 300V UFLA Selegio no Carioca 1 Bege ¢/ estrias 24
marsons

3-Cl-21 UFLA Seleglo recorrente n Bege ¢/ estrias 22
masrons

4-H-4-7 UFLA (EMGOPA 201 Ouro/ [1H Bege ¢/ estrias 22
Carioca) marrons

5-CL-128 UFLA Selegdo Recorrente m Bege ¢/ estrias 29
marsons

6 - Carioca MG UFLA  (Carioca 80/Rio Tibagi) I Bege ¢/ estrias 22
marrons

7 - Ouro Negro CIAT Int. ¢¢ Honduras m Preto 26

(Hond. 35)

8 - PF 9029975 CNPAF Seleglo no ESAL 582 it Bege c/ estrias 21
(Carioca 80/Rio Tibagi) marrons

9 - Pérola CNPAF Seleglio no Aporé I/ Bege ¢/ estrias 26
marrons

10- IAC Carioca JAC  (Comell 49-242/AB 136) 17 Bege ¢/ estrias 23
Arud marrons

11 - Aporé CNPAF  (Carioca/México 168)// 1] Bege ¢/ estrias 24
{Carioca/Bat 76) marrons

12 - A-285 Ruda CIAT (Carioca/Rio Tibagi) Il Bege ¢/ estrias 24
marrons

' -/ : Cruzamento simples; // : cruzamento duplo: ? - I - Hébito de crescimento
determinado; II - hibito de crescimento indeterminado com guias curtas; 111 -

habito de crescimento indeterminado com guias longas.
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TABELA 5. Combinagdes hibridas provenientes dos doze genitores
intercruzados em esquema de dialelo circulante.

Popula- Cruzamento Popula- Cruzamento

cdes ¢des

1 ESAL 693 x CI-128 16 H-4-7 x PF 9029975

2 ESAL 693 x Carioca MG 17 H-4-7 x Pérola

3 ESAL 693 x Ouro Negro 18 H-4-7 x IAC Carioca Aru3
4 ESAL 693 x PF 9029975 19 H-4-7 x Aporé

5 ESAL 693 x Pérola 20 H-4-7 x A-285 Rud4

6 Carioca 300V x Carioca MG 21 Cl1-128 x Pérola

7 Carioca 300V x Ouro Negro 22 Cl1-128 x IAC Carioca Aru3
8 Carioca 300V x PF 9029975 23 Cl-128 x Aporé

9 Carioca 300V x Pérola 24 CI-128 x A-285 Ruda

10 Carioca 300V x 1AC Carioca Arvd 25 Carioca MG x IAC Carioca Aru3
1 Cl-21 x Ouro Negro 26 Carioca MG x Aporé

12 Cl-21 x PF 9029975 27 Carioca MG x A-285 Ruda
13 Cl-21 x Pérola 28 Ouro Negro x Aporé

14 Cl-21 x IAC Carioca Arud 29 Ouro Negro x A-285 Ruda
15 CI-21 x Aporé 30 PF 9029975 x A-285 Ruda

3.3 Avaliacio das populagies segregantes nas geracdes F; e F;

As sessenta populagdes segregantes F, e F; foram avaliadas, juntamente
com os doze genitores no delincamento de blocos casualizados, com 3
repeti¢cSes em parcelas de duas linhas de 4 m espagadas de 0,5 m, colocando-se
15 sementes por metro de sulco.

O experimento foi conduzido na época de inverno de 1999. Foi

empregada adubagdo equivalente a 400 kg/ha da formula 4-14-8 de N, P,Os e
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K20 na semeadura e 20 dias apos a emergéncia , foram aplicados 150 kg/ha de
sulfato de aménio em cobertura,. A cultura foi submetida a irrigagio por
aspersdo quando necessario. Os demais tratos culturais foram os normais para a
cultura do feijdo.

Em todas as parcelas foram amostradas dez plantas competitivas para a
avaliagdo da produgdo de griios por planta. Avaliou-se também a produgiio de

grdos por parcela.
3.4 Andlise dos dados

Inicialmente, a produtividade de grdos, em g/parcela, foi submetida a
analise de varidncia, utilizando o seguinte modelo estatistico, considerando
como fixo o efeito de tratamentos:

Yi=m+t+ b +e
em que:

Y;; : valor observado no tratamento i dentro da repeti¢do j;

m : média geral

" t; : efeito do tratamento i, sendo i = 1, 2, ..., 72;

b; : efeito do bloco j, sendo j=1,2 ¢ 3;

e;; : erro experimental associado 4 observagdo Y, tendo e ~ N (0, o).

A andlise de varidncia foi realizada utilizando o programa MSTAT-C
(1991).

Utilizando as médias de produgdo, em g/parcela, das combinagées

hibridas em cada geragdo, foi realizada a analise dialélica de acordo com o

seguinte modelo:
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Y,=m+g +g +s, +e;
em que:
Y; : valor médio da populagdo ij (i, j = 1. 2, ..., p, i <j);
m : média geral;
8. 8; : efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo e j-ésimo
genitor, respectivamente;

s; : efeito da capacidade especifica de combinagdo do cruzamento entre

os genitores de ordem i ¢ j;

€;; : erro associado a estimativa da média dos cruzamentos.

As anilises dialélicas, bem como as estimativas de g, g e s;, foram
realizadas utilizando o programa GENES (Cruz, 1997).

3.5 Estimativas dos componentes de média

As estimativas dos componentes de média, m+a ¢ d, foram obtidas
utilizando o método dos quadrados minimos, considerando as seguintes
equagdes: .

(P, +P,)/2=m+a;;

F, =m+a +4d,;

F, =m+a, + /4d,
em que:

m-+a;: é a média de todas as possiveis linhagens que podem ser derivadas

de um cruzamento, na geragéo F;

d;: € o desvio dos heterozigotos em relagio a média;

ol

, € E.: 530 as médias dos genitores 1 e 2, da populagio i;

F, e F, : séio as médias da populagdo i, nas geragdes F; ¢ F;.
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3.6 Estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos

Das dez plantas amostradas por parcela, obteve-se a produtividade de
graos em g/planta. Estimou-se a variéincia fenotipica (o}) de cada parcela e,
posteriormente, a varidncia fenotipica média das parcelas que receberam os

mesmos tratamentos nas diferentes repeti¢des. A varidncia genética (o}, ) de
uma dada populagdo i, para a geragio F, ou F;, foi estimada pela expressio:

of.,zl =°::. -G, ou cé‘l =ci" -0y,
em que:

oy, : € a varidncia fenotipica média da geragdo F, da populagio i;
: € a varidncia fenotipica média da geragio F; da populagio i;
O, : € a varidncia ambiental média da populagdo i, estimada a partir das

variancias fenotipicas dos genitores, ou seja, o =(o;, + o}, )/2.

A herdabilidade no sentido amplo foi estimada para cada populagio nas

2

G,
geragoes F, e F3, utilizando-se a seguinte expressio: hf‘ = c—?‘ x 100
F,

3.7 Predicio do potencial das populagdes segregantes para a obtenciio de

linhagens superiores

O potencial das populagdes para a obtengdo de linhagens superiores foi
avaliado utilizando o procedimento de Jinks e Pooni (1976). Este método estima
a probabilidade da populagdo em aprego originar linhagens que superem um
determinado padrdo. Essa probabilidade corresponde a area a direita de um

determinado valor de x na abcissa da distribui¢ao normal. Essa area foi estimada
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utilizando as propriedades da distribuigdo normal padronizada, estimando a
varidvel Z pela expressio:
Z = (x-m)/s,
em que,
x: € a média da linhagem considerada como padréo (L) que no presente
caso foi a cultivar Pérola;
m: média de qualquer populagfo segregante (i); neste trabalho, as

populac¢des utilizadas estavam nas geragdes F, e F3, logo m = Fn_
(n=2o0u3);
s: desvio padrdo fenotipico entre as linhagens (s = 0§L ).

Logo,
(L-F,)
- 2
1’0&
Para estimar a oit. deve-se lembrar que a varidncia genética entre as
linhagens (cét) corresponde a duas vezes a varidncia genética aditiva (')

presente na geragdo F, . Considerando um modelo sem dominancia, a varidncia

fenotipica de F; (c7,) contém o} + o;. Assim, 26} = 20}, - 26}. Considerando
que a varidncia ambiental entre as linhagens seja semelhante a varidncia

ambiental da geragdo F,, tem-se que .fo; =./20’ +0> =.[206? -2 . No caso
L A E [ Y E

da geragio Fj, a varidncia fenotipica (of,) contém 1,505 +coZ. Assim,

2 GZFJ _&E - .- . .
G, = —-——1—5—— Novamente considerando que a varidncia ambiental entre as
¥

linhagens seja semelhante 4 varidncia ambiental da geragdo F;, tem-se que

Jor =20, +o% = 1330}, ~ 0330 .
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3.8 Avalia¢io de Familias F;.,

Foram utilizadas 10 populagdes F;, sendo cinco com menores e cinco
com maiores estimativas de d. De cada populagdo foram tomadas 27 familias
F3.4. As familias das dez populagdes, os doze genitores e sete testemunhas foram
avaliados no delineamento experimental litice simples 17 x 17, em parcelas de
uma linha de 1 m espagadas de 0,5 m, colocando-se 15 sementes por metro de
sulco. O experimento foi conduzido na época da seca de 2000. Foi empregada
adubagdo equivalente a 400 kg/ha da formula 4-14-8 de N, P,O; e K,0 na
semeadura e 150 kg/ha de sulfato de amdnio em cobertura, 20 dias apés a
emergéncia. A cultura foi submetida a irrigagao por aspersio quando necessirio.
Os demais tratos culturais foram os normais para a cultura do feijao

Foi avaliada a produtividade de grios, em g/parcela, a qual fo
submetida a andlise de variancia considerando o seguinte modelo estatistico:

Yi=m+t +r,+b,, +eq, |
em que:

Y,; : valor observado na parcela que recebeu a familia i, no bloco k,

dentro da repetigdo j;

m : média geral do experimento;

t; : efeito aleatério da familia i, sendoi=1, 2, ..., 289;

r; : efeito aleatério da repetigdo j, sendo j = 1,2;

by : efeito aleatério do bloco k dentro da repetigdo j, sendo k = 1,2, ...,

17;
€Gjk) : erro experimental associado & observagdo Yij, sendo €gjy~ N (0,

a%).
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A anilise de varidncia foi realizada utilizando o programa MSTAT-C
(1991).

