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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar a selecdo de
individuos pelo método do BLUP com diferentes estratégias de selegdo em Fj.4,
e avaliar a eficiéncia desse método na escolha precoce das melhores linhagens
de feijdo. Para isso, foram utilizadas 51 progénies F,4 provenientes do
cruzamento entre as linhagens CVIII8511 x RP-26. Utilizou-se o sistema de
nove covas, sendo oito testemunhas comuns e a planta central representante de
cada progénie. O delineamento foi em blocos ao acaso com 20 repeti¢cdes. Foram
obtidos os dados de porte e produtividade de grios e, posteriormente, foi
estimado o somatodrio da variavel padronizada (3.Z) por repeticdo para sele¢do
simultdnea das duas caracteristicas. Foi realizada analise via modelos mistos
(BLUP) e método dos quadrados minimos (MQM), e os resultados utilizados na
comparagdo de diferentes estratégias de selecdo na geragdo F,4. As progénies
selecionadas pelo BLUP foram avaliadas em geragdes avancadas e em diferentes
ambientes, sempre selecionando de maneira divergente, ou seja, sempre as de
melhor e pior porte. Constatou-se que as analises via método dos quadrados
minimos e procedimento BLUP classificam as progénies em funcdo das médias
em F,4 de mesmo modo. A coincidéncia dos individuos identificados pelo
BLUP ¢ os da seleg@o entre e dentro de progénies € alta ¢ de maior magnitude
quando se compara o BLUP com a selecdo massal. A eficiéncia da selecio
precoce, utilizando o BLUP, em identificar um grupo de progénies superiores ou
inferiores em geragdes avangadas € pequena. A interagdo progénies x ambientes
contribui para reduzir essa eficiéncia.

Palavras-chave: Melhoramento de Plantas. Genética Quantitativa. Biometria.
Comparacao de estratégias de selecao.



ABSTRACT

This study was conducted aiming to compare the selection of individuals
by the BLUP procedure with different strategies of selection in F,4, and to
evaluate the efficiency of this procedure in the early choice of the best lines of
beans. It was used 51 progenies F,.4 derived from the cross CVIII8511 x RP26.
The nine hole system was used, of which eight were destined to common tester
plants and the remaining to the central plant representative of each progeny. The
experimental design was a random complete block with 20 replications. The
architecture and grain yield data were obtained, and, furthermore, the sum of the
standardized variables (3.Z) was estimated through replication for simultaneous
selection of both characteristics. The analysis was carried out via least squares
method (MQM) and best linear unbiased prediction (BLUP) procedures and the
results were used for comparing different selection strategies in F,4 generation.
The progenies selected through BLUP were evaluated in advanced generations
and different environments, always selecting according to the divergence
criteria, meaning that only the individuals with the best and the worst
architecture were selected. It was discovered that the least squares method and
the BLUP procedure classify the progenies according to their averages in F,.4 in
the same way. The coincidence between the individuals identified through
BLUP and those selected among and within progenies is high, and larger when
BLUP is compared to massal selection. The efficiency of early selection, using
the BLUP procedure, for identifying a group of superior or inferior progenies in
advanced generations is low. The progenies X environments interaction
contributes to reducing this efficiency.

Keywords: Plant breeding. Quantitative genetics. Biometrics. Selection
strategies comparison.
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1 INTRODUCAO

Na obtengdo de cultivares de feijdo que atendam aos anseios dos
agricultores e consumidores varias caracteristicas devem ser consideradas no
processo seletivo. Entre elas o porte mais ereto das plantas associado a alta
produtividade de graos tem recebido grande atengdo. As plantas mais eretas
apresentam uma série de vantagens, entre elas: menor acamamento, que propicia
facilidade nos tratos culturais e possibilidade de colheita mecanica; reducdo de
perdas na colheita, devido ao menor contato das vagens com o solo; melhor
qualidade dos graos e menor incidéncia de algumas doengas.

Quando o objetivo € selecionar plantas mais eretas e produtivas,
inicialmente, ¢ necessdrio obter populacdes segregantes para essas
caracteristicas e posteriormente avaliar e selecionar as populagdes mais
promissoras. Apos a identificagdo das populacdes a etapa seguinte € a conducao
da populagdo segregante. Entre as alternativas disponiveis estdo o método de
Bulk e do Bulk dentro de progénies F,. Por esses métodos, a partir da geragdo
F,, as populagcdes sdo avangadas por algumas geracdes novamente até F, ou F;
quando sdo selecionadas progénies para avaliacdo mais intensa em experimentos
com repeti¢ao.

Existem varias alternativas que podem ser utilizadas na identificacdo dos
individuos/progénies para a continuidade do processo seletivo. Entre eles a
selecdo massal e a selecdo entre e dentro de progénies, esse ultimo quando se
utiliza progénies derivadas de plantas F,. Outra alternativa ainda pouco utilizada
no melhoramento do feijoeiro é o procedimento BLUP (melhor preditor linear
ndo tendencioso), que possui enfoque na andlise de modelos mistos. Segundo
Bernardo (2002), o procedimento BLUP ¢ util porque permite a analise de dados
nao balanceados, retornando, nestas condigdes, predigdes mais confiaveis do que

as obtidas pelo método dos quadrados minimos (MQM). Ele possibilita a
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estimativa de valores genéticos mais proximos do verdadeiro valor genotipico
(NUNES; RAMALHO; FERREIRA, 2008; RESENDE, 2002). Contudo essas
alternativas de selecdo ainda ndo foram comparadas sob condi¢des de campo e
nem foi avaliada a eficiéncia desses métodos na identificagcdo dos individuos que
irdo originar as melhores linhagens. Assim, o presente estudo teve por objetivo
comparar alternativas na identificagdo dos melhores individuos na condugéo das
populagdes pelo método de Bulk dentro de progénies F,, e avaliar a eficiéncia da

selecdo realizada na identificagdo das melhores linhagens, posteriormente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Controle genético da arquitetura e producéo de gréos do feijoeiro

A arquitetura ¢ um carater complexo que depende de uma série de outros
caracteres. Esses caracteres vao desde o sistema radicular até o habito de
crescimento. Informagdes a respeito do controle genético sdo freqiientes na
literatura (CUNHA, 2005; MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009; MENEZES
JUNIOR; RAMALHO; ABREU, 2008; TEIXEIRA; RAMALHO; ABREU,
1999).

Embora seja esperado que as raizes afetem a arquitetura da planta, sdo
restritas as informacgdes a esse respeito. A principal razdo ¢ a dificuldade de se
avaliar o sistema radicular. No caso do feijoeiro, esse se assemelha ao tipo
fasciculado, em que as raizes secunddrias e tercidrias se desenvolvem a partir da
raiz principal. A raiz primaria ndo ¢ tipicamente pivotante. Assim, o feijoeiro
concentra a maior parte do seu sistema radicular nos primeiros 20 centimetros de
solo. Isso faz com que a planta apresente menor sustentagdo, tornando dificil que
ela permaneca ereta. Contudo, em condigdes favoraveis, as raizes podem atingir
maiores profundidades (SANTOS; GAVILANES, 2006).

Quanto ao habito de crescimento, ele pode ser determinado ou
indeterminado. Plantas com hébito de crescimento determinado caracterizam-se
por ter o caule e os ramos laterais terminando em uma inflorescéncia
(inflorescéncia terminal), nimero limitado de nés e a floragdo ocorrendo do
apice para a base da planta. O habito de crescimento indeterminado ¢
caracterizado por possuir um caule principal com crescimento continuo, em uma
sucessdo de nos e entrends; as inflorescéncias sdo axilares e a floragdo inicia-se

da base para o apice da planta (SANTOS; GAVILANES, 2006).
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Com relagdo ao tipo de crescimento, as plantas sdo classificadas em tipo
I, I, IIT e IV (VIEIRA et al., 2005). Plantas do tipo I possuem habito de
crescimento determinado, arbustivo, com ramificagées eretas e fechadas.
Normalmente sdo plantas baixas, com menor nimero de noés e entrenos, periodo
de floracdo mais curto e maturacdo mais uniforme, sendo entdo mais precoces
que aquelas com habito de crescimento indeterminado (SANTOS;
GAVILANES, 2006). Plantas dos tipos II, IIl e IV possuem habito de
crescimento indeterminado, mas diferem no comprimento da guia, didmetro do
caule, nimero e angulo de inser¢ao das ramifica¢des (KELLY, 2001).

Cultivares do tipo II sdo denominadas de “guia curta” ou “ramo curto”.
Apresentam um padrio de ramificacdo limitado, de angulo agudo com a haste
principal. As vagens, geralmente, se concentram na por¢do média da planta,
formando um perfil estreito, com plantas eretas e arbustivas.

As plantas do tipo III sdo semitrepadoras e possuem ramificacdes bem
desenvolvidas e abertas. Devido a falta de resisténcia do caule durante o
enchimento de graos e ao maior nimero de vagens fixadas nos nds mais baixos,
as plantas se tornam prostradas. Essas plantas sdo mais desenvolvidas que as do
tipo II, ja que possuem maior nimero de ndés e comprimento médio dos
internodios ligeiramente maior (MENEZES JUNIOR; RAMALHO; ABREU,
2008; SANTOS; GAVILANES, 2006).

Quanto ao tipo IV, as plantas apresentam grande dominancia apical com
forte capacidade trepadora, emitindo ramificacdes com guias longas, sendo,
portanto, mais voliveis. A haste principal possui entre 20 e 30 nds, podendo
alcancar mais de dois metros de comprimento. O periodo de florescimento é
mais amplo, apresentando, ao mesmo tempo, vagens maduras e flores (VIEIRA
et al., 2005).

O controle genético do habito de crescimento no feijoeiro ¢ realizado

por um unico gene, denominado fin, sendo o alelo dominante responsavel pelo
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habito indeterminado (BASSET, 1997, KOINANGE; SINGH; GEPTS, 1996;
LEAKEY, 1988). Esse gene tem efeito pleiotropico em varios caracteres. O
alelo recessivo fin, que confere habito determinado, também favorece
precocidade no florescimento e reduz o nimero de ndés no caule e,
consequentemente, o numero de vagens. Esse gene também ¢ ligado proximo
com o tamanho das folhas e dos grios. Plantas com o gendtipo finfin,
normalmente, apresentam folhas e graos grandes.

