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RESUMO

AGUIAR, Marcelo Sfeir de. ImplicacBes do nimer o de intercruzamentos nas
propriedades genéticas de uma populacdo segregante de feijoeiro: UFLA,
53 p. Dissertacgo(Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas).*

Na conducéo de um programa de melhoramento genético por hibridacéo
em espécies autégamas, como o feijoeiro, um dos questionamento frequentes é
sobre a necessidade de intercruzar plantas da geragéo F, (S). Do exposto, o
objetivo do trabalho foi verificar o efeito de 0, 1 e 2 intercruzamentos nas
propriedades genéticas de uma populagdo segregante de feijoeiro oriunda de
cruzamento multiplo. Para isso foi obtido um cruzamento multiplo envolvendo
oito pais. Uma parte das sementes obtidas foi armazenada e o restante das
sementes foi utilizado para o intercruzamento, obtendo-se a populagdo;
novamente uma parte das sementes foi armazenado e o restante foi utilizada para
mais um intercruzamento. Desse modo, foram obtidas trés populages. sem
intercruzamento (I ), com um intercruzamento (1,) e com dois intercruzamentos
(1,). Essas populagdes e mais duas testemunhas foram avaliadas utilizando o
delineamento de blocos a0 acaso com 6 repetices. Na colheita foi tomada ao
acaso uma amostra de 130 plantas de cada populacdo para a obtencdo das
familias S, ;; essas foram multiplicadas e as sementes colhidas foram misturadas
dando origem as familias S.,, sendo avaliadas juntamente com 10 testemunhas,
no delineamento de létice simples 20x20. Procedeu-se nova avaiagcdo das
familias, agora S ,, com semeadura em julho de 2001, utilizando o mesmo
delineamento, mas com trés repeticdes. Em todos os experimentos avaliou-se a
producdo de gréos e, a partir das andises de variancia, foram estimados os
parmetros genéticos e fenotipicos. Constatou-se que das propriedades genéticas
da populacdo segregante, a média ndo foi afetada pelo intercruzamento, ja a
varidncia genética apresentou pequeno incremento, que pode ser devido ao
desequilibrio de ligac8o da populacdo ou a interacdo das familias x ambientes.
Esse aumento, no entanto, provavelmente n& compensa o tempo e 0s
recursos gastos para o intercruzamento de plantas F,.

*Comité Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA (Crientador)
Angela de Fatima Abreu — Embrapa Arroz e Feijdo/UFLA
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AGUIAR, Marcelo Sfeir de. Implications of the number of intercrossings in
the genetic properties of a common bean population. Lavras, 53p.
Dissertation — Master in Plant Genetics and Breeding). *

In autogamus species, like common bean na usual question about the
breeding program based on hybridization, in the necessity to intercross plants of
the F, generation. The objective of this research was to verify the effect of 0, 1
and 2 intercrossings on the genetic properties of a common bean segregating
population derived from multiple crossings. A involving eight parents. Part of
the seeds was stored to represent the population of no intercrossing (Iy). The
remaining seeds were used to obtain the population of one intercrossing (I;), and
the harvested seeds were split in two parts, one stored for future evaluation, and
the other used to generate the population of two intercrossings (I,). All
populations and two testers were assessed using a complete randomized block
design with six replications. One hundred and thirty plants were taken randomly
from each population to generate the Sy, families. Those plants were selfed and
the harvested seeds were mixed to generate the Si, families, which were
assessed along with 10 testers, in a simple 20x20 square lattice design. New
evaluation of the Si; families was set up, with sowing in July 2001, using the
same design, however with three replications. In all experiments grain yield was
evaluated and the genetic and phenotypic parameters were estimated. It was
verified that the population average was not affected by the intercrossings, but
the genetic variance presented small increment, which can be due to the linkage
disequilibrium of the population or to the families X environment interaction.
The increase in the genetic variance however, probably does not compensate the
time and the cost spent to intercross of the F, plants.