A partir das esperancas dos quadrados médios foram obtidas as
estimativas da varidncia genética entre as médias das familias de cada
cruzamento (Vencovsky e Barriga, 1992), bem como os limites inferior e
superior dos intervalos de confianga, ao nivel de probabilidade - = 0.95

(Ramalho, Ferreira e Oliveira, 2000).

Li= GI;OJG LS= szof;
Xar2 Xi-ar2
em que:
o7, : é a varidncia genética entre familias;
GL: ¢é o numero de graus de liberdade associado ao componente
da variancia genética, obtido segundo Satterthwaite (1946);

(M, ~ M i)

M, | QM
GLfmlpop, GLmodﬂivo

GL

X3 € A o' S0 os valores na distribuigdo terica de * (Qui-quadrado)

para GL graus de liberdade.

Também foi estimada a herdabilidade no sentido amplo (h f ), utilizando
a metodologia apresentada por Vencovsky e Barriga (1992), bem como os
limites inferior e superior dos intervalos de confianga ao nivel de probabilidade

l-a = 0,95 (Knapp, Stroup e Ross, 1985):

44



~1
QM,,,
LI =31 _[(#JFD»GQ GLerroeflivo, GLam/ pop, }
erroefetivo

em que:

F\_a/2:GLermocetivo GLam/pop; © Valor da_distribuigdo de F para os graus de

liberdade do erro e tratamento (entre familias da populagio i), tal

que a probabilidade de exceder este valor é de 1-a/2.
-1
QM &M v
LS= l_l:( e Fa 12 GLarocteivo, GLaams
QM emocletivo He e SLAmBoR,
em que:
F, /2:GLermoefetivo,GLIam/pop, - Valor da distribuicdo de F para os graus de

[+ #
liberdade do erro e tratamento (entre familias da populagio i), tal
que

a probabilidade de exceder este valor é de a/2.

3.9 Correlacdes classificatorias

Foram estimadas correlagdes de classificagdo (Steel e Torrie, 1980)
entre CEC, d, of, h?, Z, probabilidade de extragio de linhagens superiores 4

Pérola e distincia genética obtida por marcadores RAPD das populagdes
segregantes nas geragdes F,, F; e das familias Fy4 das populagdes selecionadas.

As distincias genéticas foram obtidas por Machado (1999).
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4 RESULTADOS

4.1 Predigio do potencial das populagdes segregantes nas geragoes Fa e Fs

Os resultados referentes a andlise de varidncia da produgdo de grios em
g/parcela das populagdes segregantes nas geragdes F, e F; estdo apresentados na
Tabela 6. Constata-se inicialmente que a precisio experimental, avaliada pelo
coeficiente de variagdo (C.V. = 11,80%), evidencia uma boa precisio na
avaliagdo dessas populagdes. Observa-se que houve diferen¢a significativa
(P £ 0,01) para todas as fontes de variagdo, exceto para o contraste populagdes
vs genitores. Estes resultados indicam que, em termos de produtividade,
ocorreram diferengas entres os genitores, entre as populagdes na geragdo F; e
entre as populagdes na geragdo Fi. A significancia do contraste geragdo F; vs
geragdo F; indica que as médias das populagdes nas geragdes F, e F; diferiram
em relagdo a produtividade. No entanto, ndo se verificou diferenga significativa
para a produgdo de graos, comparando a média das populagdes segregantes (Fy e

F3) com a média dos genitores.
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TABELA 6. Resumo da anélise de varidncia da produgio de grios (g/parcela)
das populagdes nas geragdes F; e F; e seus respectivos genitores.

Lavras, inverno de 1999.

F.V. G.L. QM.
Blocos 2 96972,40
Tratamentos 71 92833,95*+
Entre genitores 11 112842,03**
Entre populagdes da geragdo F, 29 80221,39**
Entre populag¢Ges da geragio F, 29 90781,78**
Geragdo F vs geragio F;3 1 375380,00**
Populagdes vs genitores 1 6053,93
Erro 142 33305,72
C.V. (%) 11,80
Média dos genitores 1517,03
Média da geragdo F, 1576,03
Média da geragdo F; 1484,70

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de F.

A produtividade média de grios dos genitores variou de
1189,67g/parcela, obtida pelo genitor H-4-7 a 1795,67g/parcela obtida pelo
genitor Aporé (Tabela 7). Observa-se que ocorreu somente duas classes de
produtividade, sendo que os menos produtivos foram os genitores H-4-7, ESAL
693 ¢ IAC Carioca Arud, e os mais produtivos foram Aporé, Carioca 300V,
Carioca MG, Pérola, A-285 Ruda, CI-128, PF 9029975, Ouro Negro e CI-21.

A produtividade média de grios das populagdes, na geragdo F,, variou
de 1150,00g/parcela, obtida pela populagio H-4-7 x PF 9029975, a
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1867,33g/parcela na populagdo CI-21 x Pérola. Na geragdo Fi, variou de
1140,33g/parcela na populagdo Ouro Negro x A-285 Rudé a 1837,33g/parcela
na populagdo Carioca MG x A-285 Ruda (Tabela 7). Considerando a produgio
média de grdos de todas as populagdes, verifica-se que esta foi maior na geragao
F; do que na geragfio F;, 0 que ¢é esperado quando existe efeito de dominancia
no sentido de aumentar a produgdo. Quando se compara a produtividade das
populagdes nas duas geragdes, nota-se que, das 16 mais produtivas na geragdo
F;, 9 também foram as mais produtivas na geragio F;, e das 14 menos

produtivas da geragdo F,, 10 também foram as menos produtivas na geragio F;.
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Pela anilise do dialelo constata-se que os efeitos da capacidade geral de
combinagdo (CGC) e da capacidade especifica de combinagio (CEC) das
populagdes nas geragdes F; e F; foram significativos (P< 0,01), exceto a CEC na
geragdo F,, que foi significativa a 6% de probabilidade pelo teste F (Tabela 8).
Comparando o tipo de agdo génica predominante nas geragdes, observa-se que,
na geragdo F,, a soma de quadrados da CGC e da CEC apresentaram magnitudes
semelhantes, indicando que na geragdo F, os efeitos aditivos e ndo aditivos
contribuiram igualmente para a produgdo de graos. Na geracid F3, a soma de
quadrados da CEC foi aproximadamente duas vezes superior 2 da CGC,
indicando predominancia de efeitos génicos ndo aditivos.

As estimativas da CGC e CEC das populagdes nas geragdes F; e F; para
a produtividade de grios estdo apresentadas nas Tabela 9 e 10. Verifica-se que
os genitores CI-2]1 e A-285 Rudéa apresentaram maiores estimativas de CGC
geragdo F,, e na geragdo F; foi o genitor Aporé. O genitor com menor
estimativa de CGC foi PF 9029775, tanto na geragdo F, como na geragdo F;. Os
cruzamentos que apresentaram menores ¢ maiores estimativas de CEC na
geragdo F, foram, respectivamente, Ouro Negro x A-285 Ruda e H-4-7 x A-285
Ruda; na geragio F;, os cruzamentos que apresentaram menores € maiores
estimativas de CEC foram, respectivamente, Ouro Negro x A-285 Ruda e
Carioca 300V x Ouro Negro. De maneira geral, houve concordincia das
estimativas de CGC e CEC obtidas nas geragdes F, e F3, apesar da inversdo de

sinal de algumas estimativas de CGC ¢ CEC.
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TABELA 8. Resumo da anilise de variincia dialélica da produgdo de grios

(g/parcela) das populagbes nas geragdes F, e F;. Lavras, inverno de

1999.
F.V. G.L. Q.M. da geragdo F, QM. da geragio F;
Populagdes 29 80222,0703** 90790,3438**
CGC 11 120324,4219** 86825,4063**
CEC 18 55713,5938* 93213,6953**
Erro 142 33305,7188 - 33305,7188