O que os melhoristas procuram sdo plantas de crescimento
indeterminado, porém bem eretas. Para isso, ¢ necessario que as plantas sejam
de crescimento tipo II e, adicionalmente, devem possuir guias curtas. A
formacao de guia, caracteristica acentuada em plantas que possuem hébito de
crescimento indeterminado, ¢ uma caracteristica monogénica controlada pelo
gene tor (BASSET, 2004). Kretchmer, Laing e Wallace (1979) caracterizaram a
presenca de guia quando esta se enrola a 360° em um suporte, cuja capacidade
atribuiram ao efeito de um alelo dominante em relagdo ao habito arbustivo, que
denominaram de Cl, provavelmente o mesmo gene tor. Guner ¢ Myers (2001)
relatam sobre outro gene que afeta as plantas reduzindo o numero de ramos
laterais, o gene top (Topiary). O alelo recessivo desse gene reduz o nimero de
ramos, resultando em plantas com apenas uma haste.

Adicionalmente outras caracteristicas associadas ao caule sdo
importantes na expressdo da arquitetura do feijoeiro. Lamprecht (1947),
Nienhuis e Singh (1986), Santos e Vencovsky (1986) e Teixeira, Ramalho e
Abreu (1999), avaliaram alguns caracteres. Teixeira, Ramalho e Abreu (1999)
verificaram que o comprimento do entrend foi o que explicou a maior parte da
variagdo na arquitetura do feijoeiro. Esses autores constataram que, para os
varios caracteres avaliados, as estimativas de herdabilidade, no geral, foram de
pequena magnitude e associadas a erros elevados, exceto para o carater

comprimento do 4° ao 7° entrend, com valores de herdabilidade bem superiores
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aos dos demais. Singh, Gepts e Debouck (1991) constataram que o comprimento
da haste principal é controlado por um gene, cujo alelo dominante é responsavel
pela haste longa, além da agdo de genes modificadores. Verificaram também a
presenca de heterose para o nimero de nos na haste principal, nos ramos laterais
e para o niumero total de nds por planta.

Outro importante carater relacionado ao porte do feijoeiro ¢ a
senescéncia tardia do caule e das folhas em relagdo as vagens, fendmeno
conhecido como “stay green”. No feijoeiro, observa-se que plantas mais eretas
apresentam senescéncia tardia. Contudo, tem sido questionado se esse carater
pode dificultar a operagdo de trilha, pois os caules, permanecendo verdes,
poderiam enroscar no cilindro das trilhadeiras reduzindo a eficiéncia do
implemento. Aguiar, Ramalho e Marques Junior (2000) avaliaram plantas
individuais e familias resultantes do cruzamento de duas cultivares contrastantes
para o stay green. Verificaram predominancia dos efeitos dominantes e que o
controle genético deve ser monogénico ou oligogénico, com influéncia do
ambiente na manifestacio do carater. A estimativa do ntimero de genes
envolvidos no controle do carater foi de 1,4 a 5,1. As correlagdes entre stay
green e produtividade de graos foram de pequena magnitude, permitindo inferir
que os dois caracteres devem ser independentes.

O tamanho das folhas pode influenciar o porte da planta. Normalmente,
plantas com folhas menores tém maior probabilidade de serem eretas. Quando as
folhas sdo maiores, elas exercem maior peso sobre a arquitetura da planta,
provocando maior acamamento. Essas plantas sdo normalmente classificadas
como nao eretas. Sabe-se também que as cultivares de folhas grandes possuem
graos grandes e as de folhas pequenas, graos menores. Essa ¢ uma das razdes da
dificuldade de se obter plantas erctas com graos maiores (KELLY; ADAMS,
1987). Apesar de a maioria das cultivares de porte ereto possuirem graos

pequenos, é possivel obter linhagens com arquitetura desejavel e grdos com
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tamanho comercial (BROTHRS; KELLY, 1993; COLLICCHIO; RAMALHO;
ABREU, 1997).

O tamanho e a altura de inser¢ao das vagens possuem grande implicagdo
no porte da planta do feijoeiro. Plantas com vagens grandes e que tocam o solo
sdo indesejaveis, pois aumentam as perdas na colheita e depreciam a qualidade
dos graos. Devem ser selecionadas plantas eretas com vagens grandes, porém
com inser¢do mais alta.

Fundamentado em tudo o que foi discutido, alguns autores tém
estabelecido um modelo ideal de planta, um ideétipo (ADAMS, 1973; KELLY,
2001). Segundo este ultimo autor, o idedtipo do feijoeiro deveria ser semelhante
ao apresentado na Figura 1. Nesse ide6tipo, os seguintes caracteres devem ser

considerados:

a) eixo central: haste principal com um minimo de ramos eretos,
robusto, de didmetro grande, numerosos nds e internddios
superiores de comprimento médio;

b) racemos: axilares, a cada nd, muitas flores, pedinculo curto,
comprimento total ndo muito grande;

c) folhas: pequenas, de orientacdo vertical, numerosas e pequenas
células do mesofilo e alto indice estomatal;

d) vagens: longas e com muitas sementes, maturagao uniforme;

e) sementes: tdo grandes quanto possivel, dentro do padrao comercial;

f) héabito de crescimento: determinado, ereto e estreito;

g) taxa de crescimento: rapida acumulacdo da area foliar 6tima;

h) duracdo do crescimento: rapido estabelecimento das estruturas

nutricionais e longo periodo do florescimento a maturagao.
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Habito determinado

Folhas
pequenas Vagens longas
Auséncia
de ramos . )
laterais Muitos nos

Hipocotilo mmmaams
longo

Figura 1 Diagrama do idedtipo do feijoeiro desenvolvido por Adams (1973)

Mais recentemente no Brasil, como tem ocorrido tendéncia crescente de
mecanizagdo da colheita, o ide6tipo da planta, em principio, é diferente. A planta
deve ser bem ereta, contudo, na extremidade, deve possuir algumas guias para
facilitar o recolhimento da planta pela colhedora.

A produtividade do feijoeiro, analogamente a arquitetura, ¢ um carater
complexo. Praticamente ele depende de todos os demais caracteres da planta.
Em principio ndo devem existir genes especificos para a produtividade. O
parametro genético mais utilizado para fornecer informacdes aos melhoristas ¢ a
herdabilidade (h?). A h® possibilita ao melhorista inferir a respeito da
probabilidade de sucesso ou ndo com a selecdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas

algumas estimativas de h’ para a produtividade de gros.
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Tabela 1 Estimativas da herdabilidade no sentido amplo h2 e restrito k2 da

produtividade de graos em feijdo encontradas na literatura

Método Utilizado he (%) ki (%) Fonte
Progénics Fs 17-56 (Claggjgzho, Cardona e Orozoco
Linhagens 60 Aggarwal e Singh (1973)
Dialelo 1 Chung e Stevenson (1973)
P, Py, Fi, F5, RC;, RCy, 25-30 Paniagua e Pinchinat (1976)
Progénies F4, RC;;, RC 5 34 Davis e Evans (1977)
Linhagens 4-46 ﬁagr;l;;ho’ Andrade e Teixeira
Linhagens 28 -45 Ramalho et al. (1979)
Dialelo 7 59 (Sf;lé[(;;, Vencovsky e Ramalho
P], P2, F], F2, RCH, RC21 60 Santos et al. (1986)
Py, P, Fy, F5, RCyq, RCy; 21 Zimmermann et al. (1984)
Dialélico 21 Nienhuis e Singh (1988)
Regressio F/Fs 29 (Sllgglll) Gepts ¢ Debouck
Progénics F, Fs, Fy e Fs 13-74 Collicchio, Ramalho ¢ Abreu

(1997)
Progénies S, a Sy 10-45 Gongalves (1995)
Progénies F,., F3.6¢€ Fy 24 - 61 Raposo (2000)
Progénies F34 e F3.5 40 - 53 (S;él(;(;? Hagiwara ‘e Carmo
Progénies F».4 29 -62 Ferreira(1998)
Progénies Fs4e Fss 32-60 Mendonga (2001)
Progénies Fer ¢ Fe. 11 Abreu, Ramalho e Santos
g 57 € I's;g (1990)

Progénie Fs 18 —52 Abreu (1997)
Progénies F3, RC;ja, RC;yja 35 Peternelli et al. (1994)
Progénie Fy 30-82 Carneiro et al. (2002)
Progénie F,.4 16 - 88 Carneiro et al. (2002)
Dialelo F e F 23 ;1"1a9k9eld)a, Santos e Ramalho
Linhagens 24 -50  Melo (2000)
So:2 € Soz3 (ciclos 1, 11 e I1I) 26 -50 Aguiar et al. (2004)
Progénies F,, Fg e Fy, 21 -85 Silva et al. (2004)
Progénies F, s 18 -27 Silva (2005)
Progénies FyseFy6 28 —-47 1\;[86(37‘[)0 » Ramalho e Abreu
So:1, So:2 € Sp:3 (ciclos I, IT e IIT) 18 -60 Menezes Junior (2007)
Progénies F;.; 27-170 Torga (2008)
Progénies Fy; e Fpy 65 e 66 Mendes (2009)
Progénies Fs. 0,17-33 Silva (2009)
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Observe na Tabela 1 que foram utilizados diferentes procedimentos para
estimar a h’. Sio relatados resultados da h? tanto no sentido amplo como restrito.
Contudo, ¢ conveniente ressaltar que como para o feijoeiro a interagdo alélica de
dominancia tem menor importincia, a estimativa da h> no sentido amplo deve
ser semelhante aquela obtida no sentido restrito. Veja que os valores da h’
variaram desde proximo de zero até 88%. Isso evidencia que a estimativa da h?
varia amplamente em fungdo da populagdo, do tipo de progénie e sobretudo do
controle ambiental. Deve ser salientado, contudo, que a maioria das estimativas
¢ inferior a 40%. Essa condi¢do exige maior controle ambiental para se ter
sucesso com a seleg@o.

Como a h* estima a confiabilidade do valor fenotipico como indicador
do valor reprodutivo ela quase sempre participa das expressoes relacionadas com
a predicdo do ganho com a sele¢do. Contudo, a utilizagdo da estimativa de h?
depende da interagdo gendtipos por ambientes. Para quantificar o efeito da
interacdo, sobretudo a interacdo de genotipos por safras ou geragdes na
estimativa de h? é necessario estimar a herdabilidade realizada (h%) e comparar
os dois valores.

