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RESUMO

GONCALVES, Flavia Maria Avelar. Selecio natural em populagdes
segregantes do feijoeiro. Lavras: UFLA, 2000. 98p. (Tese — Doutorado em
Genética e Melhoramento de Plantas)*

Com o objetivo de verificar a agfio da selegio natural em populacdes
segregantes do feijoeiro conduzidas pelo método da populagdo (bulk), foram
avaliadas seis populagdes segregantes, provenientes do cruzamento de duas
linhagens precoces, ESAL686 ¢ Manteigio Fosco 11, com trés de ciclo normal,
Carioca MG, EMGOPA 201-Ouro e Milionario. As populagdes envolvendo a
linhagem ESAL686 foram avangadas da geragdo F, a F; e as populagdes
envolvendo a cultivar Manteigdo Fosco 11 foram avancadas de F, a Fy;. Em
ambos os casos, foi guardada uma amostra de sementes para representar a
geragdo e o restante utilizado na obten¢do da geragio seguinte. As populagdes de
cada cruzamento, juntamente com os respectivos pais, foram avaliadas no
delineamento de blocos casualizados com quatro repetigdes, em trés épocas de
semeadura: fevereiro, julho e novembro. Foram anotados os seguintes
caracteres: habito de crescimento (determinado ou indeterminado), peso de 100
grdos (g), reagiio ao Colletotrichum lindemuthiarum e produgio de graos.
Constatou-se efeito da selegdo natural para a produtividade de grios quando as
populagBes segregantes foram avangadas pelo método do "bulk” por mais de
sete geragdes, nos cruzamentos envolvendo a linhagem Manteigdo Fosco 11.
Nesse caso, o incremento na produtividade de grios foi de 5,2% por geragio. No
caso dos cruzamentos envolvendo a linhagem ESAL 686, em que, a
variabilidade das populagdes segregantes provavelmente foi menor e avaliagdo
ocorreu por um menor numero de geragdes, nio se constatou efeito da selecio
natural. Com rela¢do aos caracteres habito de crescimento e peso de 100 grios,
constatou-se efeito da sele¢io natural em todos os casos. Foram mantidos
predominantemente individuos com habito de crescimento indeterminado e com
sementes menores. A reagdo ao C. lindemuthianum mostrou-se neutra a acio da
selecdo natural.

*Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho



ABSTRACT

GONCALVES, Flivia Maria Avelar. Natural selection on segregant
populations of dry beans. Lavras: UFLA, 2000. 98p. ( Doctoral Thesis in
Genetics and Plant Breeding)*

Six segregant bulk populations derived from the crosses between two
early (ESAL 686 and Manteigdo Fosco 11) with three normal cycle (Carioca
MG, Ouro and Milionario) dry bean lines were assessed for the natural selection
effects. The populations involving the ESAL 686 line were advanced from the
F; to the F; generation and the populations involving the Manteigdo Fosco 11
line were advanced from F; to Fi;. In both cases, a seed sample was kept to
represent the generation and the remnant used to obtain the following
generation. The populations from each cross and their respective parents were
assessed in randomized complete blocks with four replications, in three sowing
dates (February, July and November). Growth habit (determinate or
indeterminate), hundred seed weight grains (g), reaction to Colletotrichum
lindemuthianum and grain yield were scored. Natural selection effects were
observed on grain yield when the segregant populations were advanced by the
bulk method for more than seven generations in the crosses involving the
Manteigdo Fosco 11. In this case the increase in the gram yield was 5.2% per
generation. In crosses, where ESAL 686 line is one of the parents, the variability
of the segregating populations was small, and the evaluations was in a lower
number of generations, it was not verificed the effects of natural selection.
Natural selection effects were observed for growth habit and hundred seed
weight grains in all cases. Individuals with indeterminate growth habit and
smaller seeds were favored by natural selection. The reaction to C.
lindemuthianum was neutral to natural selection.

*Major professor: Magno Antonio Patto Ramalho
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1 INTRODUCAO

O método da populagdo, ou "bulk”, foi um dos primeiros métodos
sugerido para o melhoramento de plantas autégamas. Por esse método, a
populagdo segregante € conduzida, por algumas geragdes, até Fs ou F, sem ou
com pequena selegdo artificial, até o momento em que a maioria dos locos atinge
a homozigose, quando, entdo, sdo obtidas as familias e iniciada a selecio
artificial mais intensa (Allard, 1971; Fehr, 1987; Borém, 1997).

Entre as vantagens atribuidas a esse método destaca-se a aciio da selecdo
natural, ou seja, é esperado que, com o avango das geragdes, apenas os
individuos mais adaptados permanegam. O questionamento que surge ¢ se a
seleio natural atua na dire¢io que os melhoristas desejam.

No caso especifico da produtividade de grios, trabalhos foram
conduzidos em algumas espécies, para responder a esse questionamento, a partir
do final da década de 1920 (Harlan e Martini, 1938; Soliman e Allard, 199];
Corte, 1999). O trabalho de maior duragdo esta sendo conduzido com cevada
desde 1929 (Allard, 1988; Soliman e Allard, 1991). Os resultados referentes as
avaliagGes realizadas por mais de cinqiienta geracdes mostraram um ganho em
produtividade de gréos de aproximadamente 1% por geragso.

Com a cultura do feijoeiro, trabalhos também foram realizados
utilizando misturas de cultivares para simularem uma populagido segregante
(Cardoso e Vieira, 1976) e também com populagdes derivadas do cruzamento de
linhagens conduzidas pelo método da populagdio (Hamblin, 1975; Hamblin,
1977). Os resultados, entretanto, nio foram conclusivos.

Sobretudo, em condi¢des tropicais e subtropicais e com muitas épocas de
semeadura como ocorre na maioria das areas de cultivo do feijoeiro no Brasil, a
agdo da selecdo natural durante o avango das populagdes segregantes, devido a

diversidade de condigdes ambientais, é ainda mais questionada. Para responder a



essa indagacdo, Corte (1999) conduziu seis populagdes segregantes do feijoeiro
com os cinco genitores da geragio F, a Fys pelo método do "bulk”, em trés
épocas de semeadura durante o ano. Em cada geracio, as populagdes
segregantes bem como os pais, eram avaliados em experimentos com repeticio.
Utilizando os pais como indicador de flutuagio ambiental, esse autor verificou
que a produtividade de grdos das populacdes segregantes foi incrementada em
2,4% por geracdo. Esse resultado evidencia pronunciado efeito da selegio
natural. Seria importante, contudo, avaliar as populagdes segregantes nas
diferentes geragGes, simultaneamente, para evitar o efeito da flutuagio ambiental
nas estimativas do progresso genético e confirmar os resultados obtidos por
Corte (1999).

Com relagdo 4 agdo da selegdo natural em outros caracteres, ha algumas
informagdes com cevada (Allard, 1988; Soliman e Allard, 1991), entretanto, no
caso do feijoeiro ndo foram encontrados relatos a esse respeito.

O presente trabatho foi realizado visando a confirmagio dos resultados
da agdo da selegiio natural durante o avango das populagGes segregantes pelo
método do "bulk" na produtividade de grios e também o seu eféito em outros

caracteres do feijoeiro.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Diversidade na cultura do feijoeiro

A principio acreditava-se que o feijdo teria surgido na india, conforme
foi relatado por Linnaeus (1753) citado por Gepts e Debouck (1991). Contudo,
observagGes arqueolégicas realizadas inicialmente no Peru e posteriormente no
sudeste dos Estados Unidos, permitiram inferir, mesmo antes do século XIX,
que o feijoeiro tem como centro de origem o continente americano. Essa
observagio foi confirmada posteriormente em varias oportunidades, baseada na
grande diversidade de espécies encontradas nessa regido (Kaplan, Lynch e
Smith, 1973; Berglund-Brucher e Brucher, 1976; Miranda Colin, 1976).

Do ponto de vista evoluciondrio, a espécie Phaseolus vulgaris é
considerada ndo céntrica, porque possui multiplos centros de domesticagio e
extensa distribuicdo geografica nas Américas do Sul e Central (Harlan, 1971;
Harlan, 1975). Combinando as informagdes sobre tipos de faseoh:na e tamanho
das sementes, Gepts et al. (1986) e Gepts e Bliss ( 1986) concluiram que houve
trés centros de domesticacio do feijoeiro: 1) no México e América Central,
dando origem a cultivares de sementes pequenas (<25g/100 sementes) e com
faseolina do tipo °S’; 2) no sul dos Andes, originando cultivares com sementes
grandes (>40g/100 sementes) e faseolina do tipo ‘T’ (e possivelmente ‘A’, ‘C’ e
‘H’) e 3) na Colémbia, cultivares com sementes pequenas e faseolina do tipo
‘B’. O primeiro e o segundo centro sio considerados primarios e de grande

importéncia, ja 0 da Colémbia é de menor importancia.

A diferenga geografica na distribuiciio desses tipos de faseolina torou
possivel acompanhar a disseminagdo de cultivares de feijio dos centros de

domesticagdo para outras regies do mundo (Gepts e Bliss, 1988; Gepts et al.,



1988). Ha evidéncias de que houve troca de germoplasma entre o México e
América Central e os Andes. No centro de domesticagdo do México e América
Central foram encontradas, em pequena proporgio, cultivares de grios graﬁdds e
faseolina do tipo “T". Por outro lado, nos Andes também ocorrem feijées com
faseolina do tipo ‘S’, cuja propor¢io diminui no sentido norte-sul, da Colombia
ao Chile e Argentina, a0 passo que, com a fregiiéncia do tipo ‘T, ocorre o
inverso. No Chile, cultivares com faseolina do tipo ‘C’ sio as mais freqiientes.
No sudeste dos Estados Unidos, area vizinha ao México, predominam as
cultivares com faseolina ‘S, mas, no nordeste dos Estados Unidos e no Canada,
os tipos ‘T’ e “‘C’ sdo mais freqiientes que 0 ‘S’. A maioria das cultivares com
faseolina ‘S’ deve ter sido introduzida nessa regisio por populagdes indigenas
pré-colombianas, enquanto as cultivares com tipos ‘T’ e ‘C’ provavelmente
foram levadas por imigrantes e companhias de sementes da Europa, onde
cultivares com esses tipos de faseolina sdo prevalecentes (Singh, 1991).

O Brasil é um bom exemplo da mistura de feijes de racas diferentes. E
mais comum, por exemplo, cultivares de sementes pequenas e faseolina do tipo
‘S’, como os feijes Carioca, Chumbinho, Enxofre, Preto Vagem Roxo, Rosinha
e muitos outros. Contudo, também sdo encontrados feijdes graidos com
faseolina do tipo ‘T’, como as cultivares Pintado, Manteigdo Fosco, Jalo e
outros. Como ja comentado, o primeiro grupo é proveniente do México e
América Central, seguindo, provavelmente, a rota do norte da América do Sul e
Brasil, talvez passando pelas Antilhas, pois nessas areas predominam os feijdes
com faseolina ‘S’. Mais recentemente, as cultivares com sementes pequenas e
faseolina ‘S’ tém sido trazidas diretamente da América Central, como os feijoes
pretos. Os feijdes graidos, com faseolina do tipo ‘T’, também, pelo menos
parcialmente, foram trazidos ao Brasil pelos imigrantes europeus (V ieira, Borém
e Ramalho, 1999).

\ -
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Em fun¢do da diversidade da espécie Phaseolus vulgaris, Singh (1989)
sugeriu o agrupamento do germoplasma em 12 conjuntos génicos (pcol génicos)
que, posteriormente, foram agrupados em seis ragas (Singh, Gepts e Debouck,
1991) (Tabela 1).

TABELA 1. Principais caracteristicas das ragas de feijoeiro.

Centro de Raga Conjuntos Faseolina Habito de Caracteristicas da
Domesticagzo génicos crescimento¥ semente

Mesoamérica 1,2,3,4 S,Sb,B Lo MelIV pequena, oval, cilindrica

Meso-América Durango 5 S,8d m média, romboédrica
Jalisco 6 S v média, redonda, cilindrica
oval
Nova Granada 7, 8,9 T LIO,m meédia e grande, cilindrica
Sul dos Andes Chile 10 C,H m média, redonda, oval
Peru 11,12 TCH IV média e grande, redonda

¥ I- Hibito de crescimento determinado; 1l - habito de crescimento mndeterminado com guias
curtas; Il - hébito de crescimento indeterminado com guias longas, IV - habito de
crescimento indeterminado, prostrado ou trepador.

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

Desses conjuntos génicos, 1, 2, 3, 5 e 7 vém recebendo maior atengdo
dos melhoristas, ja os conjuntos 6 e 12 sio praticamente inexplorados (Singh,
1991). Tanto é assim que, na América Latina, 64% das cultivares melhoradas
sdo da raca Mesoamericana e 13% da raga Nova Granada (Voysest, Valencia e
Amezquita, 1994).

Como ja foi mencionado, os dois centros de domesticagio primaria
diferem no tipo de faseolina e no tamanho das sementes. Em 1964 foi relatado

Lh



pela primeira vez por Davis e Frazier, um mecanismo de incompatibilidade
genética entre as cultivares desses dois centros. Diversos autores observaram
essa anormalidade no resultado do cruzamento entre determinados genétipos, o
que faz com que as plantas Fy morram ou tenham fraco crescimento, exibindo
diversas anormalidades que podem incluir esterilidade, crescimento radicular
reduzido, folhas clordticas, auséncia de raizes, formagio de raizes adventicias no
hipocétilo. A incompatibilidade no desenvolvimento das plantas hibirdas pode
ocorrer quando s30 cruzadas cultivares de sementes grandes e faseolina do tipo
‘T’ ou ‘C’, com cultivares de sementes pequenas e faseolina ‘S’. Portanto, ela
pode acontecer quando no cruzamento entre cultivares originarias do México e
América Central com cultivares dos Andes (Singh e Gutiérrez, 1984; Singh e
Urrea, 1995 ¢ Mumba e Galwey, 1999). Esse é um indicativo de que houve
longo isolamento geografico entre os germoplasmas das duas regiGes (Gepts,
1988).

A incompatibilidade ¢ governada por dois genes (D], e Dl,) com agdo
complementar (Shii et al., 1980; Singh e Guitérrez, 1984). O alelo dominante do
gene DI, é encontrado especialmente em cultivares de grios pequenos; ja o DI,
pode ser encontrado em cultivares de grios grandes ou médios (Singh e
Gutiérrez, 1984; Vieira, Ramalho e Santos, 1989). Desse modo, normalmente o
cruzamento de cultivares de grios grandes com as de grios pequenos produz
uma gera¢do F), cujas plantas dificilmente apresentam desenvolvimento normal
— devido & constituigio genctipica DI,_DI,_. Para o cruzamento em que os pais
sdo diferentes no tamanho de grios, a incompatibilidade s6 ndo ird ocorrer se um
deles possuir o genétipo dl;dldl,dl,, Uma relagio de algumas cultivares
utilizadas no Brasil, que apresentam o genétipo dl,dl;dl,dl,, foi apresentada por
Vieira, Ramalho e Santos, 1989, entre elas a cultivar Milionario, Rio Vermelho e
CNF10.



Procurando elucidar melhor a agdo desses genes, foi realizada enxertia
entre plantas de diferentes constitui¢Ges genéticas. Assim, foi possivel verificar
que o alelo dominante do gene DI, atua no desenvolvimento das raizes, enquanto
que o D], atua na parte aérea (Shii et al.,, 1980, White, Montes e Mendonza,
1992). Contudo, os autores nio explicam como os produtos desses dois genes
interagem.

Embora esses mecanismos de isolamento sejam relativamente bem
estudados, a unica maneira de realizar cruzamentos entre cultivares do pool
génico 1, 2,3 e 4 com 7, 8 e 9, que pertencem a ragas diferentes, e, portanto,
ampliar a vanabilidade nos cruzamentos, é por meio da identificagio de
cultivares que sejam dl,dl,dl.dl; nos referidos conjuntos génicos ou, entdo,
utilizar cultivares do conjunto génico 5, que é compativel em ambas as diregSes
para efetuar o que se denomina de cruzamento ponte.