** ¢ * Significativo ao nivel de 1% e 6%, respectivamente, pelo teste de F.
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TABELA 9. Capacidade geral de combinagéo (diagonal) e capacidade especifica de combinagéo (acima da diagonal)
relativas a produgdo de grios (g/parcela) das populagSes na geragdo F,. Lavras, inverno de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 66,96 -180,06 39,24 12525 60,41 -44,84
2 79,65 -192,45 39,89 136,05 -3,86 20,37
3 152,63 129,57 -96,93 91,83 -149,61 25,14
4 -154,33 60,96 -8,54 37,36 -153,56 185,70
5 -76,61 -34,60 3,30 - 174,38 36,98
6 -15,57 88,60 22,35 42,27
7 -93,91 -68,32 -226,40
8 -210,74 -38,56
9 46,84
10 -44,06
1 96,52
12 152,60

' ESAL 693, ? Carioca 300V, * CI-21, * H4-7, * CI-128, ® Carioca MG, " Ouro Negro, * PF 9029975, ° Pérola, * IAC
Carioca Arud, "' Aporé, 12 A-285 Ruda.
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TABELA 10. Capacidade geral de combinacio (diagonal) e capacidade especifica de combinagio (acima da diagonal)

relativas a producdo de grios (g/parcela) das populagdes na geragio F;. Lavras, inverno de-1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 -89,58 -81,96 -43,46 168,03 -29,15 -13,46
2 4,16 -119,53 246,30 128,78 -222,87 -32,68
3 14,64 -35,85 -187,70 218,32 2,84 2,39
4 -66,94 -45,46  -63,77 174,42 -146,71 81,51
5 31,52 81,77  -58,71 79,20 -20,28
6 66,69 -85,88 5833 190,54
7 -54,47 6,82 -385,30
8 -131,29 133,52
9 35,03
10 -35,16
1 129,67
12 95,42

' ESAL 693, ? Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, * CI-128, ® Carioca MG, ” Ouro Negro, * PF 9029975, ° Pérola, ' IAC

Carioca Aruj, ' Aporé, '? A-285 Ruda.
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As estimativas de m+a e d estdo apresentadas na Tabela 11. Observa-se
que as estimativas de m+a variaram de 1298,17 a 1747,25 para os cruzamentos
H-4-7 x 1AC Carioca Arua e Carioca MG x Aporé, respectivamente. As
estimativas de d variaram de -466 para a populagio Carioca 300V x Carioca
MG, a 737 para a populagio H-4-7 x A-285 Ruda. Vale ressaltar que a
populagio que apresentou maior estimativa de d. H-4-7 x A-285 Ruda,
apresentou maior CEC na geragdo F,, e o cruzamento que apresentou menor
estimativa de d, Carioca 300V x Carioca MG, apresentou uma das menores
estimativas de CEC tanto na gera¢do F, como na geragdo F;. Esses resultados
evidenciam a presen¢a de dominancia na manifestagio do carater produgdo dc
grdos para algumas populagdes, o que pode ser comprovado pela superioridade
das médias da geragdo F, em relagdo as medias dos genitores e da geragdo F;
(Tabela 7) e também pela heterose, que foi de 365,32 g/parcela. Verifica-se
também que, de modo geral, as populagdes com menores estimativas de d
apresentaram baixas produtividades, e as populagSes com maiores estimativas

de d apresentaram altas produtividades.
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TABELA 11. Estimativas de m+a (acima da diagonal) e d (abaixo da diagonal) das populagdes, relativas a produgdo de

graos, utilizando as geragdes F, e Fs;. Lavras, inverno de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12
1397,75* 1409,25 1380,25 1337,00 1390,25

2 - 1638,17 1633,33  1589,75  1526,33 1423,25

3 - 1424,00  1422,75 155733 1362,75 1594,42

4 - 1373,67 1389,25 1298,17 1483,67 1397,92
5 -61° - 1628,17 1412,08 1690,42 1574,67
6 413 -466 - 1427,08 1747,25 1682,33
7 573 -12 532 - 1656,92 1447,00
8 168 97  -197 -464 ‘ - 1600,42
9 429 96 652 113 -182 -

10 333 359 394 83 287 -

11 439 -256 155 <115 -307 -

12 737 196 240 -308 -209 -

" ESAL 693, 2 Carioca 300V, * Cl-21, * H-4-7, * CI-128, ® Carioca MG, ’ Ouro Negro, ® PF 9029975, ° Pérola, '° IAC
Carioca Arud, ' Aporé, 12 A-285 Ruda; ® erro padrdo das estimativas de m+a: 96,1833; ® erro padrio das estimativas de
d: 298,2201.
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As estimativas de varidncia genética dentro das populagdes nas geragoes
F; e F;, considerando as avaliagdes de plantas individuais, estdo apresentadas na
Tabela 12. Observa-se que 13 populagdes F, e 15 populagdes F; apresentaram
variancia genética nula. No entanto, nem todas as populagdes que apresentaram
variancia nula na geragdo F, apresentaram variancia genética nula na geragdo F;.
Por exemplo, as populagdes Carioca MG x Aporé, Carioca MG x A-285-Rudi e
Ouro Negro x A-285 Rudé apresentaram estimativas de varidncia genética nulas
na geragdo F, e estimativas positivas na geragdo Fy, e as populagdes Carioca
300V- x Ouro Negro, Carioca 300V x PF 9029975, Carioca 300V x Pérola,
Carioca 300V x IAC Carioca Arud, CI-21 x PF 9029975 e H-4-7 x PF 9029975
apresentaram estimativas de varidncia genética nulas na geragdo F; e positivas
na geragio F,. Estes resultados evidenciam que as estimativas de variincia
genética da populagdo ao nivel de individuos normalmente estdo associadas a
erros de grandes magnitudes. Porém, das 13 populagdes que apresentaram
estimativas de varidncia genética nulas na geragio F,, 9 também apresentaram

estimativas nulas na geragdo F;.
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TABELA 12. Estimativas de varidncia genética, relativas a produgdo de graos (g/planta) das popula¢des nas geragdes F,

(acima da diagonal) e F; (abaixo da diagonal). Lavras, inverno de 1999.

5 6 7 8 9 10

1 12

2

3

4

5 3,30

6 -46,07  -31,93
7 263,34  -43,53 6,50

8 56,88 2,43 -17,40 -8,21

9 -119,95 -14992 -83,93 -166,49

10 -2,82 39,99 42,74
11 102,68 -36,49
12 82,50

165,71 -29,61 141,60 66,30  -49,83
-13,76 18,60 75,82 14,28 132,90
67,83 53,25 36,58 67,59
2,65 -154,52 134,63
- -69,08 44,04
- 31,49

-46,25 :
10693 22,20 -
253 7790 399

1001 453 1204 37,30

15,10
-37,16 -35,35
-44,08 52,36
-10,34 -1,82
432 -32,69
42,32

' ESAL 693, ? Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, ® CI-128, ® Carioca MG, ’ Ouro Negro, ® PF 9029975, ° Pérola, " IAC

Carioca Arud, ' Aporé, '? A-285 Rudi.
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As estimativas de herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo
(Tabela 13) variaram de 0 a 59,33% na geragdo F,, e de 0 a 67,33% na geragdo
F;. Observa-se que, na geragdo F,, algumas populagdes que apresentaram
maiores médias de produgdo de grios apresentaram herdabilidade nula. O
mesmo pode ser observado na geragdo F;. Verifica-se, também, que populagées
que apresentaram menores médias de produgdo de grdos apresentaram altas
estimativas de herdabilidade, tanto na geragdo F, como na geragido Fi. Nota-se,
também, que algumas estimativas de herdabilidade foram nulas na geragéo F; e
positivas na F; e vice-versa. Assim, essa estimativa isolada ndo é indicativo de
sucesso no programa de melhoramento, uma vez que pode estar associada a
produtividades médias inferiores, e como é dependente das estimativas de
varidncia genética ao nivel de individuos, pode estar associada a erros de
grandes magnitudes.

As estimativas das correlagdes de Spearman entre d e CEC da geragio
F; e F; foram, r = 0,66** ¢ r = 0,37* ¢ a correlagdo entre CEC e h : nas duas
geragdes, foram ambas r = 0,10. Esses resultados indicam que as estimativas de

d e CEC forneceram informagdes semelhantes sobre a variabilidade das

populagdes, no entanto, ndo forneceram as mesmas informagdes da h?.
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TABELA 13. Estimativas de herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuos (%), relativas a produgio de graos

(g/planta), das populagdes nas geragdes F, (acima da diagonal) e F; (abaixo da diagonal). Lavras, inverno

de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 55,22 0 52,57 36,32 0
2 - 0 13,20 40,50 5,95 59,33
3 - 42,73 40,14 0 53,10 991
4 - 1,99 54,88 0 0
5 24 - 0 41,49 0 30,05
6 0 0 - 30,18 0 0
7 67,33 0 6,68 - 3,14 0
8 32,85 0 0 0 - 0
9 0 0 0 0 -
10 0 40,11 27,86 63,26 23,36 -
11 42,79 0 0 34,12 2,47 -
12 32,61 7,59 3,30 9,45 0 -

' ESAL 693, * Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, ® CI-128, ¢ Carioca MG, ” Ouro Negro, ® PF 9029975, ° Pérola, '° IAC
Carioca Arud, '' Aporé, '? A-285 Ruda.
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O potencial de cada populagio segregante F; e F3, para a selegdo de
linhagens superiores, foi estimado a partir de dados de produtividade de grios
por planta, utilizando a metodologia de Jinks e Pooni (1976).