A herdabilidade realizada, quando se avalia as mesmas progénies nas

geragoes F; e Fj, € estimada pelo estimador:

Gﬂ,s‘ml
des m;

hy =

em que:

GS: ganho com a sele¢do na geragdo j pela selecdo realizada entre as
progénies na geragdo i, obtida pelo estimador GS = ms;; — m;, em que msg; ¢ a
média na geragdo j das progénies identificadas como de desempenho superior na

geracdo i,m; ¢ a média geral das progénies na geragao j;
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ds: diferencial de seleg¢@o dos individuos e/ou progénies selecionados na
geragdo i, obtida pelo estimador ds = ms; - m; em que ms; ¢ a média das
progénies selecionadas na geragdo i, e m; ¢ a média geral das progénies na

mesma geragao.

2.2 Fatores que afetam a eficiéncia da sele¢do

O sucesso de um programa de melhoramento depende, primeiramente,
da capacidade do melhorista em identificar os individuos e/ou progénies de
genotipos superiores pelo fendtipo. Em uma dada condicdo, a variagdo
fenotipica dos individuos e/ou progénies depende da variagdo genotipica e do
ambiente. Assim, todos os esfor¢os devem ser realizados para reduzir o efeito da
variancia ambiental na expressdo fenotipica. Existem algumas alternativas para
reduzir a varidncia ambiental. Discussdo sobre algumas delas sdo comuns na
literatura (BERNARDO, 2002; FEHR, 1987; RAMALHO; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2005).

Para se ter uma melhor visdo dos fatores que afetam a eficiéncia da

selegdo, ¢ interessante observar a expressao do ganho com a sele¢do, ou seja:

Nessa expressdo, o i ¢ um valor tabelado que depende da proporgéo de
progénies selecionadas. Assim, para aumentar o valor de i e, consequentemente,
o ganho com a selegdo, deve-se avaliar o maior numero de progénies possivel. O
¢ depende do tipo de progénie e da geragdo sob selecdo. Por exemplo, se forem
progénies F,;, o ¢ serd 1 para selecdo entre progénies. Por outro lado, se forem

progeénies Fs., 0 ¢ passa a ser de /5. V5 é a varidncia genética aditiva, ou seja,
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aquela que ¢ fixada com a selecdo. Ela depende primordialmente da
variabilidade genética existente na populacdo. Vr € a variancia fenotipica da
unidade de selegdo e depende de varios fatores. E essa varidncia que é possivel
ser manipulada, pelo menos em parte, pelos melhoristas. A variancia fenotipica
entre progénies avaliadas em a ambientes, k plantas por parcela e r repetigdes,

contém:
=¥d , ¥e , VPE
?I_akr+ar+ a.+?]}

Vp € a variancia genética entre progénies € Vpg a variancia da interagao
progénies x ambientes. V4 € a variancia fenotipica entre plantas dentro da
parcela, e V. € a varidncia do erro entre parcelas que receberam a mesma
progénie.

Para se ter maior eficiéncia na selecdo, o valor de V¢ deve ter a menor
magnitude possivel. Isso pode ser obtido aumentado os valores de k, a e r.
Contudo, isso nem sempre ¢ possivel, devido a limitagdes de custo da
implantacdo do experimento e na area experimental disponivel. A partir de uma
dada quantidade de recurso, é mais importante aumentar o nimero de ambientes

que o numero de repeti¢cdes ou o numero de plantas por parcela.
2.3 Indice de sele¢do

O objetivo final dos programas de melhoramento é a obtengdo de
cultivares superiores as ja existentes. Para isso, a nova cultivar deve reunir,
simultaneamente, uma série de atributos que atendam as exigéncias do produtor
e consumidor. Por esse motivo, os melhoristas devem manusear varios
caracteres a0 mesmo tempo. Esse processo ndo ¢ facil, pois a maioria dos

caracteres podem ser correlacionados e, muitas vezes, em direcdes diferentes.
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Para a obtengdo de ganhos genéticos em todos os caracteres de interesse,
trés opgoes podem ser adotadas. A primeira delas € a selecdo em Tandem, que se
baseia na sele¢do de uma caracteristica por vez, ignorando o efeito indireto desta
selegdo sobre as demais, até que a principal caracteristica considerada atinja o
nivel desejado. SO depois uma segunda caracteristica ¢ considerada para sele¢do
e, assim, o processo vai ocorrendo para todas as outras caracteristicas de
interesse. A selecdo de uma variavel qualquer, por uma ou algumas geracdes,
conduzird ao ganho genético na propria variavel e em outras a ela
correlacionadas. Contudo, nesse tipo de sele¢do, tem-se a possibilidade de
esgotamento da variabilidade para os caracteres que serdo selecionados
posteriormente, além do grande tempo necessario para o melhoramento de todas
as caracteristicas.

Outra opgdo seria o método dos niveis independentes de eliminagdo
(Independent Culling Levels). Ele consiste em estabelecer um padrio aceitavel
para a expressdo fenotipica de cada caracteristica, sendo que todos os individuos
abaixo desse padrao sdo eliminados. Esse método tem como desvantagem a nao
possibilidade de selecionar os caracteres na intensidade de selecdo desejada,
sobretudo quando n3o ha variabilidade genética suficiente para todos os
caracteres. Dessa forma, sdo eliminados individuos excelentes em alguns
caracteres, mas que ndo atingiram o nivel minimo desejado para outros. Além
disso, dependendo da magnitude das herdabilidades, correlacdes genéticas,
fenotipicas e pesos economicos das caracteristicas, ¢ possivel que alguns dos
individuos eliminados sejam mais vantajosos que alguns que foram mantidos
(RESENDE, 2002). Contudo, esse método ainda € muito utilizado na selegdo
linhagens em ensaios de VCU.

A terceira opgdo, e a mais eficiente, ¢ o indice de selecdo, que permite
combinar em um Unico valor as multiplas informagdes obtidas para os diferentes

caracteres, de modo que seja possivel a selecdo fundamentada em um valor,
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envolvendo todos os demais (CRUZ; CARNEIRO, 2006). O indice de selegdo
nada mais € que uma fun¢ao linear das diferentes caracteristicas, e constitui-se
num carater adicional, resultado da ponderagdo dos caracteres por meio de
coeficientes estimados com base nos valores economicos, variancias e
covariancias genéticas e/ou informagdes de interesse dos melhoristas.

Existem varias opgdes de indices de selegdo. O primeiro deles,
conhecido como indice classico ou 6timo, foi proposto por Hazel (1943) e Smith
(1936), inicialmente para o melhoramento animal. Ele consiste na combinagao
linear das caracteristicas ponderadas por coeficientes determinados em fungdo
das covariancias genéticas e fenotipicas existentes entre os caracteres envolvidos

na sele¢do simultanea. Considerando n caracteres, esse indice de selecdo (Igy)

tem o seguinte estimador:

Iy = by + BoXg +ut by = Ztﬁxl = bx
=1

Para se estimar b’, utiliza-se a seguinte expressao:
b =P~'Ga

em que:

n: numero de caracteres avaliados;

b’: vetor dos coeficientes de ponderacdo do indice de selecdo a ser
estimado, com dimensdo 1 x n;

x: matriz dos valores fenotipicos dos caracteres, com dimensdo n X p;

a: vetor dos pesos econdmicos previamente estabelecidos, com

dimenséao 1 x n;
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G: matriz de varidncias e covaridncias genéticas entre os caracteres, com
dimensdo n x n;

P~ inversa da matriz de varidncias e covariancias fenotipicas entre os

caracteres, com dimensdo n X n.

Pode-se inferir que a eficiéncia desse indice esta associada a obtengdo de
estimativas fidedignas de variancias e covariancias genéticas e fenotipicas dos
diferentes caracteres, ¢ de pesos econdmicos bem estabelecidos para cada
carater. Uma vez estabelecido o indice, o interesse € quantificar o ganho de
selecdo em cada cardter avaliado e/ou no conjunto. O ganho esperado para o

carater j, quando a selegdo ¢ praticada pelo indice, € expresso por:
Ehogm = 9% 0g B

em que:

G8)ygy: ganho esperado para o carater j, com selegcdo baseada no

indice Igy;

€&y gy diferencial de selegdo do carater j, com selegdo baseada no

indice Igy;

hf: herdabilidade do carater j;

A estimativa do ganho total pode ser feita por meio do somatoério dos

ganhos dos caracteres individuais (2;@8), sem levar em considera¢do o peso

econdmico previamente estabelecido. Esse procedimento possibilita a
comparagdo mais apropriada com a selegdo direta.
A teoria basica apresentada por Hazel (1943) e Smith (1936) tem o

indice de selecdo como um carater adicional que, quando utilizado para a
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selecdo, possibilita maximizar os ganhos simultaneamente em todos os
caracteres avaliados. No entanto, esse indice apresenta duas grandes limitagdes,
a primeira ¢ que o ganho genético para um determinado carater nao pode ser
particularizado, uma vez que a fungdo de maximizagdo ¢ derivada sem nenhuma
restricdo; a segunda € que podem ocorrer respostas indesejaveis nos caracteres
individuais dentro do agregado fenotipico, principalmente quando esses
caracteres sdo geneticamente correlacionados com caracteres que tém valores
econdmicos altos, alta herdabilidade ou alta varidncia genética.

Para eliminar essas limitacdes foram desenvolvidos outros indices de
selecdo que ndo envolvem a obtencdo de varidncias e covariancias genéticas.
Um deles ¢ indice base de Willians (1962), que propde uma combinacdo linear
entre os valores fenotipicos médios dos caracteres, ponderados pelos seus

respectivos pesos econdmicos. Algebricamente, tem-se:

Iy = &% + a0yt Fagdg =a%

Em que a e x sdo vetores n x 1, cujos elementos sdo as médias e os pesos
econdmicos dos caracteres avaliados, respectivamente.