*Guidance committee:  Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA (Adviser)
Angela de F&ima Abreu — Embrapa Arroz e
Feijao/UFLA
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1 INTRODUCAO

A produtividade de graos e outros caracteres de importdncia econdmica
nas espécies cultivadas, sdo controlados por inumeros genes e fica dificil
acumular em um unico individuo todos os alelos favoraveis. Por isso, os
melhoristas procuram associar, por meio da hibridagdo, os alelos favoraveis que
estdo em diferentes individuos.

No melhoramento por hibridagdo, um dos questionamentos ¢ se ha
necessidade de intercruzar plantas F,. A resposta a esse questionamento tem sido
muito diversificada. Alguns trabalhos tedéricos com simulagdo apresentam
resultados contrastantes. Hanson (1959), Pederson (1974) e Fujimaki (1979)
argumentaram que ¢ necessario um ou mais intercruzamentos das plantas F, para
aumentar a chance de sucesso com a sele¢do. Ja Bos (1977) mostrou resultados
contrarios.

Alguns trabalhos foram realizados sob condi¢do de campo e a maioria
deles concluiram que o intercruzamento ndo ¢ vantajoso, como em algodao
(Meredith & Brigde, 1971), trigo (Altman & Busch, 1984), soja (Guimaraes &
Fehr, 1989) e arroz (Marin-Garavito, 1994; Cordeiro, 2001).

Entretanto, a maioria desses estudos foram realizados utilizando o
intercruzamento em programas de selecdo recorrente por meio da macho-
esterilidade, em que os cruzamentos sdo inteiramente ao acaso. No caso do
feijoeiro, ndo tem sido possivel utilizar a recombina¢do por meio da macho
esterilidade. Assim, seria importante verificar se para essa espécie, 0
intercruzamento de plantas F,, manualmente, justificaria o tempo ¢ o recurso
gasto na sua implementacao.

Do exposto, o objetivo do trabalho foi verificar o efeito de 0, 1 e 2
intercruzamentos nas propriedades genéticas de uma populacdo segregante de

feijoeiro oriunda de cruzamento multiplo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biologia floral e sistema reprodutivo do feijoeiro

As flores do feijao agrupam-se em racimos, que nascem nas axilas das
folhas (Leon, 1968), a partir de gemas floriferas e, mais raramente, de gemas
mistas. A inflorescéncia é originada de um complexo de gemas localizadas nas
axilas das folhas, em que se distinguem trés componentes principais: o e€ixo,
composto de um pedinculo e raquis, as bracteas e os botdes florais (Ospina,
1981). Essa inflorescéncia ¢ composta por um conjunto de flores hermafroditas
do tipo papilionacea com simetria bilateral, sendo cada flor formada por um
pedicelo glabro ou subglabro, com pélos ungiiiculados.

Cada flor apresenta uma bractea e duas bractéolas, estas na base do
pedunculo floral. O calice ¢ gamossépalo, tubuloso na base e subdividido em
trés ou cinco dentes no apice.

A corola é pentamera ¢ apresenta uma quilha, que resulta da fusdo de
duas pétalas inferiores, a qual encerra os estames e o pistilo. Existe ainda, na
corola, duas pétalas laterais a quilha, as asas, ¢ uma pétala bem maior que
envolve as outras, o estandarte, em posi¢do superior. A coloragdo das pétalas no
feijdo comum varia de branco a arroxeado e esta relacionada principalmente
com diferencas genéticas entre as cultivares, embora dependa também da idade
da flor e das condigdes do ambiente.

Os estames, que em seu conjunto formam o androceu, no inicio do seu
crescimento aparecem em duas fileiras de cinco, sendo que, posteriormente,
nove deles fundem-se pela base e um fica livre, de modo que na flor adulta
exista um tubo estaminal de nove estames unidos pelas bases ¢ um livre. Este
ultimo fica em posi¢@o posterior, oposto ao estandarte (Santos & Gavilanes,
1998).



O gineceu ¢é supero, tendo em sua posi¢ao dorsal um feixe vascular, bem
desenvolvido, e na sua posic¢do ventral, dois feixes de menor tamanho. Apresenta
internamente os 6vulos conectados, alternadamente a cada um dos dois feixes
ventrais. Os ovulos sdo aderidos a placenta pelo funiculo, através do qual passa
um feixe vascular, derivado de um dos feixes vasculares ventrais. No apice do
ovario, alongado e comprido, desenvolve-se o estilete curvo, agudo e comprido
com pélos; na extremidade do estilete apresenta-se o estigma, de forma
arredondada.