Em relagdo as médias de produgdo de grios por planta (Tabela 14),
verifica-se que houve variagdo entre as populagdes, sendo que, para a populagido
H-4-7 x IAC Carioca Arui, a média foi de 18,172 g/planta, e para a populagio
Carioca MG x A-285 Ruda, foi de 32,843 g/planta na geragdo F,. Na geragdo F;,
a populagdo que apresentou menor média foi a Ouro Negro x A-285 Rudi
(15,086 g/planta), e a de maior média foi a CI-21 x Aporé (33,356 g/planta).
Observa-se que entre as 11 populagdes mais produtivas na geragdo F;, 6 foram
as mais produtivas na geragdo F;, e entre as 19 menos produtivas na geragdo F,,
9 foram as menos produtivas na geragdo F;. Comparando a produtividade em
g/parcela (Tabela 7) com a predutividade em g/planta (Tabela 14), nota-se que,
na geragdo F,, entre as 16 populagdes mais produtivas em g/parcela, 9 foram as
mais produtivas em g/planta; na geragdo F;, entre as 13 populagbes mais
produtivas em g/parcela, 10 foram as mais produtivas em g/planta. Portanto,
houve uma boa concordéncia entre as plantas amostradas dentro das populagdes

e a média geral das populagdes.
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TABELA 14. Produtividade média de grios (g/planta) dos genitores (diagonal), das popula¢des nas gera¢des F, (acima
da diagonal) e F; (abaixo da diagonal). Lavras, inverno de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 26,100° 28,772 29,119 28,000° 23,947° 24517
2 23.591* 19,767° 22310 26,012" 26,893" 24,839
3 23,516 28,593 23,980 27,054° 23,154° 30,929
4 23,976 24,664°  19,927° 18,172% 24.454° 29314
5 24,704a 22209 25249  27317° 25275 24,588
6 21,527 22949° 27,357 21,482° 22591® 32,843°
7 31,926 28318 19,222° 28,014* 22299  22,610°
8§  24,505* 20,969%° 19,019° 19.776" 22,685 22,279°
9  26153* 18915° 25353* 19.826® 24,617 31,365
10 19915  23919* 25346° 25243* 18,701° 14,909°
11 33,356° 24,178° 31,528" 25656" 24,700 27,762
12 21,371 21,884°  27.395' 15,086 21,248° 28,572

' ESAL 693, ? Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, * CI-128, ® Carioca MG, ” Ouro Negro, * PF 9029975, ° Pérola, ™® IAC
Carioca Arud, ' Aporé, '* A-285 Rudé; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 7% de probabilidade

para
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As estimativas de Z com suas respectivas porcentagens, que indicam a
probabilidade de extrair linhagens superiores em uma determinada populagio,
nas geragdes F, e F3, estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. Verifica-se que, na
geragdo F,, as populagdes mais promissoras foram Carioca MG x A-285 Ruda,
Cl-21 x Aporé e ESAL 693 x CI-128. Nota-se que destas trés populagdes, tanto
na geragdo F; quanto na geragdo F;, as populagées Carioca MG x A-285 Ruda e
CI-21 x Aporé estdo entre as mais produtivas, e a populagdio ESAL 693 x CI-
128 foi uma das menos produtivas (Tabela 7). Na geragdo F,, as populagdes
mais promissoras para extracdo de linhagens superiores foram CI-21 x Aporé,
ESAL 693 x Ouro Negro e CI-128 x Aporé. Com relagdo a produtividadé dessas
populagdes, tanto na geragdo F, quanto na geragdo F;, elas apresentaram
produtividade alta (Tabela 7). Comparando os resultados obtidos nas geragdes
F; e F;, verifica-se que entre as seis populagbes mais promissoras para extragio
de linhagens na geragdo F,, trés ocorreram na geragéo Fs.

A populagdo menos promissora para a extracio de linhagens, na geracdo
F,, foi PF 9029975 x A-285 Ruda. Essa populagdo apresentou produtividade
baixa na geragdo F,; porém, na geragdo F;, foi uma das mais produtivas. Na
geracdo F3, as populagdes Carioca 300V x Pérola ¢ H-4-7 x Pérola foram as
menos promissoras para a extragdo de linhagens. Estas populagdes apresentaram
baixa produtividade na geragdo F;, porém, na geragdo F,, a populagdo Carioca
300V x Pérola apresentou alta produtividade. Comparando as duas geragdes,
verifica-se que entre as seis populagGes menos promissoras para a extragdo de

linhagens na geragio F, trés também ocorreram na geragdo F;.
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TABELA 15. Estimativas de Z (acima da diagonal) e suas respectivas probabilidades (abaixo da diagonal) das

populag¢des na geragdo F,. Lavras, inverno de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 0,1202 10,2424 0,1660 04702 0,5971
2 - 1,095¢4 10,7170 0,3310 10,2804 0,3435
3 - 0,3367 05414 0,3913 06120 0,0337
4 - 0,5753 - 0,6769 0,6474 0,2053
5 45,22 - 0,7992 0,3303 0,8485 0,4502
6 40,42 13,67 - 0,8481 0,7703 -0,1301
7 43,41 23,67 36,82 - 0,7617 11,1394
8 31,91 37.03 2941 2825 - 2,0774
9 27,52 3896 34,78 - 21,21 -
10 36,56 27,03 2492 37,06 19,82 -
11 48,66 2587 1981 22,06 22,31 .
12 41,87 32,63 55,18 12,73 1,89 -

! ESAL 693, ? Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, ® CI-128, ® Carioca MG, " Ouro Negro, ® PF 9029975, ? Pérola, '° IAC

Carioca Arud, Aporé, 12 A-285 Ruda.
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TABELA 16. Estimativas de Z (acima da diagonal) e suas respectivas probabilidades (abaixo da diagonal) da populagdes

na geragdo F;. Lavras, inverno de 1999.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1 - 0,5574 1,0477 -0,0256 0,4908 0,5879

2 - 0,8360 03693 09874 23030  1,2064

3 - 1,2008 1,6122 0,6389  0,6953 -0,1194

4 - 1,0433  2,0637 04605 0,5961 0,5917
5 28,86 - 0,5681 04264 -0,0137 0,8046
6 14,74 20,16 - 1,2386  0,3551 10,3325
7 51,02 35,60 11,49 - 0,5586 11,4024
8 31,18 16,17 535 14,84 - 1,3367
9 27,83 1,06 26,14 1,95 28,50 -
10 11,38 24,34 32,26 33,49 10,77 -
1 54,75 27,56 50,55 36,13 28382 -
12 27,70 21,05 36,98 8,04 9,07 -

' ESAL 693, * Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, * CI-128, ® Carioca MG, ’ Ouro Negro, * PF 9029975, ° Pérola, '° IAC
Carioca Arug, " Aporé, 12 A-285 Ruda.
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4.2 Avaliacio das familias F,, das populagoes selecionadas

Com base nas estimativas de d, foram selecionadas cinco populagdes
que apresentaram as maiores estimativas (H-4-7 x A-285 Ruda, CI-21 x Pérola,
ESAL 693 x Ouro Negro, CI-21 x Aporé e H-4-7 x IAC Carioca Arud) e cinco
populagdes que apresentaram as menores estimativas (Carioca 300V x Carioca
MG, H-4-7 x PF 9029975, Ouro Negro x Aporé, H-4-7 x Aporé e ESAL 693 x
CI-128).

A andlise de varidncia das 270 familias F3., das populagdes selecionadas
estd apresentada na Tabela 17. Observa-se inicialmente que a precisdo
experimental, avaliada pelo coeficiente de variagio (C.V. = 24,56%), foi
relativamente baixa, porém esta dentro dos valores obtidos para a cultura do
feijoeiro. Verifica-se que, exceto as familias das populagdes ESAL 693 x Cl-
128 e H-4-7 x IAC Carioca Arud, as demais familias de cada populagio
exibiram diferengas significativas na produgdo de grios (P < 0,01 ou P £ 0,05).

As estimativas de varidncia genética e herdabilidade no sentido amplo,
baseadas na produgdo de grdos das familias de cada populagdo, juntamente com
os limites inferiores e superiores dessas estimativas, encontram-se na Tabela 18.
A correlagio de Spearman entre as estimativas de d € as h? das familias das
populagdes selecionadas foi ndo significativa (r = 0,45), indicando que a
estimativa de d ndo forneceu a mesma informagdo da herdabilidade. No entanto,
verifica-se que as familias das populagdes selecionadas com menores
estimativas de d apresentaram h’ inferiores as das familias das populagio com
maiores estimativas de d, exceto as familias da populagdo Ouro Negro x Aporé,
as quais apresentaram alto valor de h: e vice-versa, isto é, as familias das
populagSes selecionadas com maiores estimativas de d apresentaram h:

superiores as das familias das populagdes com menores estimativas de d, exceto
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as familias da populagdo H-4-7 x IAC Carioca Arud, as quais apresentaram h’
nula. Em relagdo as estimativas de varidncia genética, o mesmo foi observado.
Nota-se que as familias das populagdes com menores estimativas de d também
apresentaram menor varidncia, a excegdo das familias da populagio Ouro Negro
X Aporé, e as familias das populagdes com maior estimativa de d apresentaram
maior variancia, exceto as familias da populagdo H-4-7 x IAC Carioca Arua.