Outro indice muito utilizado € o de soma de postos ou “ranks” proposto
por Mulamba e Mock (1978). O calculo desse indice é simples, ¢ depende
exclusivamente das médias fenotipicas. E feita a transformagio das médias
fenotipicas ajustadas dos gendtipos em postos, para cada carater, de acordo com
o interesse do melhorista, ou seja, no sentido de aumentar ou diminuir a
expressdo fenotipica. O posto ou rank refere-se a posicdo ou ordem depois de
efetuado o ordenamento. A partir dos postos das progénies para cada
caracteristica, procede-se a soma desses por genotipo, obtendo-se os valores do

indice para cada progénie.
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O indice baseado na soma das variaveis padronizadas (Indice Z) tem

como fundamento a padronizagdo das varidveis (Z;) pelo estimador:

=¥y

zu:_

Bj

Em que Z;; € o valor fenotipico padronizado da parcela que recebeu a j-
¢sima repetigdo do gendtipo i; ¥; € a média fenotipica da repetigdo j; 55 € o
desvio padrdo fenotipico associado a repeti¢do j. Como a varidvel Z; assume
valores negativos e positivos, ¢ somada uma constante (c) as suas estimativas.
Nesse caso, a média populacional, em vez de zero, passa a ser a constante (c).

A partir da soma desses valores padronizados dos caracteres de cada

parcela ij, obtém-se os valores do somatorio do indice Z, pela expressdo:
1
Z' L= Lp T Ljp e Tisjn
=1

Se a padronizagao for realizada por parcela ¢ possivel realizar analise de
variancia. A partir das andlises, podem-se estimar pardmetros genéticos e
fenotipicos, inclusive o ganho esperado com a selecdo com o indice. Com as
médias obtidas, pode-se realizar a sele¢do, nas quais os maiores valores
correspondem ao indice favoravel, e os menores valores, ao indice desfavoravel
a selecdo, de acordo com o carater avaliado. Além disso, os valores
padronizados permitem uma visualizac¢do grafica, conhecida como “bola cheia e
bola murcha”, do desempenho de cada progénie para todos os caracteres
(MENDES, 2009; MENEZES JUNIOR; RAMALHO; ABREU, 2008).
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2.4 Emprego dos modelos mistos no melhoramento de plantas

Como foi comentado anteriormente, o efeito do ambiente dificulta o
trabalho dos melhoristas. Isto porque a selecdo ¢ realizada pelo fenotipo na
esperanga que o genotipo seja o melhor possivel. Como a selegdo fenotipica nem
sempre ¢ eficaz, algumas alternativas tém sido propostas. A principal delas é a
melhoria das condi¢des dos experimentos de avaliagdo das progénies, como sera
comentado posteriormente. Outra alternativa seria o emprego dos marcadores
moleculares. Neste caso devem-se identificar marcas moleculares associadas ao
carater de interesse. Uma terceira alternativa, cujo emprego tem se intensificado,
¢ analisar os dados utilizando a metodologia dos modelos mistos, especialmente
o Best Linear Unbiased Predictor — BLUP. O fundamento do BLUP ¢ que ele
gera a estimativa que mais se aproxima do valor genotipico do individuo. Sendo
verdadeira essa pressuposi¢ao € o que os melhoristas desejam.

O BLUP foi originalmente proposto por Henderson em 1949 para o
melhoramento animal. No inicio, devido as dificuldades de avaliag¢do, seu uso
foi pequeno. Com as facilidades computacionais dos ltimos anos seu emprego
se intensificou (RESENDE, 2002).

No melhoramento vegetal, a sua utilizagdo tem crescido (BRUZI, 2008;
MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009; NUNES, 2006; PIEPHO, 1994;
PIEPHO et al., 2008). A menor utilizacgdo no melhoramento vegetal ocorre
porque os experimentos com plantas geralmente sdo balanceados. Quando o
balanceamento é completo, o BLUP e o método dos quadrados minimos (MQM)
fornecem as mesmas informagdes (BERNARDO, 2002).

O modelo misto geral para avaliagdo de progénies na sua forma

matricial é dado por:

y=Xp+Za+e, (1)
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em que:

y: vetor de observagdes ou fenotipos, de dimensdes n x 1;

X: matriz do modelo referente aos efeitos fixos B, de dimensdes n X p;

B: vetor dos efeitos fixos, de dimensdes p x 1;

Z: matriz do modelo referente aos efeitos aleatorios a, de dimensdes
nxdq;

a: vetor dos efeitos aleatorios ou valores genéticos aditivos das
progénies, de dimensdes q x 1;

e: vetor de erros, de dimensdes n x 1, com e ~ Ny(0,R), sendo R =1V..

Para esse modelo, assume-se que os efeitos aleatérios de progénies sao
normalmente distribuidos, ou seja, a ~ Nq(0,G), sendo G = AV, a matriz de
covariancia genéticas aditivas dos valores genotipicos reais das progénies. A
matriz A corresponde a matriz de parentesco genético aditivo entre progénies,
também denominada, no melhoramento animal, como numerator relationship
matrix. O componente de varidncia V, denota, neste exemplo, a varidncia
genética aditiva na geragao F,.

O elemento a; da matriz A corresponde ao parentesco genético aditivo
entre as progénies i e j, equivalente ao coeficiente de parentesco de Wrigth
(relationship coefficient), sendo igual a duas vezes o coeficiente de parentesco
ou de coancestria de Malecot (1;;) (LYNCH; WALSH, 1998). O coeficiente de
parentesco de Malecot entre i e j corresponde a probabilidade de um alelo
tomado ao acaso em i ser idéntico por descendéncia a outro alelo tomado ao
acaso em j (SOUZA JUNIOR, 1989), o qual ¢, geralmente, determinado a partir
da informacdo de genealogia decorrente do método de condug@o. Por ocasido da
analise, informacgdes sobre a similaridade genética existente podem ser
incorporadas ao modelo (1), permitindo a obten¢do de resultados com maior

acuracia (pela consideragdo da informagao de parentesco) e ndo viciados (pela
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consideracdo da correlagdo entre os valores genéticos na estimagdo dos efeitos
fixos) (RESENDE, 2002).

No modelo (1) ¢ assumido, ainda, ndo existir covaridncia entre os
desvios residuais (e) e efeitos genéticos (a), ou seja, Cov (a,e) = 0. A partir
disso, Henderson (1975), derivou o sistema de equagdes de modelo misto
(EMM) que permitiu obter simultaneamente o preditor para os efeitos aleatorios

(a) e o estimador dos efeitos fixos {E)
XX Xz J [ﬁ] _ K":f:| @)
TE TZ+ &™W_/Vllg 'y

Henderson et al. (1959) mostraram que o estimador dos efeitos fixos {E),
em (2), ¢ o melhor estimador linear nao tendencioso de B, ou seja, BLUE {E),

sendo igual a solu¢do de quadrados minimos generalizados, dada por:
BLUE (fi)= (X’V'X) X"V'ly, (3)
em que: V=V(y)=ZGZ’ +R.

Em seguida, Henderson (1975), provou que o preditor (d), em (2),
corresponde ao BLUP (&) dado por:

BLUP (3)= GZ’V'(y — Xf), C))

sendo: B igual a (4) e GZ’ = Cov (y,a).

Observa-se, pelo preditor (4), que as predigdes dos efeitos aleatorios sdo

ajustadas para os efeitos ndo genéticos presentes (efeitos fixos) e que o termo
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GZ’V'' promove o chamado efeito de encolhimento (do inglés shrinkage) dessas
predigdes, fazendo com que essas estejam menos dispersas em torno da E(a)
(ROBINSON, 1991). Sob condi¢des de dados balanceados e na auséncia de
informagdo de parentesco Bernardo (2002) mostrou que o BLUP (3) (2) ¢

determinado por:
BLUP (3) = H(y - XP), (5)

Em que H ¢ uma matriz de ordem q x n, cujos elementos ndo nulos,
relativos a incidéncia dos niveis do fator aleatério, correspondem as
contribui¢des das parcelas individuais na herdabilidade para selecdo entre
médias de progénies. Logo ¢ facilmente visto que, sob as condigdes
supracitadas, o ranqueamento realizado por meio do preditor (5) sera o mesmo
obtido com as médias fenotipicas.

A obtencdo das solugdes B e a4 por meio de (2) é em geral,
computacionalmente mais vantajosa, pois, para obté-las por (3) e (4), ¢
necessario inverter a matriz V, de dimensdes n X n, enquanto que, por (2), a
dimensdo da matriz a ser invertida ¢ normalmente reduzida, da ordem (p+q) x
(p+q) (HENDERSON, 1975, 1984).

Uma questdo importante para que (3) e (4) detenham a propriedade de
minimo erro quadratico médio é que os componentes de variancia genéticos e
ndo genéticos sejam conhecidos. Na pratica, esses componentes sdo
desconhecidos, tendo, portanto, de serem estimados por algum método de
estimagdo (ROBINSON, 1991). Estudo realizado por Lynch e Walsh (1998)
mostrou que as predicdes BLUP permaneceram ndo viesadas, quando
estimativas dos componentes foram utilizadas em lugar dos valores reais.

Uma outra aplicagdo ¢ quando se conduz a avaliagdo de progénies

durante varias geragoes e € realizada a selecdo. Na analise dos dados envolvendo
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todas as geragdes € evidente que o nimero de progé€nies ndo ¢ o mesmo. Numa
condicdo como essa, a analise seqiiencial pelo BLUP ¢é vantajosa (BRUZI, 2008;

PIEPHO et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Lavras-MG, na éarea
experimental do Departamento de Biologia da UFLA, situada a 21°14’S de
latitude, 44°59°W de longitude e 919 m de altitude; em Lambari-MG, na area
experimental da EPAMIG, situada a 21°58’S de latitude, 45°21’W de longitude e
887 m de altitude; e em Patos de Minas-MG, também na Fazenda Experimental
da EPAMIG, situada a 18°34°S de latitude, 46°31°W de longitude e 832 m de
altitude.

Essa pesquisa ¢ continuidade do trabalho realizado por Mendes,
Ramalho e Abreu (2009). Desta forma, serd comentado sucintamente o que foi
realizado no referido trabalho. Inicialmente foi realizado um dialelo parcial 6 x
6, sendo seis genitores de porte ndo ereto com boa produtividade, resisténcia a
alguns patdgenos e boas qualidades culinarias, e seis genitores de porte ereto
(Tabela 2).