Do exposto, fica evidente que ha restri¢cdo na troca de alelos entre as
cultivares da espécie Phaseolus vulgaris. Entretanto, com o decorrer dos anos,
apos o cultivo lado a lado de feijdes de origem Andina e Mesoamericana, bem
como as hibridagdes artificiais realizadas pelos melhoristas,” foi possivel
observar incompatibilidade mesmo entre cultivares de um mesmo pool génico
(Mumba e Galwey, 1999). Dessa forma, espera-se que daqui a algum tempo o
fendmeno de incompatibilidade deixe de ser associado a conjuntos génicos ou
entre as classes evolucionarias.

O feijoeiro foi domesticado em varias regies bem distintas em
condi¢bes climaticas e de solo e, depois da domesticagdo, foi e continua sendo
utilizado em praticamente todo o mundo, sob as mais diversas condicdes
ambientais. Assim, ¢ esperada uma enorme variabilidade para imimeros
caracteres. Ha variagdo na cor das flores, das folhas e no habito de crescimento.
Expressiva variagdo também é encontrada na cor dos grios, desde o branco até

+ completamente preto, passando por diferentes matizes de cores. Além do mais, é



encontrada variagdo na presenga ou nio de brilho e na capacidade de absor¢io
de agua. O tamanho das sementes também passa por enorme variagdo, sendo
possivel encontrar cultivares cujo peso de 100 grios ¢ préximo de 17g, até no
extremo oposto com cerca de 100g. Todos esses caracteres tém importincia na
aceitagdo comercial de uma cultivar.

Essa variabilidade ainda pode ser encontrada entre os agricultores, mas
grande parte dela ja foi coletada e esta sendo preservada nos bancos de
germoplasma distribuidos em todo o mundo. Nesse aspecto, merece destaque o
trabalho do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) na Colémbia,
cuja colegdo possui cerca de 30.000 acessos da espécie Phaseolus, com
predomindncia de Phaseolus vulgaris (Hidalgo; Rubiano e Toro, 1992). Para
maior seguranga, réplicas do banco de germoplasma do CIAT foram enviadas
para 0 CENARGEN (Centro Nacional de Recursos Genéticos e Biotecnologia)
no Brasil. Ainda € preciso destacar as colegdes menores existentes em
praticamente todos os programas de melhoramento em andamento no Brasil
(Vieira, 1982 e Freire et al., 1993).

Pode-se, entdo, inferir que praticamente nio ha limitacSes de
variabilidade na cultura do feijoeiro, sendo assim, uma espécie fascinante para
os melhoristas, pois possibilita a combinagdo dos mais variados fenétipos, para

qualquer um dos caracteres da planta ou dos grios.

2.2 Base genética de alguns caracteres do feijoeiro

Uma descricdo do controle genético dos caracteres do feijoeiro é
encontradas em algumas publicacdes (Yamell, 1965; Vieira, 1967; Leakey,
1988; Singh, 1991). Um sumario dos principais genes ja descritos é apresentado
no Bean Improvement Cooperative (Basset, 1996). Aqui serio comentados
alguns trabalhos sobre o controle genético de alguns caracteres.



2.2.1 Hébitos de crescimento

O feijoeiro possui dois tipos basicos de habitos de crescimento:
determinado e indeterminado. Quando determinado, a planta tem o caule
principal e as ramas laterais sempre terminando numa inflorescéncia, sendo as
flores produzidas de cima para baixo. Quando indeterminado, as vezes também
chamado voliveis, pela capacidade que tém de enrolarem-se em suporte, o caule
principal e as ramas laterais terminam em gemas vegetativas. Nesse caso, as
inflorescéncias aparecem nas axilas das folhas, de baixo para cima, a medida que
o caule se desenvolve (Debouck, 1991). O periodo de floragio, quando
indeterminado, normalmente é maior ¢ a matura¢do dos frutos nem sempre é
uniforme (EPAGRI, 1992).

Vale salientar que ha enorme variacio no padrio de desenvolvimento
das plantas de habito indeterminado. Para facilitar a comunicacdo entre os
profissionais que trabalham com a espécie, foi proposta a classifica¢io de acordo
com o tipo de crescimento. Essa classificacdo envolve 8 tipos de crescimento: Ia,
Ib, Ila, IIb, Illa, IHIB, IVa e IVb.

O tipo I caracteriza-se pelo habito determinado e arbustivo. As cultivares
serdo do tipo Ia quando possuirem menor niimero de nds e entrends mais curtos.
Ja o tipo Ib apresenta maior niimero de nos e entrends longos, assim tendendo a
acamar. As cultivares do tipo 1 geralmente florescem e amadurecem durante um
periodo menor do que as outras cultivares, além de serem mais precoces na
maioria dos casos. Como exemplo neste grupo, destacam-se as cultivares

Manteigdo Fosco 11, Goiano Precoce e Eriparsa (Santos e Gavilanes, 1998).

O tipo II caracteriza-se pelo habito indeterminado com ramificagio ereta
e fechada. As cultivares eretas e arbustivas enquadram-se no tipo IIa. J4 no tipo
IIb encontram-se as cultivares semiprostradas que s3o mais voliveis. O tipo ITb

€ muito influenciado pela luminosidade, umidade e fertilidade do solo. Como



exemplo, tém-se as cultivares Carioca MG, FT-Tarumi e Rio Tibagi (Santos e
Gavilanes, 1998).

As cultivares do tipo III sdo de habito também indeterminado, porém,
com ramificacdo aberta e porte prostrado. As plantas do tipo Illa sdo prostradas
ou semitrepadoras, com tendéncia arbustiva em ambientes onde as plantas
desenvolvem-se menos. J& no tipo ITIb estio as cultivares prostradas ou
voliveis, as quais geralmente possuem menor niimero de hastes laterais do que o
tipo Illa. As hastes das plantas do tipo III sdo mais desenvolvidas do que as das
plantas do tipo II porque possuem maior mimero de nés e o comprimento médio
dos intemddios é ligeiramente maior. Como exemplo, neste grupo estiio as
cultivares Carioca, Aporé e Jalo.

No habito de crescimento IV encontram-se plantas com grande
capacidade de se enrolarem sobre um suporte. A haste principal possui entre 20
a 30 n6s e podem ultrapassar a 2m de comprimento, necessitando, portanto, de
tutoramento. Nas cultivares desse tipo, o periodo de floragio é o mais amplo,
podendo-se observar em uma planta, desde flores abrindo até vagens ja maduras.
Com base no modo de distribuicdo das vagens na planta, as cultivares sio
classificadas em tipo IVa e IVb. Quando as vagens se distribuem por toda
planta, tem-se o tipo IVa e, quando apresentam maior concentragio de vagens na
parte superior da planta, denomina-se tipo IVb. Como exemplo, tém-se as
cultivares Flor de Mayo, Puebla 152, Apetito, Cargamanto, Overitos e Frijola
(Santos e Gavilanes, 1998).

Alguns estudos sdo encontrados a respeito do controle do habito de
crescimento (Singh, 1991). Com relagdo ao crescimento determinado ou
indeterminado, ha consenso em que ele é controlado pelo gene Fin, com
domindncia do alelo que condiciona habito indeterminado (Lamprecht, 1935;
Vieira, 1967; Coyne e Steadman, 1977, Al-Mukhtar, 1981; Ram e Prasad,
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1985). Inclusive, ja foi constatada ligagdo entre o gene Fin e o relacionado com a
época de florescimento, a 8,4 cM. E essa a principal razio pela qual as cultivares

de habito determinado sdo mais precoces (Singh, 1991).

No estudo do controle genético do tipo de habito de crescimento, ereto
ou volivel, a principal dificuldade ¢ identificar os caracteres que estejam
associados a expressdo do carater (Komegay, White e Cruz, 1992). Segundo
Teixeira (1997), é dificil identificar um ou poucos caracteres que possam
explicar a ocorréncia de plantas completamente eretas. Além do mais, ha
acentuada influéncia das condi¢des ambientais na obtengdo de plantas eretas o

que tornam ainda mais dificeis os estudos do controle (Collicchio, 1995).

Foi realizado, na Universidade Federal de Lavras, um trabalho visando
elucidar o controle genético do porte do feijoeiro utilizando cultivares de habito
de crescimento tipo I, II e IIl. Os cruzamentos foram realizados entre genitores
que diferiam acentuadamente com relagdo ao habito. Além da nota de porte,
foram avaliados os caracteres grau de ramificagio, comprimento de entrenés,
didmetro de entrends e altura de insergio da primeira vagem. Constatou-se que,
entre os caracteres morfologicos associados ao porte do feijoeiro, o
comprimento dos entrends foi 0 que mostrou maior variagio, havendo
predomindncia do efeito aditivo no controle desse cardter (Teixeira, Ramalho e
Abreu, 1999).

Tem sido verificado que, normalmente, as plantas eretas possuem folhas
pequenas e graos pequenos. Isto pode ser explicado pelo fato de as flores serem
uma modifica¢io das folhas (Santos e Gavilanes, 1998). Contudo, trabalhos
foram realizados visando verificar a associagio entre o porte da planta e
tamanho dos grios (Acquaah, Adams e Kelly, 1991; Komegay, White e Cruz,
1992; Brothers e Kelly, 1993; Collicchio, 1995). Ficou evidente nesses trabalhos
que ndo ha ligagdo entre os genes dos dois caracteres. Segundo Collicchio,
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Ramalho e Abreu (1997), ndo se observou associagdo entre o porte e o peso de
sementes, indicando ser possivel selecionar plantas eretas com qualquer tamanho

de sementes.

Um carater que esta associado a planta ereta até o momento da colheita é
a senescéncia tardia do caule - “stay green”. Estudando o controle genético desse
cariter, Aguiar, Ramalho e Abreu (2000) constataram que houve predominincia
dos efeitos dominantes e que o controle deve ser monogénico ou oligogénico,

havendo também influéncia do ambiente na sua manifestacio.

2.2.2 Tamanho dos grios - peso 100 griios

Como ja mencionado, o tamanho dos grios tem uma ampla variagdo e é
um carater de grande importancia, pois esta diretamente associado a aceitagdo de
uma cultivar pelos consumidores.

O controle genético do tamanho dos grios do feijoeiro vem sendo
estudado ja ha algum tempo. Um trabatho classico a esse respeito foi o de
Johannsen (1926), citado por Allard (1971), no qual comenta que parte da
variagio no peso das sementes é genética e parte ambiental, o que inclusive

contribuiu para o conceito de linhas puras.

Em trabalho conduzido na Universidade Federal de Lavras, verificou-se
que ha efeito matemo na expressdo do carater. Assim, se uma cultivar de grios
pequenos for polinizada por uma de grios grandes, as sementes resultantes terdo
grios pequenos, pois o tamanho dos grios é fungdo do tegumento da semente,
que é de origem materna. O resultado do cruzamento para esse carater soé ira se
manifestar na geragdo seguinte (Mesquita, Ramalho e Santos, 1990). De modo
geral, os trabalhos evidenciam que ha poucos genes envolvidos no controle do
carater (Reis, Ramalho e Pinto, 1981; Petemelli, 1992). Com relagfio a interagio
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alélica, os resultados sio discordantes. Em alguns casos, a intera¢do
predominante foi aditiva (Motto, Soressi e Salamini, 1978; Reis, Ramalho e
Pinto, 1981; Santos, 1984; Mesquita, Ramalho e Santos,1990; Peternelli, 1992).
Ja em outros, ha efeito pronunciado de dominancia (Chung e Stevenson, 1973;

Sarafi, 1978).

Dessa forma, ¢ possivel inferir que o carater deve ser de fcil selegiio,
pois as estimativas da herdabilidade sdo, na maioria das vezes, altas, embora
ocorra variagdo em magnitude (0,42 a 0,78) (Polignano, 1982; Radkov e
Mitranov, 1983, Petrova, 1985a; Petrova, 1985b; Savova, 1985; Welsh et al,,
1995).

2,2.3 Resisténcia ao Colletotrichum lindemuthianum

O fungo C. lindemuthianum (Sacc. et Magn.). Scrib é o agente causal da
antracnose. No Brasil essa é uma das mais sérias doengas do feijoeiro. Ela niio
s6 diminui a quantidade como também desvaloriza a qualidade dos graos. A
antracnose € mais severa quando ocorre no inicio do ciclo da cultura (Pastor-
Corrales e Tu, 1994). Os sintomas da doenga aparecem em todos os orgaos
aéreos da planta, mas raramente nas raizes. Os sintomas mais tipicos ocorrem
nas vagens, sendo as lesdes arredondadas, deprimidas, de tamanho variavel,
apresentando o centro claro, delimitado por um anel negro levemente
protuberante que geralmente se acha rodeado por um bordo de coloragio café-
avermelhado. Quando as condi¢des de umidade e temperatura sio favoraveis,
forma-se uma massa de esporos de coloragio rosada no centro das lesdes
(Chaves, 1980; Kimati, 1980).

A variagdo patogénica do C. lindemuthianum foi relatada pela primeira
vez em 1918, apés a constatagio de que as cultivares de feijio, quando

inoculadas com isolados de diferentes procedéncias, tinham comportamentos
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diferenciados, indicando a existéncia de duas racas distintas do patogeno. Podem
ser encontrados, na literatura, relatos da ocorréncia de varias ragas (Kimati e
Galli, 1970; Oliveira, Antunes e Costa, 1973; Oliari, Vieira e Wilkison, 1973;
Menezes, Mohan e Bianchini, 1982 e Pastor-Corrales, 1992). Devido a essa
ampla variabilidade patogénica, tanto entre, quanto dentro de uma localidade, os
pesquisadores que trabalham nesta area viram a necessidade de se criar um
sistema mais consistente para identificagdo das ragas. Em 1988, em uma reunigo
realizada no Centro Internacional de Agricultura Tropical — CIAT - decidiu-se
pela adogdo universal de um conjunto de cultivares diferenciadoras e pPOr uma
nova metodologia para a nomenclatura de ragas do patdgeno da antracnose. Essa
nova nomenclatura é baseada num “Sistema Binario” (Habgood, 1970). No
Brasil, utilizando-se essa nova nomenclatura, ja foram identificadas pelo menos
25 diferentes racas do patégeno (Rava, Purchio e Sartorato, 1994)

Devido a capacidade do surgimento de novas ragas do patégeno que
vencam a resisténcia das cultivares, inimeros trabalhos tém sido realizados para
caracterizar fontes de resisténcia ao C. lindemuthianum e estudar a heranga do
carater (Burkholder, 1918; Schreiber, 1932; Vieira, 1983; Young é Kelly, 1996;
Alzate-Marin, 1996; Mendonga, 1996; Young e Kelly, 1997; Alzate-Marin et
al.,1997a; Alzate-Marin et al.,1997b; Balardin e Kelly, 1997; Young et al., 1993;
Castanheira et al., 1999)

Em decorréncia da multiplicidade de simbolos utilizados para identificar
os alelos de resisténcia (A, Are, Mexiquel, Mexique2, Mexique 3 e outros),
Basset (1996) propds uma nova nomenclatura, utilizando o simbolo ‘Co’ (de
Colletotrichum) seguido pelo nimero (indicando a ordem de aparecimento do
gene na literatura). Foram denominados, até o momento, os seguintes alelos de
resisténcia: Co-1 (A); Co-2 (Are); Co-3 (Mexique 1); Co-3 um alelo altenativo
para o loco Co-3; Co-4 (Mexique 2); Co4? um alelo altemativo para o loco
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encontrado na cultivar G2333 e identificado por Young et al. (1998); Co-5
(Mexique 3); Co-6; Co-7 e co-8 identificado por Alzate-Marin et al.(1996).

O controle da doenga, por meio de cultivares resistentes, é dificultado
devido a existéncia de varias ragas fisiolégicas do patégeno. Como ja
mencionado, ja foram identificadas fontes de resisténcia para todas as ragas do
patégeno conhecidas (Rava, Purchio e Sartorato, 1994), as quais vém sendo
utilizadas com sucesso nos principais programas de melhoramento, visando i
resisténcia ao patégeno no Brasil (Pompeu, Dudienas e Ito, 1992; Gongalves,
1995).