A morfologia floral do feijoeiro ¢ a disposi¢ao dos 6rgaos reprodutores,
anteras situadas no mesmo nivel do estigma ¢ envolvidas completamente pela
quilha, favorecendo a caida do grio de podlen diretamente sobre o estigma,
facilita o mecanismo de autopolinizacdo, tornando a autofecundacdo seu sistema
obrigatodrio de reproducdo (Ramalho et al., 1993).

Trabalhos visando a determinacdo de taxas de fecundacdo cruzada tém
sido feitos em muitas localidades e os resultados obtidos mostram que elas
normalmente sdo inferiores a 5% (Vieira, 1960; Pompeu, 1963; Junqueira Neto
& Lasmar Filho, 1971; Ortega, 1974; Pereira Filho & Cavariani, 1984; Marques
Janior & Ramalho, 1995; Royer et al., 1999). Contudo, ha relatos de taxas de
polinizagdo cruzada bem superiores a esse valor (Costa & Antunes, 1975; Wells
et al., 1988). Taxas de fecundacdo cruzada superiores normalmente estdo
associadas a uma maior populagdo de insetos polinizadores (Royer et al., 1999).
Observa-se também que o tamanho da flor influencia a taxa de fecundagdo
cruzada; flores menores, de modo geral, possuem uma menor taxa de
fecundacdo cruzada (Marques Junior & Ramalho, 1995; Royer et al., 1999).

Os métodos utilizados para a realizagdo dos cruzamentos artificiais no
feijoeiro devem necessariamente envolver algum mecanismo que impega que as
anteras maduras entrem em contato com o estigma por ocasido da polinizacao.

De modo geral, conseguem-se de 40 a 60% de sucesso em polinizagdes manuais.



Fernandes et al. (2001) verificaram a porcentagem de vingamento floral sob
condi¢Oes de casas teladas utilizando dois métodos de hibridacdo, com e sem
emasculagdo. Na comparacdo dos dois métodos, o sem emasculagdo foi o que
proporcionou maior vingamento floral, o que, associado a maior facilidade de
execucdo, ¢ sobretudo a pequena porcentagem de contaminagdo —
autofecundacdo, mostrou ser o mais eficiente. Contudo, independentemente do
método, desde que as condigdes ambientais sejam favoraveis e o operador tenha
experiéncia, a realizagdo dos cruzamentos ndo ¢ um empecilho nos programas de

melhoramento de feijdo.

2.2 Hibrida¢io no melhoramento do feijoeiro

Existem varios métodos de melhoramento de feijoeiro, que sdo comuns
a todas as plantas autogamas e descrigoes detalhadas sdo encontradas em varias
publicagdes (Borém, 1997; Ramalho et al., 2001). Dentre esses métodos, o da
hibridagdo € o mais empregado. Ele tem por objetivo combinar, em um mesmo
individuo, fenétipos diferentes que estdo em individuos diferentes. Na condugdo
de um programa de melhoramento por hibridagdo ha algumas decisdes a serem
tomadas. A primeira delas ¢ a escolha dos genitores a serem utilizados no
cruzamento. A idéia basica é envolver pais que contribuam para gerar uma
populagdo de média alta e maior variabilidade possivel. Na literatura ha
inimeros relatos de procedimentos a serem utilizados para que haja a
identificacdo de pais que originem uma populagdo com essas propriedades
(Oliveira, 1995; Abreu, 1997).

A segunda decisdo é sobre como proceder os cruzamentos, isto €, se
biparentais, triplos, duplos ou multiplos. Aqui também a decisdo nem sempre ¢é
muito facil, mas tem sido assunto de algumas publicagdes que orientam na

tomada de decisdo (Carneiro, 2002).



Uma outra decisdo, ndo menos importante, ¢ sobre a necessidade de se
proceder o intercruzamento. Como esse assunto ¢ objetivo principal dessa
dissertacdo, ele sera mais intensamente comentado a seguir.