Ap0s a avaliacdo das progénies F, do dialelo, foi identificada como mais
promissora a populagdo CVIII8511 x RP-26. Dessa populagdo foram obtidas
progénies F,; que foram avaliadas na safra da seca de 2008 em Lavras.
Posteriormente, as progénies 51 F,,4 foram avaliadas na safra de inverno do
mesmo ano com semeadura em julho. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados com 20 repeticdes e parcelas de uma planta, sendo cada planta
rodeada por oito plantas de uma testemunha comum, a cultivar Supremo, que

apresenta porte ereto e graos pretos. O esquema adotado foi o seguinte:
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20cm

—

X X X X X X
50cm I X Pij X X PIJ X

X X X X X X

1,00 m

X X X X X X

X Py X X Py X

X X X X X X

X — testemunha comum (cultivar Supremo)
P;; — planta i da progénie j.

Tabela 2 Descricdo dos genitores utilizados no cruzamento dialélico para
escolha da populagdo segregante
Tipode  Tipo de

Genitores Procedéncia ~ Porte
grao planta

Grupo |

VC3 UFV Carioca I Prostrado

BRSMG UFLA/Embrapa Carioca I Semi-ereto a

Majestoso /UFV/ Epamig Prostrado

CVII 8511 UFLA Carioca  II/II Semi-creto a
Prostrado

MAII-2 UFLA/Embrapa  Carioca 111 Prostrado

MAII-22 UFLA/Embrapa  Carioca I Prostrado

MAII-16 UFLA/Embrapa  Carioca 111 Prostrado

Grupo 1l

BRS Supremo Embrapa Preto II Ereto

BRS Valente Embrapa Preto I Ereto

Meia Noite UFV/Epamig  Preto I Ereto

RP 26 UFLA Carioca II Ereto

RP 133 UFLA Carioca II Ereto

RP 166 UFLA Carioca II Ereto
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A distancia entre covas foi de 20 cm. Foram utilizadas trés sementes por
cova. Quinze dias ap6s a emergéncia, foi realizado o desbaste deixando-se uma
planta por cova. Os caracteres avaliados foram: 1) porte, avaliado por meio de
uma escala de notas; 2) produtividade de graos (g/parcela). Para avaliacdo do
porte, tomou-se como referéncia a testemunha (cultivar Supremo), pois essa
apresenta porte bem ereto. Os dados referentes a cada cardter foram
padronizados, obtendo-se indice Z e, posteriormente, o Y Z, para possibilitar a
avaliagdo das duas caracteristicas simultaneamente.

Empregando a metodologia dos modelos mistos (BLUP), foram
identificadas as 100 melhores e as 100 piores plantas em fung¢do do }Z,
originando as progénies F,s. Estas progénies foram semeadas em novembro de
2009 para ampliacdo da quantidade de sementes e obtencdo das progénies F..
Oitenta e uma progénies F4c do grupo das melhores, e igual nimero do grupo
das piores, foram avaliadas em fun¢do das notas de porte e produtividade de
graos. Essas progénies foram avaliadas na safra da seca de 2009, semeadura em
fevereiro, em Lavras. Os delineamentos experimentais foram dois latices
simples 9x9.

Na safra de inverno de 2009, semeadura em julho, as progénies F,-;
foram avaliadas em um experimento, contendo as 71 melhores e 71 piores
progénies selecionadas em fung¢do das notas de porte, mais as duas testemunhas.
O experimento foi conduzido também em Lavras utilizando-se o delineamento
latice triplo 12x12.

Apoés andlise de variancia, foram selecionadas as 24 melhores e 23
piores progénies F4s Essas foram avaliadas juntamente com as duas
testemunhas, na safra das dguas, semeadura em novembro de 2009, em Lavras e
Lambari. O delineamento experimental foi o latice triplo 7 x 7.

As mesmas progénies F4o foram avaliadas novamente na safra da seca,

semeadura em fevereiro de 2010 em trés locais: Lavras, Lambari ¢ Patos de
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Minas. O experimento foi realizado de modo analogo ao anterior, utilizando-se o
delineamento latice triplo 7x7. Da mesma forma, as 12 melhores e 11 piores
progénies F41o foram avaliadas na safra de inverno de 2010 em latice 5 x 5
somente em Lavras.

Em todos os experimentos as parcelas foram constituidas de duas linhas
de dois metros de comprimento. A adubacdo foi equivalente a 400 kg/ha do
formulado 8-28-16 de N, P,0Os e K,O, respectivamente e, aos 20 dias apos a
emergéncia, 200 kg/ha de sulfato de amdnio em cobertura. Os demais tratos
culturais foram os recomendados para a cultura do feijoeiro na regido.

Os dados de porte foram obtidos utilizando-se uma escala de notas
modificada de Collicchio et al. (1997), variando de 1 a 9, em que a nota 9 refere-
se a planta do tipo II, ereta, com uma haste e com insercao alta das primeiras
vagens, ¢ a nota 1 a planta do tipo III, com entrends longos e completamente
prostrada. A produtividade de graos foi medida em gramas por parcela.

Para se ter informacdo dos dois caracteres simultaneamente optou-se,
novamente, pela padronizacdo dos dados e obtencdo do >Z (MENDES;
RAMALHO; ABREU, 2009). Como a variavel Z pode assumir tanto valores
positivos como negativos, foi adicionada uma constante de valor trés, de modo a
tornar todos os valores positivos. Nesse caso, a média populacional por carater,
ao invés de zero, assumiu o valor trés. O emprego desse indice na selegdo
simultanea dos dois caracteres parte do pressuposto que quanto maior o valor de

Z, melhor.

3.1 Comparacao das estratégias de selecéo

Utilizando os dados por planta da geracdo F,4 foi efetuada a andlise de

variancia pelo método dos modelos mistos, BLUP. Para essa andlise, utilizou-se

o software Selecao Genética Computadorizada - SELEGEN (RESENDE, 2007),



36

modelo 59, o que permitiu obter os valores genotipicos individuais. A analise da
geragdo F,4 também foi efetuada pelo método dos quadrados minimos (MQM)
considerando o delineamento de blocos ao acaso, com 20 repeti¢des e parcelas
de uma planta. Com os dados dos valores genotipicos individuais, obtidos pelo

BLUP, foram comparadas as seguintes estratégias de selecdao na geragdo F,.4:

a) Selecdo massal
Na selecdo massal efetuou-se a selecdo dos 100 melhores e piores
individuos na geracdo F,4, em funcdo do Y Z, notas de porte e produtividade,

independente da progénie ou repeti¢do a que pertenciam.

b) Selecdo massal estratificada

As plantas foram divididas em estratos sendo cada estrato uma
repeticdo. Assim, cada estrato continha uma planta de cada progénie, havendo
um total de 51 plantas por estrato. Foram selecionados os cinco melhores e
piores individuos de cada repeticio em funcdo do YZ, notas de porte e
produtividade. Como haviam 20 repeti¢des, totalizaram-se 100 progénies de

cada grupo.

¢) Selecdo entre e dentro de progénies

A partir da anélise de variancia utilizando o método dos quadrados
minimos (MQM), foram obtidas as medias das 51 progénies para porte,
producdo e >Z. A partir dessas médias foram selecionadas as seis melhores
progénies (intensidade de selecdo entre progénies de 11,7%) e, dentro dessas, as
16 melhores plantas das 20 existentes. O mesmo foi feito para o grupo das

piores, totalizando 96 plantas de cada grupo.
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As estratégias de sele¢do foram comparadas com o BLUP observando a
coincidéncia dos individuos selecionados para cada carater avaliado, e também

por meio do diferencial de selecdo em cada estratégia de selegao.

3.2 Analise dos dados

Os dados da produgio, nota de porte e > Z das geracdes Fag, Fs.7, Fus,
F49 € F4.10 foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o método dos
quadrados minimos. Foram feitas analises por geragdo, considerando o efeito de
progénies, repeti¢do e o erro como aleatorios. Os demais foram considerados

fixos conforme modelo estatistico:

Yik =m+ 1+ p; + byg) + eijk

em que:

yiik: valor observado na parcela que recebeu o tratamento i no bloco k na
repeti¢ao j;

m: média geral do experimento;

1j: efeito da repeti¢do j, j = 1...1;

pi: efeito da progénie i, 1= 1,2...p;

byj): efeito do bloco k dentro da repeticdo j, k = 1,2...b;

eijk: erro experimental, sendo e, = N ~ (0,V,).

Posteriormente foi realizada analise conjunta das progénies comuns nos

diferentes ambientes. O modelo estatistico para andlise conjunta foi:

Yijkq = M + g + Tjq + Pi + bie) T alig) + Cijiq
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em que:

Viikq: valor observado na parcela que recebeu o tratamento i no bloco k
na repeticao j no local q;

m: média geral do experimento;

aq: efeito do ambiente q, q = 1,2...a;

rj(q: efeito da repeti¢do j dentro do ambiente q, j = 1...1;

pi: efeito da progénie i, 1= 1,2...p;

biqj): efeito do bloco k dentro da repetigdo j no ambiente q, k = 1,2...b;

aliiq): efeito da interagdo entre a progénie i e o ambiente q;

€ijkq: €rT0 experimental, sendo ejjq = N ~ (0,64).