2.2.4 Produtividade de grios

A produtividade de grdos é um caracter quantitativo e para o estudo do
seu controle genético tém sido utilizadas diferentes metodologias, tanto com
componentes de médias como de varidncia (Ramalho, Santos e Zimmermann,
1993).

Inimeros trabalhos foram realizados visando o conhecimento do tipo de
acdo génica predominante no controle do cariter (Dickson, 1967; Paniagua e
Pinchinat, 1976; Voysest, 1972; Santos, Vencovsky e Ramalho, 1985; Nienhuis
e Singh, 1988; Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993; Oliveira, 1995; Chung e
Stevenson,1973, Santos, 1984 Foolad e Bassiri, 1983). Os resultados mostram
que, na maioria dos casos, houve predominincia do efeito aditivo (Dickson,
1967, Paniagua e Pinchinat, 1976; Voysest, 1972; Santos, Vencovsky e
Ramalho, 1985; Nienhuis e Singh, 1988; Ramalho, Santos e Zimmermann,
1993; Oliveira, 1995), embora em certas situagdes, especialmente na auséncia de
competigdo, o efeito da dominancia seja pronunciado (Santos, 1984).
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Na avaliagdo do sucesso da selegiio de um carater, a herdabilidade ) é

uma importante estimativa. No caso do feijoeiro, as estimativas de h? ja foram

obtidas em inimeras oportunidades, utilizando avaliagio de linhas puras,

cruzamentos dialélicos, familias e populagdes segregantes. Um resumo das
estimativas obtidas é apresentado na Tabela 2. Verifica-se que, embora ocorra

ampla varia¢do nas estimativas, de modo geral ¢ possivel ter sucesso com a

selegdo para esse cariter.

Tabela 2. Estimativas da herdabilidade no sentido amplo (hf) e restrito ( hf) da

produgio de grios de feijio obtidas por diferentes métodos em

diferentes populagdes, locais e anos.

Locais Meétodo h? h? Autor(es)
£ 3 T

Colémbia Linhagens Fs 17e56 -  Camacho, Cardona e Orozco,1964
Estados Unidos Regresssio (F,,F3) 11 ~  Coyne, 1968
India Linhagens puras 60 —  Aggarwal e Singh, 1973
Nova Zelandia Dialelo - I Chung e Stevenson, 1973
Costa Rica Py,P;, F1,F2,RC,.RC, - 25¢ 30 Paniagua e Pinchinat, 1976
Inglaterra Linhagens F, 34 —  DaviseEvans, 1977
Lavras-MG Linhagens puras 4246 — Ramalhoetal., 1979
Lavras-MG Linhagens puras 28345 -~  Ramalho, Andredee Teixeira, 1979
Lavras-MG Dialelo 46 24 Santos, Vencovsky e Ramalho, 1985
Patos de Minas-MG Dialelo n 52 Santos, Vencovsky e Ramatho, 1985
Vicosa-MG PP, F,,F2,RC,,RC, - 60 Santosetal., 1986
Estados Unidos PPy, Fi . FoRC,RC, 21 - Zimmermann et al., 1984
Lavras-MG Progénies Fs;eFsg 11 Abrey, 1989
Colémbia Familias Fp¢ 19250 Welsh et al., 1995
Lavras-MG Familia Fs, 9a32 Abreu, 1997
Lavras-MG Progénies S, 27 a6l Souza, 1997
Lambari-MG Progénies S, 0a70 Souza, 1997
Patos de Minas-MG Progénies S, 0a62 Souza, 1997
Lavras-MG Familias Fo3, Fps 41 Rosal, 1999

FyseFas
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2.3 Estrutura das populacdes segregantes do feijoeiro

O feijoeiro comum ¢é considerado uma espécie tipicamente autégama,
devido a ocorréncia da cleistogamia — polinizagio ocorre no momento ou pouco
antes da antese - tomando a autofecundagdo o sistema reprodutivo predominante
(Marques Junior ¢ Ramalho, 1995). Contudo, ainda ocorre uma certa taxa de
fecundagdo cruzada natural, devido principalmente a agio de insetos
polinizadores (Vieira, Borém e Ramatho, 1999).

\Jf\ Estudos realizados tém encontrado taxa de polinizagio cruzada inferior a
5% (Pereira Filho e Cavariani, 1984; Brunner e Beaver, 1988; Wells, Isom e
Waines, 1988; Marques Jinior e Ramalho, 1995), embora em determinadas
condi¢Ges de ambiente, ocorram taxas mais elevadas (Pompeu, 1963; Antunes,
Costa e Oliveira, 1973; Costa e Antunes, 1975). Assim, é possivel inferir que a
taxa de fecundagdo cruzada varia em fungdo das condigSes ambientais 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 e da maior ou
menor coincidéncia dos seus periodos de floragio (Vieira, Borérﬁ e Ramalho,
1999). Jo -

No melhoramento de plantas autégamas existem varias opgdes de
métodos de melhoramento (Fehr, 1987; Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993;
Borém, 1997). Atualmente, o mais amplamente utilizado é a hibridagdo, que visa
a combinagdo em um mesmo individuo de dois ou mais fendtipos desejaveis que
estdo em individuos diferentes. Na condugdo de um programa de melhoramento
por hibridagio ha algumas decisdes a serem tomadas, tais como a escotha dos
pais (Baenziger e Peterson, 1991; Abreu, 1997), como combinar esses pais €
como conduzir as populagdes segregantes (Fehr, 1987; Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993; Borém, 1997; Vieira, Borém e Ramalho, 1999).

17



» No momento, interessa verificar o que ocorre com uma populagio
- segregante com as sucessivas autofecundagGes. Considerando, por exemplo,
apenas um loco (B), na geragdo F), todas as plantas serdo heterozigéticas para o
referido loco. Assim, na geragio F, tem-se 50% Bb, 25% BB e 25% bb. Na F; a
freqgiiéncia de heterozigotos passa a ser de 25% e dos homozigotos, BB + bb,

sera de 75% e, assim, sucessivamente.

Na auséncia de selegio, na geragdo F., a populagio serd constituida
apenas por dois gendtipos BB e bb na freqiiéncia de 50% de cada. Considerando
n locos e utilizando esse mesmo raciocinio, pode-se predizer a probabilidade de
ocorréncia de locos em homozigose e heterozigose em uma geragdo x, por meio
da expansio do bindmio (a + b)°, em que a é a freqiiéncia de homozigotos
l-(l/2)""é b a freqiiéncia de heterozigotos (1/2)*'. Desenvolvendo o bindmio,
tem-se a expressdo apresentada por Allard (1971) - [(2*'-1)+1]", que fomece a
propor¢do de individuos com varidveis nimeros de locos em homozigose e

heterozigose.

Se por exemplo, for considerados n = 11 genes segregando na geragdo
F; (x = 2), tem-se:

[@-D+1)""=[1+1]"= 1"+11 x 1"°x 1'+ 55 x 1°x1%+165x1*x1°+330x1 %1+
462x1°x1°+462x1°x1°+330x 1% x1+165x 1’ 1%+55x1 5 1°+1 1x1'x1'%+1"",

o que resulta em 2.048 combinag3es possiveis, as quais estio apresentadas na
Tabela 3.

Observa-se que a probabilidade de obter-se um individuo com todos os
locos em homozigose na F sera de 1 em 2.048, ndo importando o tipo de alelo.
Desse modo, sdo possiveis dois homozigotos diferentes, BB e bb. Como sio 11
locos, o niimero de combinagdes homozigéticas possiveis passa a ser de 2", ou

seja, 2.048 tipos. Depreende-se, entio, que a probabilidade de se ter um individuo
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homozigético, com todos os alelos favoraveis sera a probabilidade de se ter uma
linhagem na referida geracdo vezes a probabilidade que essa linhagem seja a
desejavel. Na geragdo F,, isto corresponde a 1/2048 x 1/2048 = 1/4194304, o que
equivale a (1/4)".

Tabela 3. Proporgdo de individuos com locos em homozigose e locos em heterozigose

nas geragoes F e Fs.

Proporgdo de individuos com m locos em

Numero de locos . -
homozigose ¢ k locos em heterozigose

Homozigose (m) Heterozigose (k) Geragdo F2 Geracdo Fs

11 0 1 8649755859375

10 1 11 6343154296875

9 2 55 2114384765625

8 3 165 422876953125

7 4 330 56383593750

6 5 462 - 5262468750

5 6 462 350831250

4 7 330 16706250

3 8 165 556875

2 9 55 12375

1 10 11 165

0 11 1 1
Total 2.048 17592186044416

Vé-se, como era esperado, que na geragio F, a maior freqgiiéncia é de

individuos com a maioria dos locos em heterozigose. Considerando pelo menos 1 loco
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em heterozigose, tem-se 99,95% das combinagGes possiveis, ndo sendo, portanto, um

condicdo favoravel para a selegio, principalmente se o carater tem dominincia.

Na Tabela 3 também s3o apresentados os valores considerando a geragdo F.
Veja que a freqiiéncia de locos em homozigose é muito superior, mas, mesmo assim
ainda ha 50,8% de combinagdes genotipicas possiveis com, pelo menos, um dos 1
locos segregando. Observa-se contudo, que a probabilidade de se identificar :
linhagem com todos os alelos favoraveis em homozigose é superior a da geragdo F,
isto €, (8649755859000/17592186044416) x (1/2048) = 1/4165,30. Essa proporgao

embora ainda pequena, é 1007 vezes superior a da geragio F.

Depreende-se, entdo, que a chance de se manter os alelos favoraveis de todo:
os locos em homozigose ¢ muito pequena, especialmente nas geragdes iniciais
Contudo, o melhorista pode postergar a selegio e assim ira interessar todas as
combina¢des que possuam os alelos favoraveis, independente se em homozigose o
heterozigose. Nesse caso, para um loco na geragio F,, tem-se BB(1/4) + Bb(2/4) =
3/4. Com 11 locos a probabilidade de se ter pelo menos uma combinacgio com todos os
alelos favoraveis é de (3/4)"'= 1/23,68 = 1/24. Ou seja, com 24 individuos em F;
espera-se que pelo menos um tenha todos os alelos favoraveis. Assim, com uma
populagdo bem pequena, € possivel em F, manter todos os alelos desejaveis. Os
valores estimados para o tamanho da populagio com as sucessivas geracSes sic
apresentados na Tabela 4. Veja que com a endogamia, o tamanho da populagic
necessaria para se manter pelo menos uma combinagio com tedos os alelos favoraveis
aumenta. Isso indica que, embora a freqiiéncia de homozigotos cres¢a com a
endogamia a probabilidade de se ter um individuo com todos os alelos favoraveis
diminui. Desconsiderando a selecdo precoce, as populagdes a serem utilizadas pelos

melhoristas nas sucessivas geragoes deve ser crescente.
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O e i & o2

TABELA 4. Numero de plantas necessario nas diferentes geragfes segregantes

para se ter 11 alelos favoraveis.

Geragdo Homozigose com alelos Homozigose e/ou heterozigose

favoraveis com alelos favoraveis
Freqiénciado  Numero de Freqiénciado = Numero de
evento plantas evento plantas

F, /" 12565041 GH" 69

F; 31" 145263 Gy 525

Fa @aney" 26651 ©ne)" 1678

Fs @1s/32)" 12477 Q732" 3148

Fs Bl/69)" 8698 (33/6)" 4372

F; (63/128)" 7294 (65/128)" 5172

Fo ant 6134 a2 6134

2.4 Uso do método da populagio no melhoramento genético do feijoeiro

Existem varios métodos de condugdo das populacdes segregantes de
plantas autégamas (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993; Borém, 1997). Entre
essas opgoes, uma das mais antigas e mais utilizadas € o método da populagio
(bulk), que foi proposto por Nilson-Ehle em 1908, na Suécia, para a cultura do
trigo, e no qual apés a geragdio F,, as sementes sdo colhidas todas misturadas e
uma amostra € utilizada para a obtengfio da geragdo seguinte. O processo se

repete até que a maioria dos locos esteja em homozigose, normalmente apés Fs
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ou Fs quando entdo sdo obtidas familias das melhores plantas para uma
avaliagdo mais extensiva, normalmente utilizando experimentos com repeticoes.

O método do bulk possui algumas vantagens, das quais a mais evidente é
a facilidade de condugdo, pois nio sio necessarias anotagdes, nem colheita
individual de plantas, a nio ser na tltima geracdo de conducgiio da populagio,
economizando, assim, mio-de-obra.‘ Uma outra vantagem é a flexibilidade, isto
é, se numa dada safra o melhorista tem um grande niimero de familias a serem
avaliadas, ele pode postergar a abertura do “bulk™ por uma ou mais geragdes,
sem alterar suas propriedades genéticas.

A terceira vantagem é a ag¢do da selegfio natural, e a que merece mais
atencdo neste trabalho. A selecdo natural pode atuar contribuindo para a
manutencdo dos individuos mais adaptados, isto é, com maior produgio de
sementes. Por algum tempo, questionou-se a agio da selegio natural se dava no
sentido que os melhoristas desejavam. Para responder a esse questionamento,
varios trabalhos foram realizados, a partir da década de 30.

Um dos primeiros trabalhos para evidenciar a a¢io da selegdio natural na
mistura de plantas foi conduzido por Harlan e Martini (1938) com cevada. Eles
misturaram 11 cultivares, diferindo em caracteristicas dos grdos, de modo a
permitir a sua separagdo apds a colheita. Essa mistura inicial foi feita em igual
propor¢do e uma amostra foi plantada em dez localidades dos Estados Unidos. A
cada ano, as sementes eram colhidas e misturadas, e uma parte era guardada para
a semeadura do ano seguinte. Verificou-se uma grande variagiio na adaptagio,
em fun¢do da proporgdo de sementes colhidas de cada cultivar, na mistura nos
diferentes locais. Os autores ressaltam a rapidez com que uma ou mais cultivares
se tomaram dominantes em certas localidades com a conseqiiente eliminago das
demais. Depreende-se que a selecdo natural foi muito efetiva no avango da
mistura de linhas de cevada.
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A partir de 1942, também com cevada, Suneson e Wiebe (1942)
utilizaram quatro cultivares, ‘Hero’, ‘Vaughn’, ‘Atlas’ e ‘Club’, que foram
misturadas em iguais proporgdes, € uma amostra da mistura avaliada por nove
anos sucessivos. Um dos resultados mais expressivos foi a rapida eliminagio da
cultivar Vaughn. Em experimentos de competi¢io de linhas puras, essa cultivar
se destacava como mais produtiva, entretanto, ela ndo suportava a competicio.
Embora a ‘Vaughn’ fosse produtiva no monocultivo, ela nunca chegou a ser
popular entre os agricultores. A mais cultivada foi a ‘Atlas’ que na mistura se
destacou.

Esses dois trabalhos anteriores ressaltam a eficiéncia da selegfio natural
em uma mistura de linhas puras. O que interessa, entretanto, é o efeito da
selecdo natural em uma populagio segregante, que é o que ocorre no método da
populagio. O trabatho de maior duragfio nesse aspecto também foi realizado com
cevada e vem sendo conduzido desde 1929 (Allard, 1988; Soliman e Allard,
1991). Ele iniciou com um composto denominado CCII, proveniente de um
dialelo de 28 cultivares, resultando em 387 hibridos F,, que foram misturados.
Cerca de 15.000 sementes eram semeadas a cada gera¢3o em bloco isolado. Em
tomo de 400.000 sementes eram colhidas por geragdo, sendo uma parte
armazenada e a outra parte misturada para ser utilizada na semeadura do ciclo
seguinte. O processo se repete até os dias de hoje.