Uma vez obtida a populagdo segregante ha ainda algumas decisdes a
serem tomadas, tais como: qual método utilizar na conducdo das populagdes
segregantes, quando iniciar a avaliacdo das familias em experimentos com
repetigdes e quais as melhores alternativas de condugdo desses experimentos.
InformagGes a esse respeito sdo também encontradas na literatura (Raposo,

1999; Ramalho et al., 2001).

2.3 Intercruzamento das plantas F,

No melhoramento por meio da hibridagdo, a principal dificuldade € o
numero de genes que segregam quando do cruzamento de linhagens
contrastantes. O que se deseja ¢ acumular a maioria dos alelos favoraveis em
uma ou em algumas linhagens. A probabilidade de que isso ocorra por meio de
um sistema de autofecundagdes sucessivas ¢ muito pequena (Ramalho et al.,
2001). Uma das alternativas propostas por alguns autores para aumentar a
chance de se obter em linhagens com um maior ntimero de alelos favoraveis ¢ o
intercruzamento de plantas da geragao F.

Visando demonstrar a eficiéncia do intercruzamento, Hanson (1959), por
meio de estudos tedricos considerando genes ligados, concluiu que haveria a
necessidade de trés a quatro ciclos de intercruzamentos para liberar toda a
variabilidade genética existente nos genitores, antes de iniciar a autofecundacdo
da populagdo em programas de melhoramento de plantas autdgamas.

Entretanto, Pederson (1974), trabalhando com simulagdo, verificou que
o intercruzamento anterior a selecdo nem sempre ¢ vantajoso na liberacdo da

variabilidade genética dos parentais. Considerando o modelo com dois genes e



diferentes freqiiéncias de recombinagdo, observou que, para os alelos que
estavam em fase de repulsdo, as permutas promoveram aumento na varidncia
genética, apos ciclos repetidos de autofecundagdes.

Um outro estudo que questionou a eficiéncia do intercruzamento de
plantas F, foi o trabalho realizado por Bos (1977). Ele realizou simula¢des
considerando o envolvimento de dois genes, A ¢ B, com dois alelos, ¢ partiu do

cruzamento de duas linhagens genitoras ligadas em repulsao, ou seja:

Pi: Ab e P,: aB
Ab aB

O cruzamento entre esses dois pais gerou um hibrido (F;) com o
gendtipo Ab/aB, que produziu gametas com os genotipos AB, Ab, aB e ab com
as freqii€éncias dos gametas genitores de v e dos recombinantes na freqiiéncia u.
Sendo r a freqiiéncia de recombinacdo entre os dois genes, tem-se:

- freqiiéncia do gameta AB ou ab =u = Var;

- freqiiéncia do gameta aB ou Ab=v =" (1 —1).

Nessa situago as expressoes que possibilitam estimar as freqiiéncias dos
nove genoétipos possiveis em F, e F,, sdo apresentadas na Tabela 1. De modo
analogo, estdo apresentadas as expressOes para estimar as mesmas freqiiéncias

genotipicas com o intercruzamento, geracdes F', e F', (Bos, 1977).



TABELA 1. Expressdes que possibilitam estimar as freqiiéncias genotipicas,
com diferentes taxas de recombinagdo (r), com e sem
intercruzamento nas geragodes F, e F,,, considerando dois genes, A
e B. Adaptado de Bos (1977).

Sem intercruzamento Com intercruzamento
Genétipo » Y -
F,~ F. F,~ F,

AABB u’ r(1+2r)" v’ (5r —2r°)(4 + 8r)"!
AABb 2uv 0 2u'v’ 0

AAbb v (2+4r)! v Va-(5r=2r") (4 +8r) !
AaBB 2uv 0 2u'v’ 0

AbaB 2v 0 2v'? 0

ABab 2u’ 0 2u’? 0

Aabb 2uv 0 2u'v’ 0

aaBB v (2+4r)! v ?

aaBb 2uv 0 2u'v’ 0

aabb u’ r(1+2r)" u'’ (5r —2r*)(4 + 8r)"!