As correlagdes entre as estimativas de CEC das populagdes nas geragdes
FoeFse ha das familias das populagdes selecionadas foram ndo significativas
(r=0,49 e r = 0,44, respectivamente), indicando que as duas metodologias ndao

forneceram a mesma informagao sobre a variabilidade das populagdes.
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TABELA 17. Resumo da andlise de varidncia para a produgdo de grdos
(g/parcela) das familias originadas das populagdes selecionadas.
Lavras, seca de 2000.

F.V. G.L. Q.M.
Repeti¢do 1 3381,322
Tratamentos 288 4407.016**
Entre fam. pop. H-4-7 x PF 9029975 26 3074,512*
Entre fam. pop. Carioca 300V x Carioca MG 26 3071,390*
Entre fam. pop. Ouro Negro x Aporé 26 4785,784**
Entre fam. pop. H-4-7 x Aporé 26 3144,638*
Entre fam. pop. ESAL 693 x CI-128 26 2860,512
Entre fam. pop. H-4-7 x IAC Carioca Arud 26 1764,142
Entre fam. pop. H-4-7 x A-285 Ruda 26 3755,374**
Entre fam. pop. CI-21 x Aporé 26 3458,382*
Entre fam. pop. C1-21 x Pérola 26 4819,282**
Entre fam. pop. ESAL 693 x Ouro Negro 26 4298,462**
Entre populagdes 9 29260,970**
Entre genitores 11 6584,410%*
Entre testemunhas 6 4586,666*
Populagdes vs Genitores 1 3608,533
Populages vs Testemunhas 1 2407,161
Bloco dentro de repetigdes (ajustado) 32 2958,557
Erro Efetivo 256 1948,825
C.V. (%) 24,56
Média 179,73
Eficiéncia do latice (%) 102,27

* ¢ ** significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste de F.
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TABELA 18. Varidncia genética (&) e herdabilidade no sentido amplo (h:) da produtividade de grios (g/parcela) das
familias Fy4 originadas das populagdes selecionadas e seus respectivos intervalos de confianga. Lavras,

seca de 2000.

Familias & L.1! L.S. h? (%) L.L! LS.
H-4-7 x PF 9029975 562,8435 180,624 7824,5158 36,61 21,36 62,02
Carioca 300V x Carioca MG 562,2825 180,4424 7816,7169 36,59 -21,40 62,01
Ouro Negro x Aporé 1418,4795 671,2048 4728,2650 59,28 22,03 75,60
H-4-7 x Aporé 597,9065 214,6882 4982,5542 38,03 -18,65 62,87
ESAL 693 x CI-128 455,8435 146,2850 6337,0273 31,87 -30,44 59,18
H-4-7 x IAC Carioca Aru3 0 - - 0 - -

H-4-7 x A-285 Ruda 903,2745 375,0621 4370,6831 48,11 -0,64 68,91
CI-21 x Aporé 754,7785 294,1460 4546,8584 43,65 -7,89 66,24
CI-21 x Pérola 1435,2285 679,1302 4784,0950 59,56 22,58 75,77
ESAL 693 x Ouro Negro 1174,8185 536,1408 4311,2606 54,66 13,20 72,84

'- Limite inferior; ? - Limite superior
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Comparando a probabilidade observada das populagdes selecionadas
com a probabilidade estimada nas geragdes F, ¢ F; de obter linhagens superiores
a cultivar Pérola, verifica-se que ndo houve coeréncia nos resultados obtidos
(Tabela 19). As correlagbes de Spearman entre essas probabilidades foram
r = -0,28, indicando que o método de Jinks e Pooni (1976) ndo foi eficiente para
predizer o potencial das popula¢Ges para a extragdo de linhagens superiores. No
entanto, observa-se que as populagdes que apresentaram altas probabilidades
(observadas) de extragio de linhagens também apresentaram altas

produtividades (Tabela 19).

TABELA 19. Produtividade média (g/parcela), porcentagem estimada de
familias superiores a cultivar Pérola (PEFSP) nas geragdes F, e
Fi, porcentagem observada de familias (F3.4) superiores a cultivar
Pérola (POFSP) das populagdes selecionadas. Lavras, seca de

2000.
Familias Médiadas PEFSP (%) PEFSP (%) POFSP (%)
familias F, F; Fi.
H-4-7 x PF 9029975 163,78 28,25 14,84 3,70
Carioca 300V x Carioca MG 213,19 13,67 20,16 40,74
Ouro Negro x Aporé 175,74 22,31 28,82 18,52
H-4-7 x Aporé 172,37 25,87 27,56 3,70
ESAL 693 x CI-128 140,22 45,22 28,86 0,00
H-4-7 x IAC Carioca Arud 172,07 2492 32,26 3,70
H-4-7 x A-285 Rudd | 182,78 41,87 27,70 22,22
CI-21 x Aporé 185,96 ‘48,66 54,75 11,11
CI-21 x Pérola 219,44 34,78 26,14 40,74
ESAL 693 x Ouro Negro 165,33 4341 51,02 14,81

69



4.3 Correlagdes de Spearman entre as distincias genéticas obtidas por

marcador RAPD e estimativas de CEC, d, Z, cé e hf

As estimativas das distancias moleculares obtidas por meio de RADP
(Machado, 1999) estdo apresentadas na Tabela 20. Observa-se que as menores
distincias foram obtidas entre os cruzamentos Carioca 300V x Carioca MG e
Carioca MG x A-285 Ruda. e as maiores distancias entre os cruzamentos ESAL
693 x Carioca MG e ESAL 693 x Pérola. Vale ressaltar que as menores
distdncias estdo associadas aos genitores geneticamente mais semelhantes e as
maiores aos mais divergentes; assim, espera-se que quanto maior a distancia
molecular entre dois genitores, maior a variabilidade deste cruzamento.

As correlagbes entre as. estimativas de distancias moleculares ¢ CEC
foram praticamente nulas (r = 0,006 e r = -0,04, para as popula¢des, nas
geragdes F, e F;), indicando que ndo houve concordancia entre essas duas
estimativas. Comparando as estimativas de CEC e as distancias moleculares,
verifica-se que as seis populagdes que apresentaram as maiores estimativas de
CEC, tanto na geragdio F, como na geragdo F;, apresentaram distincias
moleculares intermediarias, sendo que somente uma populagdo apresentou
maior distancia molecular. ‘

Ao comparar as distincias moleculares e as estima;iv’é;s de d, a
correlagdo foi ndo significativa (r = 0,23), apesar dessas dﬁas estimativas
fornecerem informagdes sobre a variabilidade existente nas populagdes. A
correlagdo entre distincia molecular e varidncia genética s6 foi significativa na
geragdo F,, a 6% de probabilidade ( r = 0,36); na geragao F;, a correlagdo foi de
r = 0,26. O mesmo foi observado em relagdo as correlagdes entre as distancias
moleculares e h: das populagdes nas gera¢des F; e Fy. Os valores estimados

foram r = 0,36 para a geragdo F, e r = 0,27 para a geragdo F;. Comparando as
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seis populagdes que apresentaram as maiores estimativas de d, 0’26 e bh:, nas
geragdes F, e F3;, com as estimativas de distancias moleculares dessas
populagdes, constata-se que, para todas as estimativas, duas populagdes
apresentaram distincias moleculares maiores e as populagdes restantes
apresentaram distancias moleculares intermediarias.

A correlag@o entre as distancias moleculares e Z foram, respectivamente,
r=-0,18 e r = -0,23, para as populagdes nas geragdes F; e F;. Esse resultado
indica que a distancia molecular ndo fornece as mesmas informagdes sobre o
potencial da populagio para extragio de linhagens superiores. Das seis
populages na geragdo F. com menores estimativas de Z, as distincias
moleculares variaram de pequenas a grandes, sendo que trés populagdes
apresentaram distdncias moleculares grandes; porém, na geragdo F;, das seis
populagdes com menores estimativas de Z, somente uma populagéio apresentou
distiancia molecular grande, as demais variaram de pequenas a intermediarias.

Comparando as distincias moleculares com as estimativas de h: e o}
das familias F;,4 € também com a porcentagem observada de familias superiores
a Pérola das populagdes selecionadas, também foram verificadas baixas
estimativas das correla¢des, sendo que sé foi encontrada correlagio significativa
entre distancia molecular e a porcentagem observada de familias superiores &
Pérola (r = -0,63, P < 0,05). Os valores estimados entre distincias moleculares e

h? e o, foram iguais (r=-0,11).
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TABELA 20. Estimativas das distancias genéticas obtidas por meio de marcadores RAPD",

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,51 0,59 0,48 0,53 0,57
2 0,07 0,30 0,21 0,11 0,22
3 0,27 0,22 0,19 027 024
4 0,20 0,17 0,28 021 0,19
5 0,15 030 022 0,18
6 0,27 0,12 0,07
7 0,36 0,28
8 0,19

' ESAL 693, * Carioca 300V, * CI-21, * H-4-7, ® CI-128, ® Carioca MG, ” Ouro Negro, ® PF 9029975, ° Pérola, '° IAC

Carioca Arui, '' Aporé, '2 A-285 Ruda.
'* Fonte : Machado (1999).