Visando verificar as trocas que ocorreram com a selegdo natural, apos
alguns anos de condugiio da populagio, foi avaliado o desempenho de todas as
geragdes até entdo obtidas nos anos de 1960/66, 1965/69 e 1976/82. Os
resultados referentes as avaliages realizadas por mais de cingiienta geragdes
foram apresentados por- Allard (1988), que relata o efeito das sucessivas
gera¢Ges em varios caracteres, comparando-os com uma cultivar testemunha.
Entre os caracteres quantitativos, a maior énfase foi dada 3 produtividade de

grdos, peso de 1000 sementes e niimero de dias para o florescimento.
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As produedes de grios das populagdes avaliadas por mais de cingiienta
geragGes apresentaram um ganho de aproximadamente 1% por geragdo. No caso
do peso de 1000 sementes, os resultados acompanharam o da produtividade de
grdos, especialmente até a vigésima geragdo, quando entdio se estabilizaram. A
partir dai, o aumento no mimero de sementes por planta foi o que explicou os
incrementos na produtividade de grios. No que se refere ao ciclo, o efeito nio
foi muito pronunciado. Detectou-se um aumento de apenas trés dias no niamero
de dias para o inicio do florescimento nas sucessivas geragdes. Allard (1988)
salientou que a selecdo natural atuou preferencialmente sobre individuos com
maior estabilidade de producdo, isto ¢, aqueles individuos que mantiveram
produtividade tanto em condigdes favoraveis quanto em condiges menos
favoraveis.

Outros caracteres foram avaliados, entre eles o peso de espigueta,
comprimento da espigueta, densidade da espigueta, comprimento da arista,
numero de grios por espigueta, tamanho do grio, altura de planta, largura e area
da peniiltima folha e didmetro do colmo. Para isso, eram utilizadas 300 plantas
ao acaso por gera¢do. Nas avaliagdes constatou-se que os caracteres peso da
espigueta e numero de sementes por espigueta foram os que mais sofreram a
agdo da selegdo natural, especialmente até a gera¢do F;. Pequenos acréscimos
foram observados nas caracteristicas comprimento da arista, largura e area da
penultima folha e didmetro do colmo, decréscimo no comprimento da espigueta
e aumento na densidade de espigueta ocorreram lentamente. As espiguetas
foram quase 10% menores e mais compactas na média das ultimas geragdes do
que nas geragoes iniciais. Mudangas na altura média das plantas foram pequenas
até quase a geragdo Fys, quando entdo comegou a aumentar, ocorrendo ai um
acréscimo de 5% até a geragdo Fy;.

Foram realizados também estudos com marcadores moleculares,

isoenzimas, para acompanhar as trocas nesses marcadores com a agdo da selegdo
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natural (Allard, 1988). Em sintese, os estudos das mudangas nas freqiiéncias
alélicas mostraram que a maioria dos locos estiveram sob a ag¢do da selegdo
natural.

Com a cultura do feijoeiro, alguns trabalhos também foram realizados
para verificar o efeito da selegdo natural. Alguns desses trabalhos envolveram a
mistura artificial de linhas puras. Em um deles, Cardoso e Vieira (1976)
avaliaram o comportamento de dois compostos de seis cultivares de feijdo
diferindo nas cores e tamanho de grios. No primeiro composto reuniram as
cultivares ‘Rico 23’, ‘Small White 59°, ‘37-R’, ‘Ricopardo 896°, ‘Vi 983,
‘Carioca 1030’ e, no segundo, as cultivares ‘Manteigdo Fosco 11°, ‘Manteigdo
Brilhante 13°, ‘Rico 23°, ‘37°-R’, ‘Manteigdo 977", Vi 983’. Inicialmente foram
misturadas as sementes, em igual proporgdo, de cada cultivar. Era contada a
proporgao de grios colhidos de cada cultivar e uma amostra era utilizada para a
semeadura da safra seguinte. No segundo composto as cultivares 37R e Rico-23
praticamente dominaram as demais. No outro composto até a terceira
semeadura, essas mesmas cultivares predominaram. Contudo, a partir dai, a
cultivar Ricopardo 896 substituiu a ‘37R’. As cultivares mais produtivas e com
sementes pequenas tiveram melhor capacidade de competi¢io em mistura. No
entanto, os autores salientaram que devem existir outros fatores, imperceptiveis,
que também influenciaram a capacidade de competigdo.

Para avaliar o efeito da selegdo natural, Hamblin (1977) utilizou quatro
populagdes segregantes conduzidas em Bulk, de F, a F¢, na Holanda, e constatou
que ocorreu aumento expressivo na produtividade de grios apenas no caso das
populacdes segregantes com menor média. Ele argumentou que isso ocorreu
porque nas populagGes menos produtivas ocorrem certamente individuos menos
adaptados e a sele¢io natural pode atuar com maior intensidade, mesmo
considerando o curto periodo, apenas quatro geragdes. O autor observou que o

efeito da selecdio natural nio conduz necessariamente 4 obten¢io de sementes



menores, como havia sido relatado por Hamblin (1975). Nas cinco populages, a
alteragdo no peso das sementes, quando ocorreu, foi lenta.

Seis populagdes segregantes de feijio e as respectivas linhagens
genitoras foram avaliadas em sucessivas geragdes em algumas localidades do
estado de Minas Gerais (Corte, 1999). As populagdes foram provenientes do
cruzamento de duas linhagens precoces, ESAL 686 ¢ Manteigdo Fosco 11, com
trés de ciclo normal, Carioca MG, Milionario e Ouro. As seis populagdes
segregantes com as cinco linhagens genitoras foram avaliadas em experimentos
conduzidos da geragdo F; até a Fi;, pelo método da populagio, no delineamento
de blocos ao acaso, em trés locais (Lavras, Lambari e Patos Minas) e em trés
épocas de semeadura durante o ano. Na colheita, as sementes de cada populagdo
eram misturadas, retirando-se uma amostra ao acaso para dar origem a geragio
seguinte. Utilizando os dados médios de produtividade de grios, foram
estimados os coeficientes de regressio linear (b) entre as gera¢des (variavel
independente - x) e a diferenca entre o0 desempenho médio das populagdes e das
duas linhagens genitoras (y). Como pode ser visto na Tabela 5, todas as
estimativas de b a0 longo das geragdes foram positivas e diferéntes de zero,
evidenciando que a sele¢io natural atuou em todas as seis populagdes
segregantes nos trés locais, contribuindo para um aumento na produtividade de
grios, em média, de 2,4% por geragdo, em relagdo a média da populagdo inicial
avaliada.

E questionivel se a acio da selecdo natural preserva individuos
especificos para um determinado ambiente. Trabalhando com trigo, Gregan e
Busch (1978) conduziram populagdes provenientes de cinco cruzamentos entre
cultivares adaptadas em bulk por quatro geragdes. Essas populagdes foram
cultivadas durante trés anos, em dois ambientes contrastantes, supondo que os
bulks e as linhagens derivadas deles teriam performance relativamente melhor
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TABELA 5. Ganhos de produtividade obtidos com o avango de populagdes
segregantes de feijdo das geragdes de F, a Fy5, em Lavras, e de F;

a Fy3 em Lambari e Patos de Minas.
Lavras

Populagdes segregantes b Ganho (%)

Média de F;,  Média dos pais
Manteigdo Fosco x Ouro 5722a 4,13 3,66
Manteigdo Fosco x Carioca MG 28,08 b 1,87 1,74
Manteigio Fosco x Milionario 41,74 ab 2,85 2,51
ESAL 686 x Ouro 47,39 ab 3,16 2,62
ESAL 686 x Carioca MG 38,06 ab 2,13 2,04
ESAL 686 x Milionario 31,89 b 2,13 1,67
Média 40,73 2,70 2,37

Lambari

Populagées segregantes b Ganho (%)

Média de F;  Média dos pais
Manteigio Fosco x Quro 66,93 a 4,35 7,11
Manteigdo Fosco x Carioca MG 17,37 b 1,49 1,70
Manteigio Fosco x Milionario 10,19 b 0,73 1,00
ESAL 686 x Ouro 46,32a 3,43 4,95
ESAL 686 x Carioca MG 8,76 b 0,54 0,86
ESAL 686 x Milionario 21,82 b 1,36 2,16
Média 28,57 1,98 2,96

' Patos Minas

Populagdes segregantes b Ganho (%)

Média de F;  Meédia dos pais
Manteigio Fosco x Quro 30,48 a 2,74 2,92
Manteigdo Fosco x Carioca MG 40,58 a 4,42 3,70
Manteigdo Fosco x Milionario 19,44 ab 2,01 1,73
ESAL 686 x Ouro 20,13 ab 2,03 1,68
ESAL 686 x Carioca MG 33,74a 3,08 2,70
ESAL 686 x Milionario 504 b 0,58 0,39
Média 24,90 2,47 2,18

"b: em kg/ha/geragio.
Na coluna, valores seguidos pela mesma letra nio diferem pelotestet.
Fonte: Adaptado de Corte (1999).
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no respectivo ambiente no qual eles estiveram sob a agdo sele¢io natural. Cinco
bulks derivados do ambiente leste, cinco derivados do ambiente oeste e vinte e
cinco linhagens Fs, derivadas de cada bulk (leste e oeste) foram avaliadas para a
produgdo de grios e outras caracteristicas por dois anos, nos locais leste e oeste,
para detectar possiveis diferencas do efeito da selegio natural. A producio
média dos bulks do oeste foi significativamente superior a produ¢do dos bulks
do leste no local oeste, enquanto os bulks do leste e oeste produziram igualmente
no local leste. Entretanto, nenhuma diferenca foi detectada entre as producdes
médias das linhagens do leste e oeste em ambos os locais. Nesse caso, a selegio
natural, a curto prazo, ndo foi eficiente em auxiliar na extragio de linhagens
adaptadas.

Duas populagdes de Phaseolus lunatus L. foram conduzidas por Tucker
e Harding (1974) em bulk por nove geragSes. Cada populagio foi cultivada em
locais diferentes na California. Posteriorme'nte, realizaram um teste de producio
em um unico ambiente, em que observaram que a popula¢io que foi conduzida
no mesmo local do teste teve melhor desempenho na produgio do que a outra
conduzida no outro ambiente. Somente houve diferenga significativa na
producdo apds a geragdo Fy a Fy,, porém iguais em seus locais de origem, e as
producdes dos bulks foram intermediarias as médias dos genitores envolvidos.
Esses resultados ilustram a importincia do ambiente no melhoramento
utilizando o método da populag3o.

Em trabalho recente conduzido com Phaseolus vulgaris, Pirola (2000)
utilizou familias retiradas ao acaso da populagio do Carioca MG x ESAL 686,
avancadas pelo método da populagio até F,, em trés locais do estado de Minas
Gerais, Lavras, Lambari e Patos de Minas. Da populagio de cada local
retiraram-se 47 familias Fy4.5 que foram posteriormente multiplicadas, obtendo-
se familias Fi4.16. Essas familias, juntamente com trés testemunhas (Carioca MG,

ESAL 686 e Pérola), foram avaliadas simultaneamente nos mesmos trés locais
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onde ocorreu o avango das gera¢des, na safra das aguas de 1998/1999, utilizando
o delineamento de latice triplo 12 x 12. Constatou-se que a varidncia da
interacdo familias x origem foi de grande magnitude e inclusive bem superior a
variancia genética entre as familias. Ficou evidenciado que durante a condugio
das populages segregantes pelo método da populagio, a selecio natural atuou
preservando os individuos mais adaptados para o ambiente em que ocorreu o
avango das populagdes, assim, a necessidade dos melhoristas avancarem as
populagdes segregantes em ambientes diferentes, visando a obtengio de
linhagens que associem bom desempenho e maior adaptagiio aos ambientes de
cultivo em que se destacaram.

A principal desvantagem aventada a respeito do método da populagio é
decorrente de problemas de amostragens, isto ¢é, perda de combinag¢des
genotipicas devido a deficiéncia na amostra utilizada nos subseqiientes avangos
das geragSes. Utilizando os dados da Tabela 4 é ficil inferir que para manter
todas as combinagGes genotipicas, especialmente com o avango das geragoes, 0
numero de individuos na populagio deve ser enorme, mesmo nio considerando
um grande numero de locos segregando. E preciso salientar que esse problema
de amostragem € mais expressivo no método do bulk, mas ocorre em todos os
outros métodos de avango das geragdes (Muehlbauer et al., 1981; Fouilloux e
Bannerot, 1988).

Trabalhos de simulagio foram conduzidos por Kervelha e Fouilloux
(1992) para mostrar o efeito de amostragem no método massal. Os autores
evidenciaram que a perda por amostragem é grande, especialmente nas gerag¢des
mais avancadas, e o problema é mais sério quando ha grande variagio no

numero de descendentes produzidos por planta.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos experimentos em que avaliaram-se diversas geragdes
de populagbes segregantes oriundas do cruzamento de cultivares de feijdo,
conforme detalhado a seguir.

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em solo
classificado como latossolo vermelho escuro distréfico, textura argilosa e relevo
suavemente ondulado. Lavras esta situada na regido sul do estado de Minas
Gerais, 2 910 metros de altitude, 21° 45°S de latitude e 45° 00°W de longitude.

3.2 Material utilizado

As cultivares utilizadas como genitoras para obtengio das populagdes
segregantes, com suas principais caracteristicas, estio descritas a seguir.

CARIOCA MG: ¢ uma cultivar proveniente da Universidade Federal de
Lavras que possui habito de crescimento indeterminado tipo II, com graos
pequenos, tegumento creme com estrias marrom que possui o alelo Co-2 que
confere resisténcia a algumas racas de Colletotrichum e de ciclo normal (90
dias).

EMGOPA 201-OURO: é uma cultivar proveniente do Centro
Intemacional de Agricultura Tropical (CIAT) com habito de crescimento
indeterminado tipo II, com grios pequenos, tegumento amarelo que possui o

30



alelo Co-5 que confere resisténcia a algumas ragas de Colletotrichum e de ciclo
normal (90 dias). Neste trabalho sera identificada como cultivar Ouro.

MILIONARIO: é uma cultivar proveniente do CIAT que possui habito
de crescimento indeterminado tipo II, com grios pequenos, tegumento preto,
resistente a algumas ragas de Colletotrichum e de ciclo normal (90 dias).

MANTEIGAO FOSCO 11: é uma cultivar proveniente da Universidade
Federal de Vigosa que possui habito de crescimento determinado tipo I, com
grios grandes, tegumento mulatinho fosco, suscetivel ao Colletotrichum e de
ciclo precoce (80 dias). Neste trabalho, sera identificada como cultivar
Manteigdo Fosco.

ESAL686: é uma linhagem proveniente da Universidade Federal de
Lavras com habito de crescimento indeterminado tipo I, com grdos grandes,

tegumento amarelo € de ciclo precoce (80 dias).

3.3 Obtengiio das populacdes segregantes

As populagGes segregantes foram obtidas por meio de um dialelo parcial,
tendo no primeiro grupo as cultivares precoces, que foram utilizadas com fémeas
€ no segundo grupo as cultivares de ciclo normal, obtendo-se assim, os seguintes
hibridos: ESAL686 x Carioca MG; ESAL686 x QOuro; ESAL686 x Milionario;
Manteigdo Fosco x Carioca MG; Manteigiio Fosco x Ouro e Manteigdo Fosco x
Milionario.

As geragdes das seis populagdes segregantes foram avangadas pelo
método do “bulk”, conforme exemplificado na Figura 1 para o cruzamento
Manteigio Fosco x Carioca MG. De cada geragio de cada populacgio, foi
armazenada em camara fria uma amostra de sementes para a posterior condugio

dos experimentos envolvendo todas as geragdes.

31



Epoca de obten¢do da populagfio segregante  Manteigdo Fosco x Carioca MG

1993 3
Aguas 93/94 @
v
Seca 94 ®
Inverno 94
| v
Aguas 94-95 @

v
Seca 98 @

Figura 1. Epocas de obtencdo das diferentes geragdes para o cruzamento
Manteigao Fosco x Carioca MG.

3.4 Condugio dos experimentos

Nas diferentes épocas de semeadura do feijoeiro na regido, para cada
populagdo segregante foi conduzido um experimento em que as diversas
geragbes e os respectivos genitores constituiram os tratamentos. As geragdes
avaliadas de cada cruzamento, bem como as épocas de semeadura dos

experimentos, s30 apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Geragdes utilizadas nos experimentos e a época de semeadura.