Para realizar as analises de variancia, foi utilizado o programa estatistico
MSTAT-C Michigan State University. O esquema das analises de variancia por
geracdo e conjunta, para os dois caracteres, com as esperangas dos quadrados

médios, ¢ apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 Esquema das analises de variancia por gerac¢ao e conjunta das geracdes
Fu6, F4.7, Fas, Fa.0 € Fy.10, com as esperangas dos quadrados médios
Andlises individuais

FV GL QM E(QM)
Repetigoes r—1

Progénies p—1 Q Vey +1Vp,
Erro efetivo Q> Ve,
Andlise conjunta

FV GL QM E(QM)
Ambientes a—1

Progénies p—1 Q; Ve +raVp
Progénies x Ambientes (a-1)(p-1) Qs Vet 1 Vipg
Erro médio Qs Ve

Veg: varidncia ambiental no ambiente q; Vpq: varincia genética entre progénies no
ambiente q; Ve: varidncia ambiental na andlise conjunta; Vi, varidncia da
interagdo progénies X ambientes; Vp: varidncia genética entre progénies na analise
conjunta; r: numero de repeticdes; a: nimero de ambientes

A partir das esperancas dos quadrados médios foram realizadas as
estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos nas q geragdes/ambientes de

avaliacdo das progénies:
a) variancia genética entre as progé€nies no ambiente q;

Vi Qa— G2

v
b) herdabilidade h* (%) no sentido amplo no ambiente q:

= 22 5 100

Os limites inferior (LI) e superior (LS) das estimativas foram obtidos

pelas expressdes apresentadas por Knapp, Stoup e Ross (1985), com a = 0,05:
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Ll = E@l) xP0- “;'g:['El'_'Ela}

L

LS = E(ﬁ) X Flug)igly ila}

~
il

em que:

F: Quantil superior da distribui¢do de F de Snedocor a l—m‘fz e 'Ijz. E

obtido invertendo-se os graus de liberdade e tomando-se o reciproco do valor
tabelado;

Q; ¢ Q,: Quadrados médios de progénie e erro, obtidos na anéalise de
varidncia individual para cada ambiente;

gl; e gly: graus de liberdade de progénie e erro.

¢) Variancia da interag@o progénies x ambientes:

Vipxa) = q‘: =

d) Variancia genética entre as progénies nas analises envolvendo varios
ambientes (Vp)

Vp = covariancia entre a média das progénies nos ambientes dois a dois.

Foi estimada, também, a herdabilidade realizada (hg) considerando as

progénies comuns das geracdes F,.4 € Fy, € Fo.4 € Fu7, pelo seguinte estimador:
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ffi dog 10 melhoree  _ _

B = ( individuosna Fge ~ 0 00 F'-;.e.)fm na Pys
B (ﬁ doz10melhores _ _ o )fﬁ -

Individuosna Fg 4 8 o

3.3 Avaliacdo da eficiéncia do BLUP na selecdo precoce visando a

identificagdo das melhores linhagens

A eficiéncia do BLUP foi avaliada por meio das seguintes alternativas:

a) por meio da média das progénies identificadas com maior € menor
estimativa do Y Z na F,4 em relagdo as demais geragdes;

b) porcentagem de coincidéncia na classificagdo entre as progénies
consideradas como melhores ou piores em F,4 nas diferentes
geracoes;

¢) numero de progénies comuns entre as 15 com maior ou menor > Z

nas geragoes Fy € Fur.
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4 RESULTADOS

Inicialmente, utilizando os dados da geracdo F,,4, foram comparadas as
analises utilizando o procedimento BLUP e o método dos quadrados minimos
(MQM). Veja na Tabela 4 que quando se considerou as dez melhores progénies
identificadas pelos dois procedimentos de analise, a coincidéncia foi de 100%,
considerando as notas de porte e o somatorio das variaveis padronizadas (3.Z), e
de 90% para a produtividade de grios. Em principio, esses resultados
evidenciam que os dois procedimentos forneceram a mesma classificacdo das

progénies.

Tabela 4 Melhores progénies F,.4 identificadas pelo indice Z, porte e produgdo,
utilizando o método dos quadrados minimos (MQM) e melhor
predicdo linear ndo viesada (BLUP)

Classificagio Indice Z Porte Produgéo
BLUP MQM  BLUP MQM BLUP MQM
1 47 47 15 15 35 35
2 15 15 47 47 29 29
3 14 14 14 14 25 25
4 43 43 7 7 26 26
5 23 23 23 23 49 49
6 7 32 5 5 51 51
7 32 7 19 19 46 46
8 5 5 43 43 44 44
9 24 24 32 32 13 13
10 4 4 12 12 48 50

Como os melhoristas possuem outras op¢des para efetuar a selecao,
essas foram comparadas com a classificagdo fornecida pelo BLUP. Na Tabela 5,
verificou-se que os resultados foram semelhantes para os trés caracteres. Por
essa razdo, a énfase na apresentacdo dos resultados serd direcionada ao > Z.

Como era esperado, a maior coincidéncia ocorreu quando se aplicou a selecio
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entre e dentro de progénies, de 83%. As estratégias de selecdo massal e massal

estratificada tiveram menor eficiéncia em relagdo ao BLUP.

Tabela 5 Coincidéncia (em %) das plantas selecionadas na geragdo F,4 por
diferentes estratégias de sele¢do em relagdo ao BLUP

Estratégia 100 Melhores

Porte Producdo >Z
Massal 38 31 44
Massal Estratificada 33 33 42
Entre e Dentro de progénies 80 66 83

100 Piores

Porte Produgdo Y7
Massal 42 28 36
Massal Estratificada 41 32 39
Entre e Dentro de progénies 79 76 84

Outra alternativa para se avaliar as estratégias de sele¢do € por meio do
diferencial de sele¢do (ds). Isto porque pode ser que ndo seja identificado o
mesmo individuo/progénie por duas ou mais estratégias de selecdo, mas
individuos bem semelhantes em termos de comportamento. Assim, o valor do
‘ds’ seria um indicador do sucesso com a selegdo. Na Tabela 6 estdo estimados
os ‘ds’ para as diferentes estratégias de seleg@o. Veja que o ‘ds’ do > Z foi maior

para a sele¢do massal e menor para o BLUP.

Tabela 6 Estimativas do diferencial de sele¢do (ds) considerando o Y Z na
geracdo F,.4 para as diferentes estratégias de selecao

o Médias dos

Media individuos

Estratégia Geral da . ds =m - m,
Fy (m,) selecionados na

2:4 0 F2;4 (ms)
BLUP 8,47 11,07 2,6
Massal 8,47 12,1 3,63
Massal Estratificada 8,47 11,97 3,5

Entre e Dentro de progénies 8,47 11,61 3,14
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Os resumos das andlises de varidncia da avaliagdo das progénies Fag,
F47, Fas, Fa9 € Fgy0 estdo apresentados na Tabela 1A. Observe que ocorreu

diferenca significativa (P = 0.01) entre as progénies para produtividade apenas

nas geragdes Fu¢, Fs7 € Fyqg. JA para a nota de porte ¢ o Y Z, foi detectada
diferenca significativa entre as progénies em todas as geracdes e locais de
avaliagdo, indicando que ha variabilidade entre as progénies. A precisido
experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo pode ser considerada boa,
variando de 13,65%, na geracdo F4o em Lavras, e 26,8%, na geragdo Fig em
Lambari.

Na analise conjunta envolvendo as 49 progénies F4.9, nos dois locais de
avaliacdo, s6 houve diferenca significativa (P = 0.01) entre as progénies para a
nota de porte e o Y Z. Houve interagdo progénies x locais para os trés caracteres,
mostrando que o comportamento das progénies foi ndo coincidente nos dois
locais de avaliacdo. Resultado semelhante foi obtido para as progénies Fys,
também avaliadas em Lavras ¢ Lambari. Contudo, ndo observou-se interacao
progénies x locais para a nota de porte e para o Y Z (Tabela 7). Na analise
envolvendo as 47 progénies comuns as geragdes Fq¢, Fa7, Fag € Fa, avaliadas
em Lavras, e Fy5 ¢ F49 avaliadas em Lambari, também s6 ndo houve diferenca

significativa para produtividade de graos (Tabela 8).
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Tabela 7 Analises de variancia conjunta para os caracteres nota de porte,
producdo e somatorio das variaveis padronizadas (>.Z) das geragdes
F,.5 e F4.0 avaliadas em Lavras e Lambari

Fao
Fv GL QM porte QM producio QM >YZ
Locais 1 0,87 154224529,7* 0,0001
Progénies 48 12,819%* 234351,75 5,85%
Locais x Progénies 48 1,722%* 283687,8* 2,21%*
Erro médio 234 1,564 195243,125 1,28
CV (%) 13,82 10,6 18,91

F4:8
Fv GL QM porte QM producio QM >YZ
Locais 1 73,5% 12476596,5* 0,0001
Progénies 48 14,046* 204034,5 6,13*
Locais x Progénies 48 1,815 162554,25%* 1,92
Erro médio 234 1,463 110560,0 1,29
CV (%) 13,77 12,11 18,96

*Teste de t significativo, a 5%

Tabela 8 Analise de variancia conjunta para as caracteristicas nota de porte,
produtividade e Y Z das progénies comuns (24 melhores e 23 piores)
das quatro geragdes Fis ¢ Fi;, avaliadas em Lavras, Fyg e Fyyo,
avaliadas em Lavras e Lambari

FV GL QM produgio QM porte QM >7Zi
Ambientes 5 74074823,0* 22,19% 1,206
Progénies 46 578565,5 5,75% 17,22%*
Locais x Progénies 230 343933,0* 1,62 1,93*
Erro médio 831 330697,75 1,16 1,288
CV (%) 16,88 16,97 13,84
5 14117,5 0,276 0,92
Vioxa) 4778,1 0,166 0,23

*Teste de t significativo, a 5%; 1/Vp: variancia entre progénies; V(py,: varidncia da
interacdo progénies x ambientes

A produtividade @ média das  progénies, nas  diferentes
geragdes/ambientes, variou de 1716 Kg.ha' na geragdo Fss em Lavras e 4040
Kgha' na geragio Fyo também em Lavras (Grafico 1). Os menores valores

obtidos na geracdo F4g ocorreram porque essa geragdo foi conduzida na safra
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das aguas de 2009/2010, em que a grande quantidade de chuvas que ocorreram,

principalmente no momento da colheita, prejudicaram a producdo de graos.