72



5 DISCUSSAO

No melhoramento do feijoeiro, a escolha de genitores ou das populagdes
segregantes mais promissoras é uma etapa fundamental, pois garantira o sucesso
da selegdo no final do programa (Ramalho, Santos € Zimmermann, 1993). Em
razio de se dispor de um grande nimero de linhagens/cultivares possiveis de
serem genitores, esforgos devem ser dedicados no processo de escolha porque,
em geral, o melhorista ndo tem condi¢des de utilizar todas elas. Além disso,
algumas certamente sdo geneticamente pouco contrastantes, reduzindo a chance
de obter linhas recombinantes superiores. Diante desse fato, ¢ importante utilizar
um método mais eficiente de escolha dos genitores ou das populagses
segregantes, isto ¢, aquele que identifique a populagdo que possua produtividade
média de grios alta e o maximo de variabilidade.

Entre as vdrias estimativas de pardmetros genéticos das populagdes
segregantes, um ponto importante a ser considerado ¢ a precisio com que essas
estimativas sdo obtidas. Para a obten¢do de estimativas fidedignas, é necessario
que as informagdes sejam obtidas em experimentos com boa precisdo. Como
estimativa da precisdo experimental, normalmente utiliza-se o coeficiente de
variagdo. Nesse trabalho o coeficiente de variagdo foi varidvel, possivelmente em
fun¢do do tamanho das parcelas e nimero de repetigdes. O coeficiente de
variagdo obtido no primeiro experimento (C.V. = 11,80%), no qual foram
avaliadas as populagdes segregantes nas geragdes F, e F;, é abaixo dos relatados
em experimentos da cultura; portanto, as estimativas e inferéncias realizadas
nesse experimento sdo mais precisas. Apenas € necessario mencionar que nesse
experimento foram obtidas algumas estimativas provenientes de avaliagdes em

plantas individuais, as quais sdo geralmente associadas a elevados erros, como ¢
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o caso das estimativas das varidncias dentro das populagdes e a herdabilidade. No
segundo experimento, no qual foram avaliadas familias, utilizaram-se parcelas
menores e menor namero de repetigdes, o coeficiente de variagio pode ser
considerado de médio a alto (C.V. = 24,56%). Contudo, esse valor € comparavel
ao que tem sido relatado na cultura do feijao (Abreu et al., 1994; Marques Junior,
1997). Por isso, as estimativas obtidas estdo associadas a maior erro experimental
e, portanto, s30 menos precisas ou menos informativas.

E necessario enfatizar que nesse trabalho, as gerages F, e F; das
populagdes segregantes foram avaliadas no mesmo experimento, evitando
possiveis influéncias da interagio gendtipos x ambientes. A fonte de varia¢do
geragdo F, vs geragdo F; foi significativa (Tabela 6), indicando, pelo menos em
principio, a presenga de heterose para a produgdo de grdos. Isso pode ser
comprovado, pela superioridade da média de produgéo da maioria das populagdes
na geragio F,, em relagdo a média de produgdo das populagdes na geragdo F;
(Tabela 7), e também pela superioridade da média geral da geragdo F; em relagdo
4 média geral da geragdo Fy. Tal inferéncia ¢ reforgada pelo fato da CEC ter sido
significativa nas geragdes F, e F; (Tabela 8). A presenca de dominéncia no
controle do carater produtividade de grios do feijoeiro ja foi relatada em algumas
ocasides (Gutiérrez e Singh, 1985; Nienhuis e Singh, 1986; Abreu, 1997). Tanto
a heterose como a CEC dependem de divergéncia entre os genitores ¢ da presenca
de interagdo alélica de dominancia (Falconer, 1987). Assim, pode-se concluir que
houve manifestagio de domindncia no controle do carater produgdo de grios, o
que pode ser confirmado pela estimativa da heterose média (356,32 g/parcela,
que representa 22,6% da média).

Ao contrario do contraste F, vs F3 (Tabela 6), o contraste popula¢des vs
genitores foi ndo significativo, embora fosse esperado maior diferenga nesse

altimo. Isso porque, a média das populag3es na geragio F; contém m+a+ Yid e



das populagdes na geragdo F; contém m+a+ Yd. Assim, a média das duas
geragdes contém m + a+ %d. Como a média dos genitores corresponde a m+a, o
valor esperado do contraste considerado é %d.

O fato de algumas populagSes da geragio F, terem apresentado
produtividades inferiores as produtividades da geragio F; deve-se,
provavelmente, a problemas de amostragem das populagdes segregantes na
geragdo F,;. Segundo Ramalho, Abreu e Santos (2001), um aspecto a ser
considerado durante as geragdes de autofecundagdes refere-se ao nimero de
plantas a ser utilizado em cada geragdo para que se tenha probabilidade de
sucesso com a selegdo. Se for considerado um carater controlado por 11 genes e
um gene em cada cromossomo do feijoeiro (2n = 22), na geragdo F,, a proporgdo
de individuos contendo pelo menos 1 alelo favoravel para cada um desses genes
sera de %. Como sdo 11 genes, tem-se (%)'I =0,042, isto é, teoricamente, |
individuo em 24. Considerando 95% de probabilidade, esse nimero é elevado
para 69 individuos. Com o decorrer das autofecundagdes, a frequéncia de
homozigotos aumenta e de heterozigotos diminui. Em fun¢do desse fato, o
nimero de plantas necessirio para manter todos os alelos em homozigose
diminui, ao passo que o nimero necessario de plantas com alelos favoraveis em
homozigose ou heterozigose aumenta. Assim, na geragdo F3;, a proporgido de
individuos com pelo menos 1 alelo favoravel é de % por loco, isto é, 1 individuo
em 525 (com 95% de probabilidade). Na F,, esse niimero se iguala, pois ndo mais
ocorrerdo heterozigotos e a frequéncia de individuos com alelos favordveis em
cada loco serd de )%, e nos |1 genes serd de 1 em 6134 (considerando a
probabilidade de 95%). Depreende-se, entdo, que o nimero de individuos
utilizados na geragdo F3 (360 plantas) foi proporcionalmente menor em relagdo
ao utilizado na geragdio F, e, por isso, menos eficiente para amostrar toda a

variagdo existente nas populagdes segregantes.
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Como observado, tanto a CGC como a CEC das populagdes nas geragoes
F, e F; foram significativas (Tabela 8). Constata-se que, na geragio F,, a soma de
quadrados da CGC e CEC apresentaram magnitudes semelhantes e, na geragio
Fi. a soma de quadrados de CEC foi aproximadamente duas vezes superior a da
CGC. Assim, pode-se inferir que ha efeitos aditivos e ndo aditivos no controle do
carater producgdo de grios. Valores de CEC e heterose ndo explicados somente
pela presenca de dominancia, também podem ocorrer, como em algumas
populagdes F3, devido, provavelmente, & epistasia. Resultados semelhantes de
CEC de altas magnitudes foram observados, em soja, até na geragio F;
(Pulcinelli, 1997). Portanto, os resultados obtidos nesse trabalho sugerem que o
esquema de cruzamento utilizando dialelo circulante deve ser eficiente na escolha
de genitores mais promissores, pois altas estimativas de CGC deverdo gerar
populagdes com maiores médias. Além disso, ha possibilidade de escolher
cruzamentos promissores para liberar variabilidade, isto ¢, aqueles com altos
valores positivos de CEC e provenientes de genitores com as maiores magnitudes
de CGC (Veiga, Nunes e Santos, 1998). A disponibilidade de tais cruzamentos
implica que os mesmos devem liberar variabilidade suficiente para a selegdo, pois
maior valor de CEC pressupde maior numero de linhagens apds a completa
homozigose e. consequentemente, maior a varidncia entre as linhagens,
considerando que todos os locos tenham a mesma contribuigdo para o fenétipo.
Entretanto, a variabilidade potencial a ser liberada pelas populagtes segregantes,
indicada pela CEC, ndo inclui aquela devida aos locos com efeitos aditivos,
conduzindo, portanto, a uma subestimativa da mesma, ja que tais efeitos sdo
importantes. Vale ressaltar que, as combinagées com maior CEC sdo indicativas
de maior varidncia entre as linhagens, porém n3o assegura a identificagdo de
linhagens com o melhor desempenho. Considerando que a estimativa da CEC ¢

obtida pela expressdo s; = Yj; - m - g; - g;, a populagdo ideal é aquela que possui
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g, g ¢ s; altos. Entretanto, essa situagio é muito dificil de ocorrer. Assim. a
opgdo de escolha é por populagdes que tenham média alta, devida, pelo menos, a
CGC alta de um dos genitores ¢ CEC também alta (Machado, 1999).

Nos programas de melhoramento em andamento, normalmente sio
intercruzadas as linhagens superiores selecionadas em programas anteriores e
também as melhores cultivares em uso pelos produtores (Fehr, 1987). Entretanto,
um problema dessa pritica consiste no aumento do grau de parentesco entre os
materiais superiores utilizados como genitores. A consequéncia do uso desses
genitores € o fato de muitos destes cruzamentos gerarem populagdes segregantes
com reduzida variabilidade.

No presente estudo, os genitores sdo representados por linhagens
selecionadas e cultivares em uso pelos agricultores. Esse genitores, exceto o
‘Ouro Negro’, que possui sementes pretas, sdo do grupo Carioca. Portanto, é
provavel que o grau de parentesco entre os mesmos seja elevado. No entanto,
como verificado, a produgdo de grios ainda exibe consideravel variabilidade,
devida a predominincia de efeitos génicos aditivos, assim como os de efeitos
génicos ndo aditivos. Depreende-se, assim, que na escolha das populagdes
segregantes, além dos dialelos, outros métodos que consideram ambas as
varidncias, e sobretudo a porgdo ndo aditiva da varidncia genética, poderdo ser
empregados para esse cariter na busca de maiores ganhos.