Cruzamento Geragiio Epoca de semeadura’
ESAL686 x Carioca MG F,aF; Julho 95
ESAL686 x Ouro F,aF, Julho 95
ESAL686 x Milionario FoaFy . Julho95
ESAL686 x Carioca MG FraF; Novembro 95
ESAL686 x Ouro F.aF; Novembro 95
ESAL686 x Milionario FoaFe ... Novembro 95
ESAL686 x Carioca MG F,aF, Fevereiro 96
ESAL686 x Ouro F.aF, Fevereiro 96
ESAL686 x Milionario F.aF, Fevereiro 96
Manteigio Fosco x Carioca MG F,aFy; Novembro 97
Manteigdo Fosco x Ouro F,aFy; Novembro 97
Manteigio Fosco x Miliondrio FraFyu .. Novembro 97 .
Manteigio Fosco x Carioca MG F:aFy Fevereiro 98
Manteigao Fosco x Ouro F,aFy Fevereiro 98
Manteig3o Fosco x Miliondrio FoaFu .. Fevereiro 98
Manteigio Fosco x Carioca MG F:aFys Jutho 98
Manteigio Fosco x Ouro F,aFys Julho 98
Manteigdo Fosco x Milionario F,aFys Julho 98

! Julho: safra de inverno; novembro: safra das aguas e fevereiro: safra da seca.

3.5 Delineamento experimental

O delineamento utilizado para a condugiio dos experimentos foi o de

blocos casualizados com quatro repetigdes. Em todos os experimentos, cada

parcela constituiu-se de quatro linhas, com 5 metros de comprimento, com

espagamento de 0,5 m entre linhas e 0,2 m entre plantas na linha.
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3.6 Manejo da cultura

Os experimentos foram conduzidos com densidade de semeadura de 15
sementes por metro. Foi aplicada uma adubagio equivalente a 400 kg/ha de
fertilizante 4-14-8 de N, P,0s, K,O na semeadura e 150 kg/ha de sulfato de
aménio em cobertura, 20 dias apés a emergéncia. Quando houve deficiéncia

hidrica, a cultura recebeu irrigagdo suplementar por aspersdo.

3.7 Caracteristicas avaliadas

Habito de crescimento: os dados do habito de crescimento foram
coletados apés o florescimento. Amostraram-se cinqiienta plantas por parcela,
em duas repeti¢des.

Produtividade de grios: obteve-se a produtividade de grios em
gramas/parcela e, para efeito de analise, os dados foram transformados em
kg/ha. :
Peso de 100 graos: para avaliagio do peso de 100 grios, foi realizada a
pesagem, em gramas, de uma amostra de 100 gréos.

Resisténcia ao Colletotrichum lindemuthianum: para avaliar a reagio
das popula¢des segregantes do cruzamento Manteigio Fosco x Ouro ao referido
patogeno, foram utilizadas as geragdes de F; a F,3. Esse cruzamento foi utilizado
por serem os genitores contrastantes em relag3o a suscetibilidade a raga 89 de
C. lindemuthianum. Foi retirada uma amostra de cinqgiienta sementes de cada
geragdo, as quais foram semeadas em bandejas plasticas com solo esterilizado.
Os genitores foram semeados em todas as bandejas como testemunhas. Sete dias
apos a emergéncia, as plantas foram inoculadas pulverizando-se uma suspens3o

do fungo com 1,2 x 10° conidios/ml. Apés a inoculagdo, as bandejas foram
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cobertas com sacos plasticos para formar um cimara umida e colocadas em uma
cdmara refrigerada com temperatura em tomo de 20°C, com 12 horas de luz e 12
horas de escuro, por 72 horas. Apos sete dias da inoculagdo, anctou-se a reagio
de cada planta individual, sendo consideradas aquelas sem sintoma como

resistentes e as que apresentaram sintoma, como suscetivel.

3.8 Andlise estatistica dos dados

3.8.1 Produtividade de graos

Os dados de produtividade de grios de cada experimento foram
submetidos a analise de varidncia por época de semeadura, segundo o modelo

estatistico, considerando como fixo todos os efeitos, exceto o erro experimental:

Yi=m+gi+b+e;
em que:
Yj; : valor observado na geragdo i na repetigdo j;
m : média geral;
g . efeito da geragdo i, sendoi= 1,2, .. T;
b; : efeito do bloco j, sendo j=1,2,3e4;

&; : € o erro experimental

Posteriormente, utilizando as geragdes comuns foi efetuada a anilise
conjunta dos trés cruzamentos envolvendo cada genitor precoce, considerando-
se as trés épocas e utilizando procedimento apresentado por Ramalho, Ferreira e
Oliveira (2000).



Foi estimado o coeficiente de regressio linear (b) envolvendo o nimero
da geracdo, varidvel independente (x) e a produtividade média de gréos,
variavel dependente (y). Estimou-se o ganho genético em porcentagem (G%)
por geragdo pela expressio:

G%= B—' x100,
Fy
em que:
b; é o coeficiente de regressdo linear obtido para a populagio i;
F,; é amédia estimada da geragio F,, pela equagdo de regressiio obtida.

3.8.2 Peso de 100 grios

No caso do peso de 100 griios, estimou-se também o coeficiente de
regressio linear de modo anilogo ao da produtividade de grios. Para comparar
as estimativas do b das populagdes, utilizou-se o teste de t, segundo a expressio
apresentada por Gomez e Gomez (1984):

- ~

bi _bj
t= ; sendo
1 1
S —— +——
"(sqxi 5Qx,
S SQDR; +SQDR; ]

P’ GLDR, +GLDR i ’
b, :estimativa do coeficiente de regressdo da populagdo i;
: estimativa do coeficiente de regressio da populagio j;
SQX; : soma de quadrado das geragSes da populagio i;

SQX; : soma de quadrado das gera¢des da populagdo j;
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SQDR; : soma de quadrado dos desvios da regressdo da populaciio i;

SQDR,; : soma de quadrado dos desvios da regressio da populagio j;

GLDR,; : graus de liberdade dos desvios da regressdo da populagio i;

GLDR,; : graus de liberdade dos desvios da regressio da populagiio j;
Teste t com (GLDR; + GLDR;) graus de liberdade.

3.8.3 Habito de crescimento e reacdo ao Colletotrichum lindemuthianum

Para os caracteres habito de crescimento e reagdo ao Colletotrichum
lindemuthianum, que sio qualitativos, efetuou-se um estudo da segregagio
utilizando-se o teste de qui-quadrado (x’) para se comparar as fregiiéncias
observadas com as esperadas, nas diferentes geragdes de endogamia (Ramalho,
Santos e Pinto, 1989).
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4 RESULTADOS

4.1 Cruzamentos envolvendo, como genitor feminino, a cultivar precoce
ESALGS6

4.1.1 Produtividade de grios

As analises de varidncia por cruzamento nas safras do invemo, aguas e
seca estio apresentadas na Tabela 1A e as anilises conjuntas dos trés
cruzamentos por safra na Tabela 2A. Verifica-se que, em todos os casos, a
precisio experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV) foi boa,
variando de 10,6% para o cruzamento ESAL686 x Carioca MG na safra da seca,
a 16,8% no cruzamento ESAL686 x Ouro, na safra do inverno. Somente no
cruzamento ESAL686 x Carioca MG na safra de invemo ndo se constatou
diferen¢a significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela 1A).

Na analise conjunta por safra, também nio foi detectada ciiferengm entre
os tratamentos em todos os cruzamentos na safra de inverno e na seca para o
cruzamento ESAL686 x Carioca MG (Tabela 2A). A fonte de variagio entre
tratamentos foi decomposta no efeito de pais e entre geragdes. O efeito de pais
somente foi significativo na seca para os cruzamentos ESAL686 x Quro e
ESAL686 x Milionario e, na safra das aguas, no cruzamento ESAL686 x
Milionario. Ja4 para fonte de variagdo geragdes, na safra das aguas nos trés
cruzamentos e na seca nos cruzamentos ESAL686 x Carioca MG ¢ ESAL686 x
Milionario foi detectada diferenca significativa. O contraste pais versus geragdes
das populaces segregantes foi significativo no inverno para o cruzamento
ESALG686 x Carioca MG, nas aguas para todos 0s cruzamentos e na seca para os
cruzamentos ESAL686 x Ouro e ESAL686 x Milionario (Tabela 2A).
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O efeito de geragdes foi decomposto em efeito linear e desvio da
regressdo para verificar o comportamento das populagdes segregantes com o
decorrer das geragdes. Constatou-se que a resposta as geragdes foi linear apenas
para o cruzamento ESAL686 x Milionario nas safras das aguas e da seca e o
desvio da regressio somente foi significativo na safra das aguas para os trés
cruzamentos € na seca para o cruzamento ESAL686 x Carioca MG (Tabela 2A).
Observou-se também que ocorreu diferenca significativa (P<0,01) entre
cruzamentos somente para a safra das aguas.

Na Tabela 7 esta apresentada a anilise conjunta de safras e cruzamentos
envolvendo as seis geragdes comuns de condugio das populagdes segregantes.
Nota-se que a estimativa do CV (14,8%) foi boa, reforgando o que ja foi
mencionado, ou seja, que a caracteristica foi avaliada com boa precisdo
experimental.

Para o efeito de safras observou-se diferenca significativa (P<0,01)
(Tabela 7). A maior produtividade média foi obtida na safra da seca (2154
kg/ha) e a menor nas aguas (1176 kg/ha) (Tabela 2A). Nao se constatou
diferenca significativa entre os cruzamentos,

Constatou-se efeito significativo (P<0,01) no desempenho dos pais
(Tabela 7). Com excegdo da safra das aguas para o cruzamento ESAL686 x
Carioca MG, em todos os outros casos a cultivar pfecoce ESALG686, utilizada em
todos os cruzamentos, apresentou menor produtividade que os demais genitores
(Tabelas 8, 9 e 10). A produtividade média da ‘ESAL686’ na meédia de todos os
experimentos foi de 1942 kg/ha (Tabela 11) e o desempenho médio dos pais
“Carioca MG’, “‘Ouro’ e ‘Milionario’ foi de 2188 kg/ha, ou seja, a cultivar
ESAL686 apresentou produtividade inferior 4 média dos outros genitores de
11%. O contraste entre pais versus populagdes segregantes foi significativo
(P<0,01), indicando que, na média dos nove experimentos, a produtividade dos
pais foi diferente das populagdes segregantes (Tabela 11).
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TABELA 7. Resumo da anilise de varidncia conjunta, da produtividade de grios
(kg/ha) obtida na avaliagio das populagdes segregantes de feijdo e

dos respectivos pais.
FV GL QM
Safras 2 30564913,96**
Tratamentos 23 519267,16%*
Entre cruzamentos 2 162125,56
Entre pais versus populagdes segregantes 1 5979607,36%*
Entre geragSes das populag3es segregantes 5 590741,52%+
Efeito linear 1 66179,52
Desvio da regressio 4 721881,40%*
Cruzamentos x geragdes das pop. segregantes 10 73452,16
Entre pais 5 390211,64*+
Safras x tratamentos 46 94595,80
Safras x cruzamentos 4 203474,72*
Safras x pais versus populagdes segregantes 2 130280,56
Safras x geragGes das populagbes segregantes 10 28860,96
Safras x geragdes x cruzamentos 20 71979,08
Safras x pais 10 158875,40*
Erro 216 71700,42
Média 1815,36
CV (%) 14,75

* e ** Significativo pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 8. Produtividade média de grios, em kg/ha, obtida nas geracdes de
endogamia do cruzamento ESAL 686 x Carioca MG.

Geragdes Inverno Aguas Seca Média geral
F, 2245,00 1364,59 2486,25 2031,95
F; 2005,00 987,54 2139,25 1710,60
F, 1977,50 994,29 2001,00 1657,60
F;s 2022,50 920,90 1963,75 1635,72
Fs 2015,00 1289,22 1997,50 1767,24
| 2097,50 1060,73 2397,75 1851,99
| - 1068,23 2128,25 1598,24
Fs - - 212725 2127,25
ESAL 686 224250 1420,71 2076,25 1913,15
Carioca MG 2622,50 1204,55 2177,75 2001,60

TABELA 9. Produtividade média de griios, em kg/ha, obtida nas geragdes de
endogamia do cruzamento ESAL 686 x Ouro.

Geragdes Inverno Aguas Seca Meédia geral
F, 2125,00 1139,09 2196,00 1820,03
F; 1850,00 987,09 1938,00 1591,70
F, 2137,50 962,76 213225 1744,18
Fs 1952,50 771,76 1964,00 1562,75
Fs 1927,50 843,45 1850,00 1540,32
F; 2257.,50 1020,06 2215,75 1831,10
Fs - 1292,27 2131,25 1711,76
Fy - - 2231,25 2231,25
ESAL 686 2190,00 1517,50 2380,50 202933
Quro 2265,00 1623,30 2773,25 2220,52
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TABELA 10. Produtividade média de grios, em kg/ha, obtida nas geragdes de
endogamia do cruzamento ESAL 686 x Milionario.

Geragdes Inverno Aguas Seca Média geral
F. 2545,00 1035,12 1944.75 1841,62
F; 2177,50 1103,76 1927,00 1736,09
F, 1995,00 1247,58 2054,50 1765,69
Fs 1847,50 977,15 1618,50 1481,05
Fe 2052,50 1054,31 1978,75 1695,19
F; 2197,50 1391,97 2153,25 1914,24
Fs - 1449 81 2196,00 1822,91
Fo - -~ 2366,00 2366,00
ESAL 686 2095,00 1277,36 2275,50 1882,79
Milionario 2482,50 1736,41 2807,75 2342,22

Embora a interagdo safras x tratamentos ndo tenha sido significativa, no
seu desdobramento, constatou-se que as interagSes safras x cruzamentos e safras
x pais foram significativas (P<0,05) (Tabela 7). Pode-se observar na Tabela 11
que a produtividade média do cruzamento ESAL686 x Milionario foi superior
nas safras de inverno e das aguas, e, na safra da seca, o cruzamento ESAL686 x
Carioca MG foi o que apresentou maior produtividade, o que pode ser,
provavelmente, a explicagdo para ter sido detectada diferenca significativa para
a interacdo safras x cruzamentos. O mesmo pode ser constatado para a interagdo
safras x pais. A produtividade média do genitor ESAL686 foi menor na safra de
invemo; nas aguas e na seca quem apresentou menor produtividade foi o genitor
Carioca MG (Tabela 11).
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TABELA 11. Produtividade de grios, em kg/ha, dos genitores e dos diferentes
cruzamentos, nas trés safras, dados médios das seis geragdes (F; a

F3).

Cruzamentos Inverno Aguas Seca Média
ESAL686 x Carioca MG  2060,42 1102,88 2164,25 1775,85
ESAL686 x Ouro 2041,67 954,04 2049,33 1681,68
ESALG686 x Milionario 2135,83 1134,98 1946,13 1738,98
Média 2079,31 1063,97 2053,24 1732,17
Pais

ESALG686 2175,83 1405,36 2244,08 1941,76
Carioca MG 2622,50 1204,55 2177,75 2001,60
Ouro 2265,00 1623,30 2773,25 2220,52
Milionario 248250 1736,41 2807,75 234222
Média 2386,45 1492,41 2500,71 2126,52

A fonte de variagio geragSes foi significativa (P<0,01), isto é, houve
diferenca na média das populagdes com o decorrer das autofecundagdes (Tabela
7). A geragdo F, foi a mais produtiva (1898 kg/ha) na média dos trés
cruzamentos e das trés safras e a Fs a de menor produtividade (1560 kg/ha)
(Tabela 12). Contudo, a resposta nio foi linear, ou seja, ndo se constatou
tendéncia linear para explicar a resposta ao avanco das geragdes. Isto pode ser
confirmando pela significincia do desvio da regressio, pois ndo ocorreu o
ajustamento das médias ao modelo linear. O efeito linear explicou apenas 2% da
soma de quadrado do efeito de geragdes.
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TABELA 12. Produtividade de grios, em kg/ha, obtida nas diferentes geracoes

de endogamia, na média dos trés cruzamentos e das trés safras.