4500 +
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 4
1000 +

500

Producéo (Kg.ha™)

FA:6 F46 FA7 F48 F48 F49 F49 F49  F4:10
MLV PLV LV LV LB LV LB PT LV

Ambientes

Grafico 1 Produtividade médias das progénies avaliadas nas geracdes Fa, Fs7,
Fa4.5, F49 € F4.10 nos diferentes locais de avaliagdo (M = Melhores; P =
Piores; LV = Lavras; LB = Lambari; PT = Patos de Minas)

Considerando que na selecdo efetuada entre as plantas na geragéo F,4 foi
utilizado o indice Z envolvendo os dois caracteres (MENDES; RAMALHO;
ABREU, 2009), optou-se também para concentrar a maioria das observagdes a
partir dos resultados referentes a esse indice. A existéncia de variabilidade entre
as progénies pode ser constatada no Grafico 2, em que ¢ apresentada a
distribuigdo de freqiiéncia das médias nas diferentes geragdes. Na geragdo Fy,
por exemplo, a amplitude de variagdo do Y Z correspondeu a 136% do valor da
média. Com o avango das geragdes, a amplitude da variacdo diminuiu, porém

mesmo assim foi alta.
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As estimativas da variancia genética e de herdabilidade apresentadas na
Tabela 9 estdo coerentes com as informacdes obtidas nas analises de varidncia.
Vale ressaltar que mesmo que em algumas geragdes/locais o efeito de progénies
tenha sido ndo significativo, especialmente para produtividade de grdos, em
todos os casos o limite inferior de h® foi positivo, indicando existéncia de
variabilidade entre as progénies. Novamente a énfase sera dada ao (3.Z), que
reflete o efeito combinado da produtividade e do porte. Pode-se inferir que as
estimativas da h? foram semelhantes, exceto na geragdo F,.;/Lavras. Isso porque
nos demais ambientes o valor da estimativa de h* estd contido nos intervalos de
confianca das diferentes geragcdes. As estimativas obtidas podem ser
consideradas altas, superiores a 60%.

O que interessa mais ¢ verificar qual o desempenho dos
individuos/progénies selecionados em F,, nas sucessivas geragdes. Esse
desempenho pode ser avaliado de alguns modos. O primeiro seria comparando a
média geral das melhores e piores progénies selecionadas em F,4 em geracdes
avancadas. Veja na Tabela 10 que houve uma grande variagdo entre as progénies
consideradas como melhores e piores na geracdo F4¢. Novamente a énfase serd
direcionada ao YZ. Observe que o Y Z foi sempre maior para as progénies
consideradas melhores. Em termos percentuais o incremento foi de 26%
aproximadamente, mostrando, em principio, que a selecdo realizada em F,4 foi

eficiente.
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Tabela 9 Estimativas da varidncia genética entre progénies (c%) e da
herdabilidade para selecio na média das progénies (h%),
considerando diferentes geracdes e locais de avaliagdo

Geragdo/Locais cp h* (%) L1" LS"
Porte 0,975 58,73 56,73 62,03
F4. Lavras Producio 6271,69 57,28 55,15 60,47
Y7 1,27 71,55 68,92 76,34
Porte 0,766 54,32 52,69 57,23
F,., Lavras Producéo 1637,78 25,84 24,83 27,63
Y7 1,045 57,42 55,67 60,52
Porte 1,975 85,47 81,41 96,79
F,. Lavras Producao 635,697 27,78 26,95 30,00
7 0,78 67,05 65,24 71,93
Porte 2,336 78,51 75,77 86,17
F4.3 Lambari Producao 1368,44 52,62 51,37 56,09
>7 1,04 68,42 66,53 73,51
Porte 2,364 82,45 79,09 91,79
F4.9 Lavras Produgéo 1938,231 32,34 31,47 34,77
>7 1,18 70,03 68,04 75,39
Porte 1,439 72,73 70,57 78,76
F4.9 Lambari Produgéo 878,01 29,29 28,45 31,61
7 0,65 64,90 63,20 69,48
Porte 1,69 84,74 81,13 97,07
F4.10 Lavras Produgao 1070,69 20,29 19,64 22,75
Y7 1,17 74,47 72,68 81,85

1/ LI, LS. Limites inferior e superior de h* considerando o nivel de probabilidade de

0=0,05

Tabela 10 Média das notas de porte, produtividade (Kg. ha™)e Y Z nas diferentes
geracdes considerando o grupo de progénies identificadas em F,4
como melhores (M) e piores (P)

Nota de Porte  Producdo (g/parcela) Y7
M P M P M P
Fise 5,88 4,19 2363 1969 6,64 (126)* 5,29 (100)*
Fs7 549 3,96 2488 2144 6,68 (126)* 5,31 (100)*
Fyas 5,12 494 2118 2352 6,71 (127)* 5,30 (100)*
Fyo 6,10 542 3254 3357 6,60 (124)* 5,32 (100)*

*porcentagem do > Z que as melhores plantas superam as piores
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Um segundo argumento para se avaliar o sucesso da selecdo seria
verificar qual a porcentagem de coincidéncia na classificagdo entre as melhores
ou piores progénies nas diferentes geracdes. Foram avaliadas 158 progénies na
geracdo F6, sendo 79 provenientes das selecionadas como melhores e 79
selecionadas como piores na F,.4. Classificando essas progénies de acordo com o
>'7Z na Fy, verifica-se que das 79 progénies com pior > Z, 21 eram provenientes
das plantas ditas como melhores, ¢ 58 eram provenientes das piores. Da mesma
forma foi realizado para as demais geragdes (Tabela 11). Veja que a proporcao
de progénies de origem diferente daquela da classificagdo na geracdo de
avalia¢do foi diminuindo, sendo de apenas uma planta para pior e melhor na
geracao Fy.10.

Outra alternativa seria comparar a classificacdo das quinze melhores ou
piores progénies, por exemplo nas diferentes geracdes. Utilizando novamente o
>7Z como referéncia, observe que a coincidéncia na identificacdo apenas das
quinze melhores ou piores progénies ndo ¢ grande (Tabela 12). Quando se
considera a geracdo Fs¢ em relagdo a F,4, coincidiram apenas trés entre as
quinze melhores e uma entre as quinze piores. E interessante salientar que das
progénies coincidentes entre as melhores, nas duas geracdes, todas seriam
identificadas por qualquer um dos processos de selecdo. Na comparagdo da
geracdo F,.; com a F,y4, a coincidéncia foi semelhante a anterior, duas entre as
quinze melhores ou piores. Novamente, as duas melhores foram identificadas

por todas as alternativas de seleg@o.
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Tabela 11 Classificagdo das melhores (M) e piores (P) progénies e suas origens
nas diferentes geracdes de avaliagdo

Numero de progénies

o . ; Ranking na geragdo de  Origem na
Geragdo  avaliadas e sua origem na 2
~ avaliacdo parao > Z Fyu
geracdo Fpy
79 Piores 25181\;
Fus 79Me79P 1P
79 Melhores 58 M
71 Piores 1;;1\}:[
Fu.7 71Pe7l M
71 Melhores 14P
57 M
23 Piores 15 81%
Fus 23Pe24 M 5p
24 Melhores 19M
23 Piores 1671\;[)
Fs.9 23Pe24 M 6P
24 Melhores 18 M
11 Piores 11 Ol\g
F4;10 11Pel2M P

11 Melhores

11M
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Tabela 12 Progénies que coincidiram entre as 15 Melhores e 15 Piores plantas
das geragoes F.4, F46 € Fy7 € estratégia utilizada na sua sele¢do

~ Progénies L ~
Geragoes coincidentes Estratégias de selecao
M21 Todas
M34 Todas
Faa/F s M9 Todas
P55 BLUP e Entre/Dentro
MI18 Todas
M36 Todas
F24/F 47 P46 BLUP
P47 BLUP, Massal Estratificada e Entre/Dentro
M8 Todas
M75 BLUP e Entre/Dentro
Fs6/F 47 M67 BLUP
P35 Todas
P27 BLUP, Massal e Entre/Dentro
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5 DISCUSSAO

O emprego dos modelos mistos, especialmente BLUP, no melhoramento
vegetal tem sido estimulado em algumas publicagdes (NUNES; RAMALHO;
FERREIRA, 2008; PIEPHO et al., 2008; RESENDE, 2007). A vantagem do
emprego do BLUP s6 se justifica quando ha perdas de parcelas e/ou niimero
diferente de progénies, ou seja, quando se tem dados desbalanceados
(BERNARDO, 2002). Nesse trabalho, o método dos quadrados minimos
(MQM) e o BLUP classificaram as mesmas progénies de modo idéntico. Como
na geracdo F,4 cada parcela era constituida de uma planta, e houve perda de 88
parcelas, ou seja, 8,6% do total, pode-se inferir que com esse nivel de perda ndo
ha vantagem do BLUP em relagdo ao MQM. Resultados semelhantes tém sido
obtidos em algumas culturas, como ¢ o caso do eucalipto (REIS, 2010).

Como sao dois caracteres para serem considerados simultaneamente na
selecdo, produtividade e nota de grios, a melhor opcdo ¢ o emprego de um
indice de selecdo. Na literatura ha inimeras opgdes de indices (BERNARDO,
2002; CRUZ; CARNEIRO, 2006). Neste trabalho, foi utilizado o indice obtido
por meio do somatoério das varidveis padronizadas (D 7). Esse indice, além da
facilidade de estimagdo, ¢ de facil interpretacio (MENDES; RAMALHO;
ABREU, 2009). Na discussdo a énfase sera direcionada a esse indice em
detrimento das varidveis isoladas.

Nao foram encontrados relatos do emprego do BLUP visando a
estimativa do valor genotipico individual a ser utilizado na sele¢dao do feijoeiro.
Alguns artigos apontam que o BLUP estima o verdadeiro valor genotipico
(RESENDE, 2002). Esse fato, contudo, s6 ¢ valido se a herdabilidade do carater
¢ muito alta (NUNES; RAMALHO; FERREIRA, 2008). Se a h? ¢ baixa, a
estimativa pode ser considerada como o melhor preditor genotipico, mas nao

necessariamente o verdadeiro valor genotipico.
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O BLUP individual fornece estimativa que envolve todas as variaveis do
modelo, por exemplo o mérito da progénie, do individuo na progénie, e¢ até da
repeticao que ele estd (RESENDE, 2007). Assim, a selecdo entre e dentro de
progénies, sobretudo porque o MQM e o BLUP identificaram as mesmas
progénies, deve apresentar grande coincidéncia nos individuos a serem
selecionados e de fato isso ocorreu. Tendo como referéncia o XZ, a coincidéncia
foi superior a 80% (Tabela 5).