Normalmente, utiliza-se a variancia fenotipica presente nas populagées
segregantes de gerages precoces como um indicativo da variabilidade potencial
entre as linhagens na geragdo F.. A estimativa da varidncia fenotipica, em geral,
¢ obtida a partir de dados de plantas individuais. Contudo, essa estimativa, como
ja salientado, € trabalhosa e normalmente associada a erros de grandes
magnitudes. Uma alternativa consiste em obter a estimativa de d (locos em

heterozigose), que pode indicar a variabilidade entre as linhagens. Partindo-se do
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pressuposto que todos os locos tenham a mesma contribuigdo para o fenétipo,
maior estimativa de d implica em maior frequéncia dos locos em heterozigose e,
desse modo, maior varidncia sera esperada entre as linhagens no final do
processo de selegdo. A dnica restri¢do € a necessidade de avaliar duas geragdes
simultaneamente, podendo ser F, e F; ou F; e Fs. Além de identificar o potencial
de variagdo das populagdes segregantes, outra estimativa importante é aquela que
prevé a produtividade das linhagens na geragio F... Neste caso. o componente de
média populacional m+a fornece essa informagio.

Com esse objetivo foram estimados os componentes de média m+a e d
relativos a produgdo de grios. Como mencionado, a estimativa de m+a
corresponde & média de todas as possiveis linhagens geradas em um dado
cruzamento na geragio F,. Essa estimativa é muito 0til, contudo ela nio
possibilita inferir sobre a variabilidade esperada entre as linhagens. Assim, duas
populagdes podem dar origem a linhagens com a mesma média: no entanto, a
amplitude de variagdo no desempenho dessas linhagens pode ser bem diferente.
Evidentemente, serd preferida a populagio que permita obter linhagens que
apresentem entre si maior amplitude de variagdo. O d refere-se a contribuigio dos
locos em heterozigose e pode ser considerado como indicador da variabilidade
entre as linhagens. ‘

As estimativas de d encontradas neste trabalho ressaltam a presenga de
dominidncia na manifestagdo do cariter produgdo de grdos, confirmando os
resultados obtidos pela anélise de varidncia das populages nas gerages F, e F;
(Tabela 6) e pelas anélises dos dialelos nas mesmas geragdes (Tabela 8); também
indicam a presenga de variagdo nas populagdes e, principalmente, que elas tém
magnitudes diferentes. Por essa razio, utilizou-se a estimativa de d para escolha

das dez populagdes contrastantes, sendo cinco com maiores e ¢cinco com menores
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estimativas de d, para avaliar a variabilidade liberada pelas mesmas, a partir do
desempenho de suas familias.

De acordo com Abreu (1997), na presenca de domindncia, a estimativa de
d podera substituir a estimativa de varidncia genética, pois este parimetro é um
componente de média e, portanto, estimavel com melhor precisio do que a
variancia e sem a necessidade de obter dados de plantas individuais. No entanto.
a comparagdo das estimativas de varidncia com d fica prejudicada, pois, na
literatura, normalmente € relatado as estimativas de herdabilidade. Assim,
utilizam-se as estimativas de herdabilidade para possibilitar as comparagoes.
Contudo, a estimativa de correlagdo de Spearman entre as estimativas de d e h’
das familias Fj4 das populagdes selecionadas, foi baixa, indicando que a
estimativa de d n3o forneceu a mesma informagio da herdabilidade. Esse
resultado € concordante com o obtido por Lima (1999), que trabalhando com
quatro populagdes de milho, também obteve correlagdo baixa (r = 0.21) entre as
estimativas de d e h’. Porém, difere do resultado obtido por Abreu (1997), que
trabalhando com quatro populagdes de feijdo, obteve correlagio alta e positiva
(r =0,97) entre essas duas estimativas.

Considerando que o d mede a contribuigdio dos locos em heterozigose e,
portanto, apenas os locos com domindncia que estio segregando, uma das causas
da ndo associagdo entre d e h: nesse trabalho pode ser atribuida a amostragem
deficiente das populagGes. Na estimativa das h: das familias das populagdes
selecionadas, foram avaliadas somente 27 familias de cada populagdo. Esse
nimero provavelmente ndo representou toda a variabilidade existente na
populagdo. Assim, a estimativa da variabilidade liberada pelas popula¢Ges possui
falhas, embora ela deva fornecer informagdes uteis do potencial das populagdes
segregantes. Vale ressaltar que a estimativa de correlagdo de Spearman considera

a posi¢@o dos tratamentos; assim, qualquer mudanga na posigdo de um tratamento
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em relagdo ao pardmetro que estd sendo avaliado ira refletir na estimativa da
correlagdo. No entanto, para o melhorista, quando este esta avaliando virias
populagdes, o interesse é o extremo, isto é, aquela ou aquelas populagdes mais
promissoras para o cariter em questdo. Considerando somente os valores
extremos, verifica-se que d e h} foram parcialmente concordantes.

A observagio, tanto na gera¢do F, quanto na geragdo F; de populagdes
com h? alta e baixa produgio de grios e populagdes com h! nula e
produtividade alta, indica que a h} isolada ndo ¢ um indicativo de sucesso no
programa de melhoramento, uma vez que pode estar associada a produtividades
médias inferiores, como as encontradas nesse trabalho. Como ja ressaltado, o
interesse do melhorista é em populagdes que associem média elevada e
suficiente variabilidade. Dai a importincia de utilizar conjuntamente os
parametros m+a e d e/ou h?, como exemplo a populagdo CI-128 x A-285 Ruda.
que possui altas estimativas de m+a, d e h? (Tabelas 11 e 13).

O método proposto por Jinks e Pooni (1976), permite a escolha da
populago segregante mais promissora para a selegdo de linhagens com alta
produtividade de grios. Na sua utilizagdo, considerou-se como padrdo a cultivar
Pérola, por ter alta produtividade e ser muito utilizada pelos produtores. Vale
ressaltar que as estimativas de probabilidades foram obtidas utilizando a média
(g/planta) da geragdo F; e da geragdo Fi. A média da geragdo F; para representar
a média da F,, foi utilizada em algumas oportunidades (Otubo et al.; 1996;
Abreu, 1997) e a média da geracdo F; foi utilizada por Triller (1994) e Santos
(2000). E oportuno salientar que, para a aplicagdo desta metodologia, considera-
se que a média da geragdo F, representa a média das linhagens na geragdo F..
Para que isso seja valido, é necessario que haja predominancia da agdo génica

aditiva.
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Embora no presente estudo tenha ocorrido dominancia para a produgio
de grdos, a predomindncia, no feijoeiro, é da agdo génica aditiva (Takeda, 1990;
Vizgarra, 1991 Otubo, 1994; Abreu, 1997). Portanto, a inferéncia utilizando a
geracdo F; ou F; pode ser valida, porque mesmo inflacionando a estimativa de
probabilidade, pois a varidncia genética contém a varidncia aditiva e de
dominéncia, provavelmente este fato nio interferira na escolha das melhores
populagdes.

De modo geral, as populagdes mais promissoras para extragio de
linhagens superiores foram as mais produtivas, e as menos promissoras, as
menos produtivas. Essas observagdes podem ser corroboradas pelas correlagdes
de Spearman estimadas entre as estimativas de Z ¢ a média geral da populagio
ou média por planta. As correlagdes entre as estimativas de Z e a produgio
média de grios por parcela e por planta na geragdo F, foram r = -0,44* ¢
r=-0,68*, respectivamente. Na geragdo Fj, as estimativas das correlagdes foram
r=-0,59** e r = -0,93**. E importante esclarecer que menores valores de Z
correspondem s maiores probabilidades de selegdo de linhagens superiores ao
padrdo Pérola. Esses resultados confirmam que a média populacional é um bom
referencial para selecionar as populagdes segregantes superiores, com a
vantagem de ser uma medida de facil obtengio. Como mencionado, em
cruzamentos biparentais, que é o caso desse trabalho, a média de uma populagidc
segregante corresponde A estimativa de m+a, sendo esta estimativa mais precisa
que a média da populagio.

O procedimento ideal de escolha de genitores é aquele eficiente e
também de fécil aplicagio. Em relagdo a facilidade de aplicagdo, destacam-se os
que avaliam a diversidade genética dos genitores, em especial os baseados em

marcadores moleculares, que dispensam as avaliagdes experimentais prévias. Os
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marcadores de DNA do tipo RAPD séio os mais simples, pois podem ser
facilmente obtidos.