Geragoes Médias
F, 1897,87
Fs 1679,46
F, 1722,49
Fs 1559,84
Fs 1667,58
F; 1805,78

4.1.2 Habito de crescimento

O numero de plantas com crescimento determinado e indeterminado nas
populagGes segregantes F, a Fy ¢ apresentado na Tabela 13 para o cruzamento
ESAL686 x Carioca MG, na Tabela 14 para o cruzamento ESAL686 x Quro e
Tabela 15 para ESAL686 x Milionario.

Considerando que este cardter é controlado por um gene, denominado
Fin, com dominéncia do alelo que condiciona fenétipo indeterminado (Fin), a
frequéncia esperada na geragdo F, seria de 3/4 indeterminado (Fin ) para 1/4
determinado (finfin). Visando testar a hipétese de ajuste a essa propor¢do na

geragdo F,, verificou-se que em todos os cruzamentos o teste de qui-quadrado
(¢?) foi ndo significativo, possibilitando aceitar a hipdtese formulada,

concordando com o que foi encontrado na literatura.



TABELA 13. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado (I) do cruzamento
Carioca MG x ESAL 686 nas oito geragdes avaliadas.

Freqiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D I x2 Probabilidade
F, 27,00 92,00 29,75 89,25 0,3389 0,8441
F; 28,00 89,00 4387 73,13 9,1849 0,0101
| A 32,00 85,00 51,19 65,81 12,7897 0,0017
Fs 17,00 97,00 53,44 60,56 46,7745 0,0000
Fe 700 10700 5522 5878 816645 0,0000
Fs 9,00 106,00 56,60 58,40 78,8284 0,0000
Fs 4,00 113,00 38,04 58,96 99,8462 0,0000
Fo 5,00 115,00 59.77 60,23 99,9932 0,0000

Na geracdo Fs, na auséncia de efeito da selegio natural, e g:onsiderando 0
controle genético mencionado, ¢ esperado que 5/8 das plantas sejam
indeterminadas (Fin_ ) e 3/8 determinadas (finfin). Testando essa hipdtese,
verificou-se que nos trés casos o teste do ajustamento as propor¢des esperadas
foi significativo. Utilizando o mesmo raciocinio para as demais geragdes,
observa-se que em todos os casos o teste foi significativo, isto é, ndo ocorren a

freqiiéncia esperada.
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TABELA 14. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado () do cruzamento
Ouro x ESAL 686 nas oito gerag3es avaliadas.

Fregiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D 1 x2 Probabilidade
F» 26,00 93,00 29,75 89,25 0,6303 0,7297
F; 33,00 86,00 4463 74,37 4,8493 0,0850
| 24,00 93,00 51,19 65,81 25,6760 0,0000
Fs 22,00 98,00 56,25 63,75 39,2554 0,0000
Fs 26,00 93,00 57,64 61,36 33,6830 0,0000
F, 18,00 101,00 58,57 60,43 55,3387 0,0000
Fs 8,00 111,00 59,04 59,96 87,5710 0,0000
| % 10,00 110,00 59,77 60,23 82,5697 0,0000

Na geracdo Fo, por exemplo, das 120 plantas avaliadas, eram esperadas
60,23 de habito indeterminado e 59,77 de habito detexminado-. Verifica-se,
contudo, que isto ndo ocorreu, pois apenas cinco plantas no caso do cruzamento
ESALG686 x Carioca MG, dez plantas no cruzamento ESAL686 x Ouro e doze
no ESAL686 x Miliondrio apresentaram habito determinado. Esse resultado
mostra que, com o avango das geragdes, as propor¢des observadas nio se

ajustaram as esperadas, indicando efeito da selegio natural.



TABELA 15. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado (I) do cruzamento
Milionario x ESAL 686 nas oito gera¢Ges avaliadas.

Fregiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D 1 x2 Probabilidade
F, 21,00 96,00 29,25 87,75 3,1026 0,2119
F3 2800 91,00 44,63 74,37 99153 0.0070
F, 20,00 97,00 51,19 65,81 33,7862 0,0000
Fs 16,00 101,00 54,84 62,16 51,7769 0,0000
Fs 1800 9800 5619 5981 503413 0,000
Fs 19.00 97,00 57.09 58,91 50,0416 0,0000
Fs 7,00 113,00 59,53 60,47 91,9857 0,0000
Fs 12,00 108,00 59,77 60,23 76,0669 0.0000

4.1.3 Peso de 100 grios

Embora nio fosse realizada anilise de varidncia para essa caracteristica,
pois os dados foram obtidos sem repeti¢des, o peso médio de 100 grios variou
de 23,4 g para o cruzamento ESAL686 x Quro a 21,6 g para o cruzamento
ESAL686 x Milionario (Tabela 16). Observou-se que houve nitida tendéncia de
reducdo do peso com o avango das geragSes nos trés cruzamentos. Veja, por
exemplo, que na geragdo F; do cruzamento ESAL686 x Ouro, o peso de 100
gréos era de 31,1 g e ja na geragio Fy passou para 19,4 g. A equacdo de
regressdo linear obtida comprovou esse fato. A estimativa do coeficiente de

regressdo (b) foi negativo e diferente de zero em todos os casos (Tabela 16).
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TABELA 16. Peso de 100 grios (g) dos trés cruzamentos nas geragdes 9
avaliadas.

Geragdes ESAL 686 x Carioca MG ESAL 686 x Ouro ESAL 686 x Milionario

F, 25,50 31,05 22,89
Fs 24,37 23,62 22,73
F, 25,06 24,45 23,21
Fs 21,94 22,42 20,65
Fs 21,48 21,17 21,27
F; 20,87 20,53 20,14
F; 20,04 24,44 21,44
Fo 21,27 19,35 20,70
Média 22,57 23,38 21,63
b -0,77a* -1,08a -0,36b
R? (%) 80 54 58

* Na linha, os valores de b seguidos pela mesma letra, nio diferem entre si a 5%
pelo teste de t.

A estimativa de b do cruzamento ESAL686 x Milionario (b = —0,36) foi
estatisticamente inferior a obtida nos dois outros cruzamentos. Isso indica que,
para essa populagdo, o efeito do avango das geragdes, no peso dos grios foi
menos pronunciado. No caso do cruzamento ESAL686 x Ouro, a estimativa de b
foi de —1,08, ou seja, um valor trés vezes superior ao obtido para o cruzamento
mencionado anteriormente. Na média dos trés cruzamentos, b = -0,74g.
Tomando como referéncia o peso médio de 100 grios na geragio F; (26,5g), o
decréscimo no tamanho dos graos foi de 2,8% por geragdo.
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4.2 Cruzamentos envolvendo como genitor feminino a cultivar precoce

Manteigio Fosco.

4.2.1 Produtividade de grios (kg/ha)

Na Tabela 3A estio apresentadas as anilises de varidncia por
cruzamento nas safras das aguas, seca e inverno. Na Tabela 4A estio as analises
conjuntas dos trés cruzamentos por safra. Observe que, em todos os casos, a
precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variagio (CV) foi boa. A
estimativa do CV variou de 9,3% para o cruzamento Manteigio Fosco x
Milionario na safra da seca a 19,4% no cruzamento Manteigdo Fosco x Ouro, na
safra do invemno.

Em todos os casos, constatou-se diferenca significativa (P < 0,01) entre
os tratamentos avaliados (Tabela 3A). Na analise conjunta por safra, também foi
detectada diferenca significativa entre tratamentos em todos os cruzamentos
(Tabela 4A). Nesse caso, a fonte de variagio tratamentos foi dgcomposta no
efeito de pais e entre geragdes. Somente o efeito de pais para o cruzamento
Manteigdo Fosco x Ouro no invemo foi nio significativo. O contraste pais
versus geragdes so foi significativo no invemo para o cruzamento Manteigdo
Fosco x Carioca MG e nas aguas para o cruzamento Manteigiao Fosco x
Milionario (Tabela 4A).

Para verificar a resposta ao efeito de geragdes ela foi desdobrada em
efeito linear e desvio da regressdo. Observou-se que a resposta as geragdes foi
linear em todos os casos e o desvio da regressdo so foi significativo no
cruzamento Manteigdo Fosco x Carioca MG na safra do inverno, no cruzamento
Manteigdo Fosco x Ouro na seca e no inverno e no Manteigio Fosco x
Milionario nas aguas (Tabela 4A). Constatou-se também que ocorreu diferenca

significativa entre cruzamentos (P < 0,01).
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A anilise conjunta de safras e cruzamentos envolvendo as 12 geragdes
comuns de conducdo das populagdes segregantes esti apresentada na Tabela 17.
Chama a atengo inicialmente a estimativa do CV (14,6%) indicando, como ja
mencionado, boa precisio experimental na avaliagio dessa caracteristica.

Constatou-se diferencga significativa (P < 0,01) para o efeito de safras
(Tabela 17). A maior produtividade média foi obtida na safra da seca (2052
kg/ha) e a menor nas dguas (1506 kg/ha) (Tabela 4A). De modo analogo,
também foi constatada diferenga (P < 0,01) entre os cruzamentos. A maior
produtividade média foi obtida no cruzamento Manteigdo Fosco x Carioca MG
(1875 kg/ha ) e a menor no cruzamento Manteigio Fosco x Ouro (1661 kg/ha).

Observou-se diferenga (P < 0,01) no desempenho médio dos pais
(Tabelal7). Em todos os casos, a cultivar precoce Manteigdo Fosco, utilizada em
todos os cruzamentos, apresentou menor produtividade que os demais genitores
(Tabelas 18, 19, 20). A produtividade média da ‘Manteigio Fosco’ na média de
todos os experimentos foi de 1261 kg/ha (Tabela 21), ao passo que o
desempenho médio dos pais Carioca MG, Ouro e Milionario foi de 2087 kg/ha,
isto é, a cultivar precoce apresentou produtividade 39,6% inferior 4 média dos
outros genitores. O contraste pais versus populagdes segregantes foi significativo
(P<0,01), indicando que na média dos nove experimentos a produtividade média
dos pais foi diferente das populagGes segregantes (Tabela 21).

Chama a atenc¢do a significancia (P<0,01) da fonte de variagio geragdes.
Isso indica que a produtividade média das populagdes segregantes nas diferentes
geragdes foi diferente. O melhor desempenho médio ocorreu na geragio Fi,
(2184 kg/ha) e o pior na F; (1385 kg/ha) (Tabela 22). No desdobramento dessa
fonte de variacdo, o efeito linear foi significativo (P<0,01), indicando que a
resposta ao avango das geragdes pode ser explicada por uma equacio linear
(Tabela 17). Contudo, o desvio do modelo também foi significativo, porém, ele
explicou apenas 10% da soma de quadrados do efeito de geragdes.
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TABELA 18. Produtividade média de grios, em kg/ha, obtida nas geragdes de

endogamia do cruzamento Carioca MG x Manteigdo Fosco.

GeragGes Aguas Seca Inverno Média geral
F, 1180,00 1557,00 2245,00 1660,67
F; 1402,50 1690,50 1735,00 1609,33
F, 1355,00 1708,50 1740,00 1601,17
Fs 1207,50 1671,00 2205,00 1694,50
| 1490,00 2174,00 1850,00 1838,00
F, 1650,00 1871,50 2650,00 2057,17
Fs 1567,50 1788,00 2137,50 1830,83
Fy 1747,50 2002,50 1950,00 1900,00
Fio 1907,50 1819,50 2237,50 1988,17
Fy 1905,00 1992,00 2737,50 2211,50
Fi 1832,50 2249,50 2630,00 2237,33
Fis 1757,50 2158,00 2502,50 2139,33
Fi4 - 2095,00 2317,50 . 2206,33
Fys - - 2865,00 2865,00
Manteigdo Fosco  1022,50 1481,50 1550,00 1351,33
Carioca MG 1940,00 2066,00 2367,50 2124,50

Embora a interagdo cruzamentos x gera¢Ses ndo fosse significativa,
indicando que o efeito de geracGes foi consistente para os diferentes
cruzamentos, foram obtidas as equagGes de regressdo linear por cruzamento
(Figura 2). Em todos os casos, as estimativas dos coeficientes de determinagiio
(R?) foram altas, superiores a 82%, indicando que ocorreu um bom ajustamento
dos dados a reta de regressdo. Depreende-se que, em todos os casos, a resposta,
em produtividade de grdos, nas doze geragSes pode ser explicada pela equacdo
linear, o que concorda com o resultado do teste de F para a interagio mencionada
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anteriormente. Os coeficientes de regressio linear (b) foram positivos e
diferentes de zero, porém, ndo diferentes entre si, e que eles variaram de 58,1
kg/ha, cruzamento Manteigio Fosco x Carioca MG a 82,2 kg/ha, Manteigdo
Fosco x Milionario. Considerando a estimativa do b dos trés cruzamentos (b =
72,0 kg/ha) em relagdo a produtividade média estimada da geragio F, (1381
kg/ha), pela equacdo de regressio, apresentando asssim, um acréscimo médio de
5,2% na produtividade de grios por geracio.

TABELA 19. Produtividade média de grios, em keg/ha, obtida nas geragdes de

endogamia do cruzamento Ouro x Manteigio Fosco.

Geragdes Aguas Seca Inverno Média geral
F, 1040,00 1881,50 1287,50 1403,00
F; 1065,00 1624,00 905,00 1198,00
F, 887,50 1799,50 1470,00 1385,67
Fs 1052,50 1779,50 1222,50 1351,50
Fs 1232,50 1758,00 1217,50 - 1402,67
F; 1520,00 2237,00 1772,50 1843,17
F; 1502,50 2141,00 1642,50 1762,00
Fy 1285,00 2323,00 1850,00 1819,33
Fio 1640,00 2325,50 1842,50 1936,00
Fy 1665,00 2211,00 1657,50 184450
Fr 1792,50 2706,50 1912,50 2137,17
Fi; 1697,50 2662,50 1452,50 1937,50
Fi - 2342,00 1670,00 2006,00
Fis - - 1777,50 1777,50
Manteigdo Fosco  1017,50 1678,00 1295,00 1330,17
Ouro 1560,00 2488,50 1657,50 1902,00




TABELA 20. Produtividade média de grdos, em kg/ha, obtida nas geragles de
endogamia do cruzamento Milionario x Manteigdo Fosco.

Geragdes Aguas Seca Inverno Média geral
F> 1085.00 1766,00 1387,50 1412,83
F; 1182,50 1498,50 1360,00 1347,00
| A 1175,00 1893,50 1294,25 1454,25
Fs 1272,50 1606,50 1405,00 1428,00
Fs 1402,50 1928,50 1392,50 1574,50
F, 1927,50 2044.00 1627,50 1866,33
Fs 1800,00 2212,50 1527,50 1846,67
Fo 1855,00 2312,00 1547,50 1904,83
Fio 1912,50 2563,00 1587,50 2021,00
Fi 1820,00 2442,50 1640,00 1967,50
Fi2 212250 2532,50 1880,00 217833
Fis 2080,00 2650,50 1827,50 2186,00
Fis - 2601,00 2025,00 2313,00
Fis -- - 181250  ° 1812,50
Manteigdo Fosco 737,50 1457,50 1112,50 1102,50
Milionsrio 1952,50 2544,50 2210,00 223567

Chama a aten¢do também, na Figura 2, o desempenho médio das
populagtes segregantes em relagdo aos dois genitores. Na geragio F,, a média
das populagoes segregantes foi semelhante 3 do pai precoce, de menor
produtividade, como ja mencionado. Com o avango das geragses, as populagdes
aumentaram a sua produtividade e, ja a partir de Fyy, as médias foram muito
semelhantes aos genitores de ciclo normal.