O procedimento que os melhoristas de feijoeiro adotam na escolha dos
individuos que irdo originar progénies para avaliacdo em geragdes avancadas ¢ a
selecdo massal, que, normalmente, ¢ realizada visualmente. Contudo, a
eficiéncia da sele¢do visual ¢é constantemente questionada (CUTRIM;
RAMALHO; CARVALHO, 1997; SILVA et al., 1994). Nesse trabalho a
selegdo visual ndo foi considerada, pois foram obtidos os dados da produtividade
e nota de griaos das plantas F,4. Quando se compara a coincidéncia dos
individuos que seriam selecionados massalmente em relagdo ao BLUP, a
propor¢ao foi inferior a 40%. Considerando que existiam 20 repeti¢des no
experimento, foi efetuada também a selecdo massal estratificada, tendo em cada
estrato 51 plantas, uma de cada progénie. Essa estratégia também nao aumentou
a coincidéncia em relacdo a sele¢do massal (Tabela 5).

Os resultados obtidos, em um primeiro momento, possibilitam inferir
que a selecdo massal foi de baixa eficiéncia em relagdo ao BLUP. Contudo, ja
foi argumentado que as sele¢des por diferentes estratégias ndo necessariamente
identificaram a mesma progénie/individuo, mas sim individuos semelhantes em
termos de comportamento. Nessa condigdo, a eficiéncia das estratégias de
selecdo massal estariam subestimadas. Para evidenciar esse fato foi estimado o
diferencial de seleg@o (ds) das diferentes estratégias (Tabela 6). Observou-se que
o ‘ds’ foi maior na estratégia de selecdo massal. Poder-se-ia argumentar, por

esse angulo, que a selecdo massal foi mais eficiente. Deve ser enfatizado,
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entretanto, que no BLUP ocorre o efeito “shrinkage”, o que reduz os valores
extremos e, assim, a estimativa do ‘ds’ fica menor. Além do mais, na expressao
do ganho de selegdo (GS), o ‘ds’ deve ser multiplicado pela herdabilidade (h?).
No caso do BLUP, h? = 1,0. Entdo, a estimativa do ganho com a selecdo seria a
estimativa do ‘ds’. Ja na selecdo entre e dentro de progénies, deveria ser
ponderada a h” entre e a h® dentro. Especialmente essa tltima deve ser de menor
magnitude. No caso da sele¢do massal, seria GS = ds , h?, em que h’ é a
herdabilidade para selecdo em nivel de individuo, valor esse que normalmente
nao ¢ alto (MORETO; RAMALHO; ABREU, 2007). Pode-se inferir que o
ganho esperado da selegio massal e do BLUP seria semelhante se h,”> fosse de
71,6%, ou seja, 2,6/3,63=0,7162. Embora essa estimativa de h;® ndo tenha sido
obtida, dificilmente atingiria essa magnitude. Contudo, a eficiéncia da selecdo
massal em relacdo ao BLUP ndo deve ser considerada apenas de 40% em fungdo
da coincidéncia dos individuos selecionados.

Um outro enfoque desse trabalho era verificar qual a eficiéncia da
selecdo individual na geragdo F,, em geragdes mais avangadas. Nesse contexto,
algumas alternativas foram empregadas. Como na F,4 foi aplicada a selecdo
divergente, isto €, os individuos com melhor e pior desempenho, maior € menor
>7Z, foi possivel, em F4, verificar qual a eficiéncia dessa selecdo. Na média das
79 progénies de cada grupo, as progénies com maior Y Z em F,,4 apresentaram
>Z 26% superior as de menor ) Z na geracdo F4 (Tabela 10). Observando por
esse prisma, a selecdo foi eficiente. Essa mesma constatacdo foi observada nas
demais geragdes. Vale salientar, no entanto, que ela nao reflete apenas a
eficiéncia da selegdo em F,4, pois a cada geracdo foi efetuada selecdo
novamente de modo divergente. E esperado inclusive que, proporcionalmente, a
porcentagem de superioridade das progénies com maior ) Z aumentasse, 0 que

nao ocorreu.
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Outro modo de avaliar a eficiéncia da selecdo em F,.4 seria por meio da
classificagdo das progénies em Fg, ou seja, verificar qual a propor¢do de plantas
identificadas com maior Y Z no grupo das melhores em F4¢ Das 79 plantas
classificadas com maior Y Z em F,4, 58 mantiveram a classificagdo. O mesmo
resultado foi observado entre as piores (Tabela 11). Nas demais geragdes, a
proporc¢ao nao foi alterada. Na tltima geragdo, a coincidéncia aumentou. Deve
ser salientado que o efeito da selecdo bidirecional foi cumulativo, como ja
mencionado. Novamente, fica evidente que a selecdo precoce foi eficiente.

Considerando que no programa de melhoramento o que interessa ¢é
identificar um grupo pequeno de progénies superiores e, assim, reduzir o
trabalho de avalia¢do, foi considerada para avaliar a eficiéncia da selegdo
precoce a concordancia na classificagdo das 15 melhores ou piores progénies nas
diferentes geracdes. Nesse caso, a coincidéncia foi muito pequena. Entre Fy4 €
F4¢ apenas trés entre as melhores € uma entre as 15 piores (Tabela 12). Nesse
caso, a seleg@o precoce foi de pequena eficiéncia.

A eficiéncia da selegdo precoce, em outros contextos, ja foi avaliada
inclusive com a cultura do feijoeiro (PATINO; SINGH, 1989; ROSAL et al.,
2000; SILVA et al., 1994). Os resultados mostraram que a eficiéncia da sele¢do
precoce variou com a geracdo, mas normalmente foi baixa. Bernardo (1991)
mostrou que a correlagdo entre o desempenho fenotipico da planta ou progénie
na geragdo F; e o respectivo desempenho genotipico na geragdo Gj é fungdo de

= ~ I
Ipygy = Yoo k%, sendo Igyg 2 correlagdo entre o desempenho genotipico das

geragdes G; e Gj, ¢ h3 a herdabilidade do carater no momento da sele¢do. Como

Poyg ¢ fungdo apenas do coeficiente de endogamia e essa correlacdo ¢
geralmente alta (ROSAL et al, 2000), a correlagdo Tpgy ¢ fungdo

predominantemente da herdabilidade do carater no momento da seleg@o.
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A h? para selegdo na média das progénies para o Y'Z em F,., foi estimada
por Mendes (2009) como sendo de 67%, ou seja, valor relativamente alto e
favoravel para a sele¢do precoce. Contudo, deve ser salientado que a selegao foi
efetuada ao nivel de individuo e, portanto, € esperado que o valor seja inferior a
esse.

Foi estimada a herdabilidade realizada (h%) para o Y'Z pela sele¢io de
15% das plantas F,.4 e reposta em F46. O valor obtido foi de 15,8% entre as de
maior Y Z e 33% entre as de menor ) Z, ou seja, valores menores ao relatado por
Mendes (2009). A razio da diferenca entre as estimativas de h? pode, em
principio, ser funcdo predominantemente da interacdo progénies x ambientes. A
interagdo ndo foi considerada na expressdo de Bernardo (1991), o que diminui a
eficiéncia da selecdo precoce. A h’ entre F,4 e Fy considerando as 15% de
maior ) Z foi ainda menor, apenas 8,7%. Novamente a interagdo progénies X
ambientes/geragdes contribuiu para a reducdo de h’:. A existéncia da interacdo
progénies x ambientes ¢ freqlientemente relatada na literatura para a cultura do
feijoeiro na regido (BRUZI; RAMALHO; ABREU, 2007; NUNES;
RAMALHO; ABREU, 2005; PIROLA et al., 2002), o que reduz a eficiéncia da
selegdo precoce.

E oportuno salientar que todas as trés progénies Fu. que estiveram entre
as 15 melhores plantas F,4 seriam selecionadas por todas as estratégias de
selegdo. De modo geral, o mesmo fato foi observado nos outros casos em que
houve coincidéncia. Depreende-se que, embora o BLUP seja o melhor estimador
do valor genotipico, a sua eficiéncia na resposta a selecdo a longo prazo ndo ¢
diferente de qualquer dos outros métodos, pois ele também ndo tem como
predizer o efeito futuro da interagdo das progénies x ambientes. Infere-se que o
sucesso da selegdo sempre ird depender da avaliagdo das progénies com maior
precisdo possivel, além da utilizacdo de alternativas para reduzir o efeito da

interagdo progé€nies X ambientes.
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CONCLUSAO

As analises via método dos quadrados minimos e procedimento BLUP
classificaram as progénies em fun¢do das médias em F,.; de mesmo modo.

A coincidéncia dos individuos identificados pelo BLUP e os da sele¢do
entre ¢ dentro de progénies ¢ alta e de maior magnitude quando se compara o
BLUP com a sele¢do massal.

A eficiéncia da seleg@o precoce, utilizando o BLUP, em identificar um
grupo de progénies superiores ou inferiores em gera¢des avangadas € pequena. A

interagdo progénies x ambientes contribui para reduzir essa eficiéncia.
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ANEXO A

Tabela 1A Analises de variancia para os caracteres nota de porte, producdo em
gramas por parcela e somatorio das variaveis padronizadas (3 Z) das
geracdes Fa, Fu7, Fas, Fa9 € Fa.19 avaliadas em Lavras, e Fyg € Fa
também avaliadas em Lambari

l:4:6
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 161 3,33* 547446,67* 3,55%
Erro 161 1,37 233862,5 1,01
CV (%) 23,40 22,31 16,80
Fy7
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 143 5,125% 19008,123* 3,64*
Erro 253 1,953 14094,782 1,55
CV (%) 23,29 25,59 20,76
F4.5 Lavras
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 48 6,934* 6862,944* 3,49*
Erro 78 1,007 4955,853 1,15
CV (%) 16,31 20,50 17,87
F,.s Lambari
Fv GL QM porte QM produgao QM >YZ
Progénies 48 8,926%* 7800,61%* 4,56%
Erro 78 1,918 3695,28 1,44
CV (%) 26,89 14,27 20,00
F4.9 Lavras
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 48 8,602* 17981,154 5,04*
Erro 78 1,51 12166,461 1,51
CV (%) 22,19 13,65 20,5
F4.9 Lambari
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 48 5,94* 8993,02 3,02%
Erro 78 1,62 6358,98 1,06
CV (%) 23,44 15,27 17,20
F4:10
Fv GL QM porte QM produgio QM >7Z
Progénies 24 6,002* 15834,21 4,75%
Erro 48 0,932 12622,13 1,25

CV (%) 14,09 14,51 13,64