No presente estudo, a auséncia ou baixas correlagdes entre as
estimativas de distancias moleculares e estimativas que fornecem informagées
sobre a variabilidade das populagdes para a produgdo de grdos indicam que, a
piori, a distdncia molecular ndo fornece as mesmas informagdes que essas
estimativas. Entretanto, deve-se ressaltar que as estimativas das distancias
moleculares obtidas por marcadores RAPD, baseiam-se em um conjunto de
fragmentos de DNA, representativos, porém aleatérios do genoma (Skroch,
Santos e Nienhuis, 1992). Desta forma, ndo se sabe quais sdo as associagdes de
ligagdo existentes entre marcadores e genes que controlam caracteristicas
agrondmicas. Espera-se que muitos genes que controlam a produ¢do de grios
encontrem-se espalhados pelo genoma. No entanto, esses genes representam
uma porcentagem infima do genoma, certamente bem menos de 0,01%. Assim, é
provavel que os marcadores aleatérios ndo amostrem eficientemente os genes
relacionados & produgdio de graos. Alids, no presente estudo, os 137 marcadores
identificados representam cerca de 0,07% dos pares de bases de DNA do
genoma do feijdo (Machado, 1999). Por essa razdo, provavelmente muitos
marcadores obtidos por Machado (1999) ndo estio ligados aos genes de
produgio, resultando, em auséncia ou baixas correlagdes.

Segundo Gumber et al. (1999), a auséncia ou baixas correlagdes entre as
estimativas de diversidade genética e varidncia podem ser atribuidas ao fato de
que as estimativas de variancia genética tém baixa repetibilidade, devido ao seu
alto erro padriio; e também que as estimativas de diversidade genética possuem
grande residuo e/ou viés em relagdo a real diversidade genética. No presente
estudo, o erro médio associado as estimativas de distancia molecular foi

pequeno (0,0485). Bonato (2000) verificou que, em soja, a distancia molecular
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baseada em marcador aleatorio AFLP pode ser util na identificagio de
cruzamentos que resultem em populagSes com maior varidncia. O autor avaliou
a eficiéncia de predigio, considerada como a probabilidade de identificar os trés
cruzamentos com maior varidncia genética, por meio da selegio dos trés
cruzamentos com maiores distancias genética, e verificou que essa eficiéncia
variou de 33% a 100%. Para a produgiio de grdos, a eficiéncia de predigdo
variou de 66,6% a 83,3%.

Vale ressaltar que, considerando somente as dez populagdes
selecionadas, houve coeréncia entre produgdo, estimativas de CEC e d. No
entanto, as estimativas de varidncia genética, herdabilidade e distiancias
moleculares ndo foram coerentes com as estimativas citadas. As populagdes que
apresentaram maiores estimativas de d apresentaram CEC positivas, tanto da
geragdo F, quanto na geragdo F; (Tabelas 9 e 10). A produtividade dessas
populagdes foi alta nas geragdes F; e F;, exceto a populagio H-4-7 x IAC
Carioca Arud, que apresentou produtividade baixa na geragiio F, (Tabela 7).
Essas populagdes também apresentaram altas probabilidades de selecionar
linhagens superiores na geragdo F., exceto a populagdo H-4-7 x IAC Carioca
Arud, que na geragdo F, apresentou probabilidade intermediaria (24,92%), e as
populagbes H-4-7 x A-285 Rudd e CI-21 x Pérola também apresentaram
probabilidades intermedidrias (27,70% e 26,14%, respectivamente) que na
geragdo F; (Tabelas 15 e 16). No entanto, as estimativas de varidncia genética e
h] dessas populagdes variaram de nulas a altas (Tabelas 12 e 13). Ha de se
considerar, contudo, que essas estimativas de Z, o}, ¢ h} foram obtidas a0 nivel
de plantas e certamente estio associadas a erros de grandes magnitudes. Na
avaliagdo das familias dessas populagdes, verifica-se que as estimativas de

varidncia genética e hl estiveram entre nula a alta (Tabela 18), e a
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probabilidade observada de obter linhagens superiores a Pérola foi de baixa a
alta (Tabela 19).

As populagées que apresentaram menores estimativas de d apresentaram
CEC negativas nas geragdes F, e F3, exceto o cruzamento Ouro Negro x Aporé,
que na geragdo F3 apresentou CEC positiva (Tabelas 9 e 10). A produtividade de
todas essas populagdes foi baixa nas geragdes F, e F3, exceto a populagdo Ouro
Negro x Aporé, que na geragdo F; foi alta (Tabela 7). A probabilidade de
extragdo de linhagens dessas populagtes variou de intermediaria a alta na
geragdo F,, e foi intermedidria na geragdo F; (Tabelas 15 e 16). As estimativas
de varidncia genética ¢ h: variaram de nula a alta na geragdo F, e de nula a
intermediaria na gera¢ao F; (Tabelas 12 e 13). Na avaliagdo das familias dessas
populagdes, verifica-se que as estimativas de varidncia genética e h? estiveram
entre intermedidria e alta (Tabela 18), ¢ a probabilidade observada de obter
linhagens superiores a Pérola variou de pequena a grande.

Merece ser mencionado que o método de Jinks e Pooni (1976), ao
estimar a probabilidade de obter linhagens que superem um determinado padrio,
ndo considera somente a variabilidade liberada nas gera¢des avangadas, mas
principalmente o desempenho médio das populagSes. Assumindo, pelo menos
em principio, que a variabilidade gerada' nos cruzamentos, independe da
populagdo segregante ser promissora ou ndo, observa-se que as familias das
populagdes H-4-7 x PF 9029975 e Carioca 300V x Carioca MG, as quais
apresentaram varidncia genética semelhantes, apresentaram porcentagens
observadas de extragdo de linhagens muito diferentes (Tabelas 18 e 19). O
mesmo pode ser observado para outras populagdes, as quais apresentaram altas
estimativas de varidncia genética e baixas porcentagens observadas de extrair

linhagens na geragdo F.. Assim, quanto maior a produtividade da populagio,
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menor sera a estimativa de Z e maior serd a probabilidade de extracdo de
linhagens superiores a um padrio.

Entre as alternativas de escolhas de populagdes segregantes promissoras
para a extracio de linhagens, nota-se que as populagdes com as maiores
estimativas de m+a e d, ou pelo menos com a maior estimativa de m+a,
identificaram as populagdes segregantes mais promissoras (Tabelas 11 e 19).
Comparando a probabilidade observada de extragdo de linhagens superiores a
Pérola (Tabela 19) com as CGC e CEC das populagGes na geragdo F, (Tabela
9), pode-se concluir que a CGC média da populagio ¢ equivalente ao seu m+a e
a CEC ¢ equivalente a estimativa de d, como esperado com base na constituigio
genéticas desses pardmetros. Portanto, o melhorista pode realizar a escolha da
populagio ideal por meio das estimativas de m+a ¢ d, que s3o as mais faceis de
serem obtidas.

A distincia molecular indica sobre a divergéncia da populagio,
incluindo todas as causas de variagdo genética. Assim, quanto maior a distincia
molecular, maior serd a divergéncia entre os genitores que geraram aquela
populagdo. Normalmente, a divergéncia genética esta associada 4 ma adaptacgdo
dos genitores (Abreu, 1997). Portanto, genitores nio adaptados implicam em
baixa produtividade. Esse fato foi observado nesse trabalho. Observa-se que
familias menos produtivas apresentaram maiores distincias moleculares, e as
mais produtivas, menores distincias moleculares (r = -0,69*) (Tabela 19 e 20).
Essa associagdo foi melhor detectada entre a distincia molecular e a
probabilidade observada de extragio de linhagens superiores & cultivar Pérola
(r=-0,63*). Vale ressaltar que as maiores distancias moleculares foram obtidas
quando estava envolvido o genitor ESAL 693 (Tabela 20). Este genitor
apresentou baixa produtividade (Tabela 7) pfincipalmente porque € o Unico que

apresenta habito de crescimento tipo 1. Ele ¢ proveniente do cruzamento
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(Carioca x Tu) x L-3272. O Carioca x Tu, na verdade, ¢ uma linhagem
selecionada daquele cruzamento, com habito de crescimento tipo I, semente de
tamanho médio e portadora do alelo Co.5 de resisténcia ao Colletotrichum
lindemuthianum. Tu é uma linhagem mexicana e fonte do alelo de resisténcia
Co.5, enquanto L-3272 € uma linhagem mutante da cultivar Milionario.
Portanto, é de se esperar que o genitor ESAL 693 possua menor proporgdo de
alelos da cultivar Carioca, em comparag@o com os demais genitores utilizados e
que também possuem tipo de grdo semelhante ao tipo Carioca. Por isso ele foi o

mais divergente.
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6 CONCLUSOES

- No feijoeiro existe efeito de dominincia no sentido de aumentar a
produgdo de grios, por isso, as estimativas de CEC e d foram dteis para
identificar as populagdes mais segregantes, embora ndo levem em
consideragdo a varidncia genética aditiva.. Ja as estimativas de
distincias genéticas obtidas por meio de marcadores RAPD ndo foram
boas indicadoras da variabilidade potencial das populagdes, para o

carater produgdo de grios;

- Ndo houve concordincia entre a porcentagem observada de linhagens
superiores a cultivar Pérola na geragdo F;, e porcentagem estimada pela
metodologia proposta por Jinks e Pooni (1976), indicando que esta
metodologia ndo foi eficiente na predi¢do do potencial de populagdes

segregantes do feijoeiro;

- Os pardmetros do dialelo, as estimativas de m+a e d mostraram-se
uteis para identificar as populagdes segregantes mais promissoras para

extragdo de linhagens superiores;
- Ficou evidenciada a necessidade de associar duas ou mais estimativas

para identificar a populagio segregante que ird produzir as linhagens

superiores em produgdo de grios.
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