Das interagdes envolvendo as safras, apenas safras x pais versus

populagdes segregantes foi ndo significativa (Tabela 17). A interagdio safras x



cruzamentos significativa indica que o desempenho médio dos cruzamentos nio
foram consistentes nas diferentes safras. Os cruzamentos Manteigio Fosco x
Milionario e Manteigdo Fosco x Ouro apresentaram maior produtividade média
nas safra da seca e no invemo o cruzamento Manteigdo Fosco x Carioca MG foi

superior em produtividade (Tabela 21).

TABELA 21. Produtividade de grios, em kg/ha, dos genitores e dos diferentes
cruzamentos, nas trés safras, dados médios das seis geragdes (F, a

Fr3).

Cruzamentos Aguas Seca Invemo  Média
Manteigdo Fosco x Carioca MG 1583,54 1890,17  2218,29 189733
Manteigio Fosco x Quro 1365,00 2120,75  1519,38 1668,38
Manteigdo Fosco x Milionario 1636,25 2120,83 1539,73 1765,60
Média 1528.26 204392  1759,13 1777,10
Pais

Manteigdo Fosco 92583 153900 1319,17 126133
Carioca MG 194000  2066,00 2367,50 2124.50
Ouro 1560,00 2488,50 1657,50  1902,00
Milionario 1952,50 254450  2210,00 223567
Média 159458 215950  1838.54 1880,38

A fonte de variagdo safras x geracdes foi significativa, indicando que a
resposta das geragGes nas diferentes safras nio foi consistente (Tabela 17). Para
melhor explicar essa interagio, obteve-se uma equagdo de regressdo linear da
resposta da produtividade de grios (y) nas diferentes geragdes (x), para cada
uma das safras (Figura 3). Nota-se que o coeficiente de regressio (b) foi positivo

diferente de zero em todos os casos. Contudo, a resposta as geragdes varion



entre as safras. A estimativa do b da regressdo linear foi de 80,3 kg/ha na safra
das aguas e de apenas 56,1 kg/ha no invemo, indicando que a resposta ao efeito
das geragdes foi mais pronunciado quando os experimentos foram conduzidos na

safra das aguas.

TABELA 22. Produtividade de grios, em kg/ha, obtida nas diferentes geragdes
de endogamia, na média dos trés cruzamentos e das trés safras.

Geragoes Meédias
F, 1492,17
F; 1384,78
F, 1480,36
F;s 1491,33
Fe 1605,06
F; 192222
Fs 1813,17
Fo 1874,72
Fio 1981,72
Fu 2007,83
Fi 218428
Fis 2087.61
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FIGURA 2. Equagbes de regressdo linear entre o nimero de gerages de
autofecundagio (F,=1 a Fi3=12) e a produtividade de graos
(kg/ha) para os trés cruzamentos (A: Manteigdo Fosco x Carioca

MG; B: Manteigio Fosco x Ouro e C: Manteigio Fosco x
Milionario).
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FIGURA 3. Equagdes de regressio linear entre o numero de geragles de
autofecundaciio (Fo=1 a F;3=12) e a produtividade de graos (kg/ha)
para as trés safras.
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4.2.2 Habito de crescimento

O numero de plantas com crescimento determinado e indeterminado nas
populagGes segregantes F; a Fy; € apresentado na Tabela 23 para o cruzamento
Manteigdo Fosco x Carioca MG, na Tabela 24 para Manteigio Fosco x Ouro e
na Tabela 25 para Manteigio Fosco x Milionario.

TABELA 23. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado (I) do cruzamento

Manteigdo Fosco x Carioca MG nas 13 geragGes avaliadas.

Fregiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D | y 4 Probabilidade
F, 29 71 2500 7500  0,2933 0,8636
F; 20 80 37,50 62,50 13,0667 0,0015
F, 27 73 43,75 56,25 11,4006 -~ 0,0033
Fs 13 87 46,88 53,12 46,0937 0,0000
Fe 19 81 48,44 51,56 34,7023 0,0000
| 9 91 49,22 50,78 64,7207 0,0000
Fs 7 93 49,61 50,39 72,6279 0,0000
Fo 6 94 4980 50,19 76,7563 0,0000
Fyo 5 95 4990 50,10 80,6459 0,0000
Fu 4 96 49,95 50,05 84,4589 0,0000
Fy2 3 97 4998 50,02 88,2848 0,06000
Fys 1 99 49,99 50,01 96,0008 0,0000

59



Como ja foi mencionado para os outros experimentos, o carater é
controlado por um gene (Fin), com dominincia do alelo que condiciona fenétipo
indeterminado (Fin). Testando também a hipétese de ajuste, a proporgio de 3/4
(Fin_) e 1/4(finfin) na geracdio F,, verificou-se que em todos os cruzamentos o
teste de qui-quadrado (*) foi nio significativo, possibilitando aceitar a hipétese

formulada e concordando com os resultados anteriormente citados.

TABELA 24. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado (I) do cruzamento

Manteigao Fosco x Ouro nas 13 geracdes avaliadas.

Fregiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D I 12 Probabilidade
F 25 15 25,00 7500  0,0000 1,0000
F; 19 81 37,50 62,50 14,6027  0,0007
| N 9 91 43,75 56,25 49,0692 0,0000
Fs 22 78 46,88 53,12 39,7731 0,0000
Fe 10 90 4844 5156 59,1629 0,0000
F; 6 94 49,22 50,78 74,7369 0,0000
Fs 5 95 49,61 5039 79,6069 0,0000
| Y 6 94 49,80 50,19 76,7639 0,0000
Fio 1 99 4990 50,10 95,6488 0,0000
Fu 5 95 4995 50,05 80,8202 0,0000
Fi2 2 98 4998 50,02 92,0832 0,0000
Fi; 1 99 49,99 50,01 96,0000 0,0000
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Na auséncia de selegdo natural, na geragdo F;, como ja foi comentado, é
esperado 5/8 das plantas com habito indeterminando e 3/8 determinado. Neste
caso também, testando a hipétese de ajuste 3 proporgdio referida, observou-se
que, nos trés casos, o teste do ajustamento foi significativo. Isso também ocorreu
para as outras geragdes, constatando, assim, que n3o ocorreu a segregacao
esperada.

TABELA 25. Fregiiéncias observadas e esperadas de plantas de habito de
crescimento determinado (D) e indeterminado (D) do cruzamento
Manteigdo Fosco x Milionario nas 13 geragdes avaliadas.

Freqiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes D I D I x2 Probabilidade
F, 23 77 2500 7500  0,2133 0,8988
F 2 18 37,50 62,50 10,2507 0,0059
F, 19 81 43,75 56,25 24,8914  0,0000
F; 10 90 46,88 53,12 54,6180 0,06000
Fs 5 95 4844 5156 75,5549 0,0000
F, ] 99 4922 50,78 93,0284 0,0000
Fs 3 97 4961 5039 86,9040 0,0000
Fs 2 98 4980 50,19 91,4141 0,0000
Fio 1 99 4990 50,10 95,6546 0,0000
Fu 0 100 4995 50,05 998032 0,0000
Fi2 2 98 4998 50,02 92,0832 0,0000
Fis 3 97 4999 50,01 883224 0,0000
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Na geracdo Fys, por exemplo, das 100 plantas avaliadas, eram esperadas
50,01 de habito indeterminado e 49,99 de habito determinado. No entanto, isso
nio ocorreu, pois apenas uma planta no caso dos cruzamentos Manteigdo Fosco
x Ouro e Manteigdo Fosco x Carioca MG apresentou habito determinado e trés
plantas no caso do Manteigio Fosco x Milionario. Esse resultado mostra que,
com o avango das geragdes as propor¢des observadas ndo se ajustaram 3
esperada, indicando efeito da selegiio natural.

4.2.3 Peso de 100 grios

Do mesmo modo como para os cruzamentos nos quais o genitor
feminino era a cultivar ESAL686, o peso de 100 grios teve uma nitida
tendéncia de reducdo com o avango das geragdes nos trés cruzamentos (Tabela
26). O peso médio de 100 grios variou de 25,0 g para o cruzamento Manteigdo
Fosco x Carioca MG a 21,8 g para o cruzamento Manteigio Fosco x Milionario.
Observe que, na geragio F, do cruzamento Manteigio Fosco x Carioca MG, por
exemplo, o peso de 100 grios era de 32,7 g e passou para 21,0 g na geragio Fi;.

A estimativa da equagdo de regressio linear também comprova esse
fato. Em todos os casos, o coeficiente de regressdo linear (b) foi negativo e
diferente de zero (Tabela 26). A menor estimativa de resposta do peso de 100
graos ocorreu no cruzamento Manteigio Fosco x Ouro (b = -0,60). Nota-se que
o b neste cruzamento diferiu estatisticamente pelo teste de t a nivel de 5%, das
estimativas de b dos outros cruzamentos (Tabela 26). Em média, o coeficiente de
regressdo linear foi de —0,79 g, ou seja, em relagdo ao peso médio de 100 griios
da geragdo F; (29,8 g), o decréscimo no tamanho dos grios com o avango das
geragGes de autofecundagdo foi de 2,7% por geragdo, ou seja, valor bem
semelhante ao que ocorreu nos cruzamentos, nos quais o genitor feminino era a
‘ESAL686’.
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TABELA 26. Peso de 100 grios (g) dos trés cruzamentos nas 13 geragdes

avaliadas.

Geragoes Manteigao Fosco x Manteigdo Fosco x Manteigdo Fosco x

Carioca MG Ouro Milionario

F, 32,67 28,97 27,83
F; 29,01 26,53 25,06
| 28,74 25,49 25,81
Fs 26,17 23,69 24,46
Fs 25,32 23,86 21,90
Fs; 24,40 23,47 20,16
Fs 23,36 23,39 20,10
Fo 22,95 23,31 20,06
Fio 22,57 21,77 19,92
Fu 22,43 21,54 18,93
Fi2 21,68 21,27 18,79
Fis 21,01 21,17 18,35
Média 25,03 23,71 21,78
b -0,93a* -0,60b -0,83a
R* (%) 89 86 88

* Na linha, os valores b seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si a 5%
pelo teste de t.
4.4 Resisténcia ao Colletotrichum lindemuthianum

O controle genético da resisténcia ao Colletotrichum lindemuthianum a
raca 89 é monogénico com dominincia do alelo que condiciona a resisténcia.

Portanto, sdo validas as mesmas observagdes feitas com relacdo ao habito de
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crescimento, no que se refere as proporgdes fenotipicas esperadas. Veja que,
considerando o cruzamento Manteigio Fosco x Ouro em que foi efetuada a
inoculagdo artificial do patogeno, ao contrario do ocorrido para o habito de

crescimento, em todas as gera¢des o teste de % foi ndo significativo, exceto na

geracdo Fs (Tabela 27). Isso indica que, na quase totalidade dos casos, as
freqiiéncias observadas se ajustaram as freqiiéncias esperadas baseada na
segregacdo monogénica com sucessivas geragdes de autofecundaggo.

TABELA 27. Freqiiéncias observadas e esperadas de plantas resistentes (R) e
suscetiveis (S) ao patégeno Colletotrichum lindemuthianum para

o cruzamento Manteigdo Fosco x Ouro nas 13 geragdes avaliadas.

Fregiiéncias
Observadas Esperadas
Geragdes R S R S x2 Probabilidade
F, 70 24 70,50 23,50 0,0005 0,9973
F; 60 24 52,50 31,50 2,8571 | 0,2396
F, 49 21 39,38 30,62 15,3778 0,0679
Fs 69 28 51,53 4547 12,6330 0,0018
Fs 43 30 37,64 3536 1,5750 0,4549
F, 52 48 50,78 49,22  0,0594 0,9707
Fs 47 52 4989 49,11 00,3370 0,8449
Fo 54 42 48,19 47,81 14080 0,4946
Fio 47 47 47,09 46,91 0,0004 0,9998
Fu 41 49 45,04 4491 0,7355 0,6923
Fiz 44 51 47,52 4749 05206 0,7708
Fi; 40 58 49,02 49,14  3,3110 0,1909




5 DISCUSSAO

O sucesso de qualquer avaliagio depende da precisio experimental, pois
experimentos precisos proporcionam seguranga nas inferéncias que serdo
realizadas. Nesses experimentos, houve diferencas na precisdo experimental
avaliada pelo coeficiente de variagio. Contudo, a média dos CV% dos 18
experimentos realizados ficou em tomou de 14%, comparavel ao que tem sido
relatado para a cultura do feijoeiro (Abreu et al., 1994 e Marques Junior, 1997).

Nas regides sul do estado de Minas Gerais, a cultura do feijoeiro pode
ser cultivada trés vezes no ano, ou seja, trés safras: aguas, seca e invemno.
Contudo, ha uma enorme variagdo nas condi¢es ambientais em cada uma delas.
Naquela que ¢ denominada safra das aguas, semeadura em outubro-novembro,
que coincide com temperaturas mais elevadas, o fator limitante ¢ normalmente o
excesso de precipitagdo no momento da colheita, causando, em muitos €asos,
consideraveis perdas na produgdo de grios e depreciando o produto cothido. Ja
para a safra da seca, semeadura em fevereiro-marco, as temperaturas sio
normalmente altas por ocasiio da semeadura e no inicio do desenvolvimento,
reduzindo a partir do florescimento. Nesse caso, a agua é um fator limitante, pois
o ciclo da cultura coincide com o final do periodo chuvoso na regido. E, por
iltimo, tem-se a safra de invemo, com semeadura em julho-agosto. Ao contrario
do que ocorre na safra da seca, as temperaturas sio normalmente baixas no
inicio do cultivo, inclusive atrasando o desenvolvimento, porém, crescentes com
o decorrer do ciclo. Nesse periodo, praticamente ndo chove, havendo
necessidade de que a cultura seja irrigada.

Diferenca significativa entre as safras foi detectada tanto nos
cruzamentos envolvendo como genitor feminino a cultivar ESAL686, quanto
com a Manteigdo Fosco (Tabelas 7 e 17). Notou-se que as menores

produtividades ocorreram nos experimentos conduzidos no periodo das 4guas
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(Tabelas 2A e 4A), em funcdo das temperaturas mais elevadas e excesso de
chuva no momento da colheita.

Como ha variagdo ambiental acentuada entre safras, como ja
mencionado, essa ¢ uma condi¢do para que ocorra interacio de safras x
tratamentos. Contudo, somente no caso em que o genitor precoce foi o
Manteigdo Fosco, essa interagdo foi detectada (Tabelas 17 e 21). A ocorréncia
de interagdo genotipos x safras é comum na cultura do feijoeiro na regiio
(Ramalho, Abreu e Santos, 1998; Takeda, Santos e Ramalho, 1991; Abteu et al.,
1990).

As geragOes foram avancadas em épocas diferentes. Assim, a geragio F,
para os seis cruzamentos foi obtida na safra das aguas no ano agricola de
1993/1994, a F; na seca, a F4 no outono/invemno e assim sucessivamente, tendo a
ultima geragao - Fy5s — sido obtida na seca em 1998. No caso dos cruzamentos
envolvendo a linhagem ESAL686, cujas avaliagdes ocorreram a partir de julho
de 1995, o tempo decorrido entre 0 momento de obter a geragdo F, e a sua
avaliagdo foi de apenas dois anos. As sementes foram armazenadas em cimara
fria e com umidade de aproximadamente 40%. Nessas condigdes e em apenas
dois anos, ndo € esperada diferenga expressiva no vigor das sementes em fungio
do tempo de armazenamento. Nas populagdes segregantes envolvendo
Manteigdo Fosco, a geragdo F,, por exemplo, foi avaliada quatro anos apos,
podendo-se imaginar que o tempo de armazenamento poderia afetar a
germinacdo e o vigor das sementes, o que poderia dificultar as inferéncias a
serem feitas. Contudo, o vigor e o poder germinativo das sementes nas diferentes
geragdes foram avaliados e ndo foi encontrada diferenca significativa (Siqueira
et al,, 2000). Assim, pode-se inferir que a idade das sementes provavelmente nio
exerceu nenhuma influéncia no desempenho da cultura.

Quando se avanca as populagdes pelo método do ‘bulk’, a principal

desvantagem ¢ atribuida a perda de alelos favoraveis, devido a amostragem
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deficiente (Fehr, 1987; Kervella e Fouilloux, 1992). Considerando, por exemplo,
onze genes segregando, um por cromossomo do feijoeiro e conseqilentemente
com distribuicdo independentemente, a probabilidade de ocorréncia de um
individuo com todos os alelos favoraveis em homozigose em F; seria de (/8"
ou seja, um individuo em 4.194.304. No entanto, o importante nio sdo apenas os
homozigotos, pois a selegdio ndo ser4 efetuada nessa gerago. Assim, interessam
tanto os homozigotos como os heterozigotos. Nesse caso, a probabilidade de
ocorréncia do individuo desejado passa a ser (3/4)", isto é, um em 237
individuos. Assim, com uma popula¢io bem pequena, em F, é possivel manter
todos os alelos desejaveis.

Com o decorrer das autofecundagdes, a freqiiéncia de homozigotos
aumenta e a de heterozigotos diminui. Em fungio desse fato, o nimero de
plantas necessario para manter todos os alelos em homozigose ou heterozigose
aumenta. Em F; seria de (5/8)", ou seja, um em 175,92 individuos e assim por
diante. Na F., esse mimero se iguala, pois nio mais ocorrerio heterozigotos € a
freqiiéncia de individuos com todos os alelos favoraveis sera fomeclda por
(1/2)", isto ¢, um individuo em 2.048.

Na literatura ndo ha muita informagio a respeito do nimero de
individuos a serem utilizados no avango das geragdes pelo método do “bulk’.
Nos diferentes programas de melhoramento do feijoeiro é recomendado o
emprego de 1.000 a 2.000 individuos. Para se avaliar as popula¢des em
condigdes semelhantes & utilizada na prtica, nesse trabalho cada geragdo das
populagdes segregantes continha 1.280 plantas, ou seja, um numero bem
superior a0 necessario para manter os alelos favoraveis nas geragGes iniciais,
considerando a segregagio de 11 genes. Entretanto, como o mimero de genes
envolvidos provavelmente é maior que esse, ha certamente perda de alelos
durante o avango das geragdes. Vale salientar, entretanto, que essa perda é
esperada em qualquer método de condugdio das populagGes segregantes.
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Como originalmente proposto, no método do ‘bulk’ a populagio
segregante ¢ conduzida sem selegdo até a geragiio Fs ou F5, quando entdo sdo
obtidas familias das melhores plantas para posterior avaliagdo, normalmente
utilizando experimentos com repeticdes (Allard, 1971; Fehr, 1987; Borém,
1997). No presente trabalho, a avaliagio dos cruzamentos envolvendo a
linhagem precoce ESAL686 foi realizada utilizando as populagdes de F, a F,
comuns a todos os experimentos. Portanto, 0 mesmo numero de geragdes
preconizado pelo método. No caso dos cruzamentos envolvendo o Manteigio
Fosco, para permitir maior tempo de agio da seledo natural, o avango das
geracgdes foi postergado até a Fs.

Nas populagdes segregantes envolvendo a ‘ESAL686°, ndo ocorreu
diferenca significativa para os cruzamentos e para a interagio cruzamentos x
geragdes (Tabela 7). Contudo, houve diferenca entre o desempenho médio das
geragoes segregantes (Tabela 7). Infere-se, entdo, que a média das populagdes
segregantes varion com as geragdes, sendo 0 comportamento consistente nos
diferentes cruzamentos. Observou-se também que as alteragdes na produtividade
de grdos com o avango das gerag¢des ndo foi explicada por meio de uma equacio
linear (Tabela 7).

A maior produtividade ocorreu na geragio F, (Tabela 12). Como a
ocorréncia de intera¢do alélica de dominéiincia para a produgio de grios na
cultura do feijoeiro ja foi relatada em alguns trabalhos (Santos, 1984; Souza e
Ramalho, 1995), a redugdo na produtividade seria esperada com o aumento da
endogamia. Contudo, como ja comentado, ndo houve uma tendéncia de queda
linear com o avango das geragdes, o que restringe um possivel efeito da perda de
vigor quando ele ocorre. Desse modo, as possiveis altemativas para explicar as
pequenas diferengas em produtividade até a geracdo F; podem ser atribuidas a
problemas de amostragem e a pouca variabilidade dos genitores, haja vista, que
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a produtividade da linhagem precoce ESAL 686 foi semethante a dos outros trés
genitores utilizados nos cruzamentos (Tabela 1 1).

Considerando os experimentos envolvendo a Manteigio Fosco, os
resultados sdo diferentes. Nesse caso, além dos efeitos de geracOes, também
ocorreu diferenga significativa entre cruzamentos (Tabela 17). O coeficiente de
regressdo linear (b) para os diferentes cruzamentos foi positivo e diferente de
zero (Figura 2), podendo-se inferir que a produtividade média cresceu
linearmente com o avango das geragdes. Em termos percentuais, em relagiio a
média estimada da geragio F, pela equagio da regress3o, o acréscimo na
produtividade s6 pode ser explicado pela agdo da selegdo natural, ocorrendo,
portanto, um incremento médio de 5,2% por geracdo.

O efeito da selegdo natural nas populagdes conduzidas pelo método do
‘bulk’ tem sido relatado em algumas oportunidades (Hamblin, 1977; Hamblin e
Morton, 1977). No caso especifico do feijoeiro, Hamblin (1977), utilizando o
método do “bulk” por quatro geracdes, constatou resposta apenas has
populagSes segregantes de menor média. Varios trabalhos envolvendo mistura
de cultivares também evidenciaram a agdio da selegdo natural, pois, em poucas
geragdes, uma ou duas cultivares predominaram (Cardoso e Vieira, 1976).

Ao que tudo indica, para que a agio mais pronunciada da sele¢io natural
possa ser detectada experimentalmente é necessario que a populagio segregante
seja conduzida por um maior nimero de gera¢des. Infelizmente, nio foi
encontrado nenhum relato na cultura do feijoeiro em que a populagdo segregante
fosse avancada por mais de cinco geragdes. Em cevada, contudo, utilizando uma
populagdo segregante, constatou-se, para a produtividade de graos, ganho
préximo a 1% por geragio, apos 50 geragdes sucessivas de endogamia.

Os resultados desse trabalho também confirmam os obtidos por Corte
(1999) utilizando as mesmas populagdes segregantes, as quais foram avaliadas
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anualmente. O autor constatou que, em relacdio 4 média dos genitores utilizados
em cada avalia¢do, o progresso genético foi expressivo.

Considerando-se que os avangos das geragdes foram realizados durante
trés safras por ano, sob condigdes ambientais distintas como ja mencionado, era
questionavel se a selecdo natural atuaria, devido a nio ocorréncia de constincia
nas condi¢des ambientais. Os resultados obtidos para a produgio de grios
confirmam que isso ocorreu e, portanto, essa é uma vantagem adicional para o
emprego do método do ‘bulk’ na cultura do feijoeiro. Ficou evidente, contudo,
como ja salientado, que essa vantagem seria mais evidente se as populacGes
fossem avangadas em “bulk” por mais algumas geragdes.

Utilizando as populagdes do cruzamento ESAL686 x Carioca MG, cujos
“bulks” foram avangados em trés locais distintos por 14 geragdes, foi constatado
que familias derivadas das populages de cada local, quando avaliadas nos
mesmos trés locais, apresentavam melhor desempenho no local de origem
(Pirola, 2000). O autor salientou que a sele¢do natural atuou identificando
individuos especificos para uma determinada condi¢io ambiental. Resultados
semelhantes, inclusive em populag3es segregantes conduzidas por' menor tempo,
foram relatados em Phaseolus lunatus L (Tucker e Harding, 1974).

A selegdo natural nio atuou semelhantemente para todos os caracteres:
no caso do habito de crescimento e peso de 100 grios, o efeito foi pronunciado
(Tabelas 13, 14, 15, 22, 23, 24, 25 e 26), contudo, para resisténcia a antracnose,
isso nao ocorreu (Tabela 26).

Os genitores foram escolhidos por apresentarem distintos tipos de
crescimento: as linhagens ESAL686 e Manteigio Fosco, com crescimento
determinado e os outros trés com habito indeterminado, porém, do tipo II, isto &,
uma haste com ramificagdes eretas e fechadas. O tipo de crescimento é um
carater controlado por um gene, com dominéncia do alelo que condiciona

crescimento indeterminado. Desse modo, foi possivel acompanhar o efeito da
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selegdo natural no gene Fin. Considerando-se as leis mendelianas, era esperado
que a proporcdo dos dois tipos de plantas se igualasse com o avango das
gerag3es. Entretanto, isso nio ocorren, havendo uma rapida eliminacio das
plantas de crescimento determinado. Assim, pode-se inferir que as plantas de
crescimento determinado apresentam menor capacidade de competi¢do quando
em mistura.

Dessa forma, se o objetivo for obter plantas de crescimento determinado
a partir da geracdo F,, esse tipo de planta deve ser visualmente separado e, na
conducio da populacio segregante pelo método do ‘bulk’, apenas elas devem ser
avancadas.

Um outro caréter observado na escolha dos pais foi o tamanho do graos,
sendo que os pais ESAL686 ¢ Manteigdo Fosco possuem sementes maiores do
que os outros trés. Segundo Darwin (1842), é mais adaptado o individuo que
deixa maior mimero de descendentes, ou seja, maior numero de sementes.
Normaimente, ha correlagiio negativa entre o tamanho e o niimero de sementes.
Assim, se a selegio natural favorece os individuos com mais descendentes, o
peso das sementes deve reduzir com o avango das geragoes. Esse fato foi
comprovado, pois o peso de 100 grios reduziu com o avango das geragdes
(Tabelas 16 e 26), ocorrendo, portanto, uma redugdo média de 2,8% por geragdo.
Vale salientar que alguns estudos a respeito do controle genético do peso de 100
graos em feijdo ja foram realizados (Mesquita, Ramalho e Santos, 1990; Santos,
1984, Souza e Ramalho, 1995). Nesses trabalhos, embora nio houvesse
concordincia a respeito do tipo de agio génica predominante, ficou evidenciado
que o controle genético é devido a mais de um gene, com herdabilidade
normalmente alta. Assim, pode-se inferir também que, mesmo em um carater
poligénico, a agdio da selegio natural foi tio expressiva como no caso do carater

tipo de crescimento que é monogénico.
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A ocorréncia de patogeno nio ¢ constante na cultura do feijoeiro. Mesmo
o Colletotrichum lindemuthianum, agente causador da antracnose, que é um dos
principais patogenos do feijoeiro, tem a sua ocorréncia em fungio das condigdes
ambientais prevalecentes. Os genitores também foram escolhidos visando
verificar como seria a a¢do da sele¢do natural em um carater cujos alelos nem
sempre se expressam. Assim, a cultivar Manteigdo Fosco é suscetivel ao C.
lindemuthianum, raga 89 e a Ouro é resistente, sendo também, nesse caso, o
controle genético nonogénico. A cultivar Ouro possui o alelo Co-5, que confere
resisténcia ao patogeno (Castanheira et al., 1999), evidenciando que a Manteigio
Fosco tem o gendtipo co-5¢co-5.

Durante o avango das geragdes, como ja se previa, nem sempre houve
incidéncia do patdgeno no campo. Inclusive, nas trés avaliagGes realizadas, em
todas as populagdes segregantes a incidéncia ndo ocorreu ou foi muito pequena.
Por esta raz3o, optou-se por realizar infestacGes artificiais com o referido
patogeno em casa de vegetagdo. Observou-se que as proporgdes obtidas nas
diferentes gera¢Ges foram as esperadas para um carater monogénico (Tabela 26).
Depreende-se, entdo, que para esse carater nio houve a¢do da selecio natural.

Em funcdo desses resultados, uma altemnativa durante o avango das
geragdes utilizando o método do ‘bulk’ seria proceder inoculag¢des artificias em
todas as gera¢des, visando auxiliar a selecdo natural na preservagio de plantas
resistentes aos patogenos. Esse tipo de estratégia poderia, inclusive, auxiliar na
acumula¢do de alelos de resisténcia horizontal que é mais duradoura e nio

- depende das ragas.
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6 CONCLUSAO

Constatou-se efeito da selegiio natural para a produtividade de grios
quando as populagbes segregantes foram avangadas pelo método do "bulk” por
mais de sete geragdes, nos cruzamentos envolvendo a linhagem Manteigio
Fosco 11.

No caso dos cruzamentos envolvendo a linhagem ESAL 686, em que, a
variabilidade das populacBes segregantes provavelmente foi menor e avaliacdo
ocorreu por um menor nimero de geragdes, ndo se constatou efeito da selecdo
natural.

Com relagdio aos caracteres habito de crescimento e peso de 100 grios,
constatou-se efeito da sele¢fio natural em todos os cruzamentos. Foram mantidos
predominantemente individuos com habito de crescimento indeterminado e com
sementes menores.

A reagdo ao C. lindemuthiarum mostrou-se neutra a acdo da selegdo
natural.
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8 APENDICE

TABELA 1A. Resumo das amalises individuais, da produtividade de graos
(kg/ha), dos trés cruzamento, nas trés safras, obtidas na
avaliagio das populagGes segregantes e dos respectivos pais.

TABELA 2A Resumo das anilises de varidncia, da produtividade de grios

(kg/ha), obtida na avaliagio das populagdes segregantes e dos
respectivos pais em trés safras.

TABELA 3A. Resumo das analises individuais, da produtividade de grios
(kg/ha), dos trés cruzamento, nas trés safras, obtidas na
avaliagao das populagdes segregantes e dos respectivos pais.

TABELA 4A. Resumo das andlises de variincia conjunta, da produtividade

graos (kg/ha), obtidas na avaliagdo das populagdes segregantes e
dos respectivos pais em trés safras.
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TABELA 1A. Resumo das analises individuais, da produtividade de grios
(kg/ha), dos trés cruzamentos, nas trés safras, obtidas na
avaliagdo das popula¢Ges segregantes e dos respectivos pais.

Invemno
oM
Cruzamento Cruzamento Cruzamento
Fv GL ESAL686 x CariocaMG  ESAL 686 xOuro  ESAL 686 x Milionario
Repetices 3 187863,84 100026,79 22458527
Tratamentos 7 342053,38 475579,17* 376369,79*
Erro 21 126234,08 122645,83 121474,55
Média 215344 2088,13 2174,06
CV(%) 16,50 16,77 16,03
Aguas
Repetigbes 3 111537,50 32170,80 40662,99
Tratamentos 8 129650,89** 345410,93** 238848,05**
Erro 24 3565047 22069,30 42018,59
Média 1145,64 1128,59 1252,67
CV(%) 16,48 13,16 16,36
Seca )
RepeticGes 3 97789,16 27752843 97555,47
Tratamentos 9 116396,53* 273363,58** 403020,04**
Erro 27 51865,25 73936,80 71091,54
Média 2149,53 2181,23 213220
CV(%) 10,59 12,47 12,50

* e ** Significativo pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A. Resumo das anilises individuais, da produtividade de grios
(kg/ha), dos trés cruzamento, nas trés safras, obtidas na
avalia¢do das populag3es segregantes e dos respectivos pais.

Aguas
QM
Cruzamento Cruzamento Cruzamento
Fv GL  Manteigio Fosco ~ Manteigio Fosco Manteigio Fosco x
x Carioca MG x Quro Miliondrio
Repeticdes 3 36997,62 29316,07 146921,43
Tratamentos 13 359671,98** 370533,10%* 767976,37**
Erro 39 35600,18 29950,69 53767,58
Média 1569 1354 1595
CV(%) 12,03 12,78 14,54
Seca
Repeticdes 3 44512,24 11901,93 100700,53
Tratamentos 14 226262,69** 507293,71%* 717849,50
Erro 42 56109,53 6292293 39042,11
Média 1888 2131 2137
CV(%) 12,54 11,77 9,25
Inverno
Repetigtes 3 65650,00 115405,73 372883,47
Tratamentos 15 607383,33%* 329657,40%* 334254,64+%%
Ermo 45 133580,00 89151,29 8589825
Média 2233 1540 1602
CV(%) 16,37 19,39 18,29

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