Yu=trev="%(lr)
Tu=vhr=v=Y%(l-1r)eVbr=%r—Yir’

Considerando que quando ¢ realizado o cruzamento o que se almeja € o
individuo que possua todos os alelos favoraveis em homozigose; no exemplo,
gendtipo AABB, utilizando as expressdes apresentadas na Tabela 1 foi estimado
o nimero de individuos em uma popula¢do de 10000 plantas nas geragdes F, e
F., (Tabela 2). Como era esperado, ja que esta sendo considerada a ligagdo em
repulsdo, o numero diminui com a redugéo da freqiiéncia de recombinagao entre
os dois genes.

Observe também os valores esperados com o intercruzamento.
Comparando as geragdes F, e F'5, veja que, estando os genes ligados em
repulsdo, a freqiiéncia do individuo desejado aumenta (Tabela 3). Nesse ponto,
vale salientar que se ao invés de intercruzar para obter F', a populacido for
autofecundada (F3), a freqiiéncia aumenta. Considerando, por exemplo, sem

ligacdo, seriam 1406 individuos em F3 (Tabela 2) e 625 em F’, (Tabela 3).



Entretanto, se considerado o momento em que a homozigose completa ¢
atingida, isto é, comparar F, ¢ F’, , verifica-se que o intercruzamento ¢
vantajoso, desde que a ligagdo seja em repulsdo, essa vantagem ¢ incrementada
com a diminui¢do da freqiiéncia de recombinagdo, sendo o limite o aumento de
25%. Destarte para o fato que o melhorista inicia a sua sele¢do, normalmente nas

geragdes iniciais, portanto, nessa condigdo ndo existe vantagem em intercruzar

plantas F,.

Tabela 2 . Numero esperado de plantas com o genotipo ideal AABB em F», F; ¢

F, numa populagdo de 10000 plantas, considerando dois locos
ligados em repulsdo com diferentes freqiiéncias de recombinagao (r).

R F, F; F.
0,5 625 1406 2500
0,25 156 713 1667
0,125 39 342 1000
0,0625 9,8 165 556
0,01562 0,6 40 152
0,00781 0,15 20 77
0,0039 0,04 10 39




TABELA 3. Numero esperado de plantas com o genétipo ideal AABB em F; e
F., sem e com intercruzamento, numa popula¢do de 10000
plantas, considerando dois locos ligados em repulsio com
diferentes freqiiéncias de recombinacdo (r).

Sem Com
r intercruzamento intercruzamento F./F,
F, F, F’, F’,
0,5 625 2500 625 2500 1
0,25 156 1667 2441 1875 1,12
0,125 39 1000 73,9 1187,5 1,19
0,0625 9,8 556 20,2 677,1 1,22
0,01562 0,6 152 1,3 188,2 1,238
0,00781 0,15 77 0,3 95,8 1,244
0,0039 0,04 38,6 0,1 48,3 1,25
lim n, (F".)
0 0 0 0 0 n(Fy) %
r—0

Pode ser que o melhorista deseje obter o individuo contendo o alelo
favoravel dos diferentes genes, seja em homozigose ou heterozigose, isto é, o
gendtipo A B . Por isto, utilizando as expressdes na Tabela 1, foram novamente
estimadas as freqiiéncias dos individuos almejados em uma populagdo de 10000
plantas com diferentes freqiiéncias de recombinag@o. Observe novamente que o
numero diminui com a redugdo de r, porém € bem superior ao da tabela anterior,
permitindo inferir que manter o alelo favoravel para geragdes mais avangadas ¢é

bem mais facil (Tabela 4).



TABELA 4. Numero esperado de plantas com o gendtipo ideal AABBe A B
em F’; ¢ F',, , numa popula¢do de 10000 plantas, considerando
dois locos ligados em repulsdo com diferentes freqiiéncias de
recombinacao (r).

Genotipo AABB Genoétipo A B
r

F ,2 F ,oo F '2 F ,oo
0,5 625 2500 5625 2500
0,25 244 1875 5244 1875
0,125 74 1187 5074 1187
0,0625 20 677 5020 677
0,01562 1,3 188 5001 188

0,00781 0,3 96 5000 95

0,0039 0,1 48 5000 48

Um questionamento ainda necessario ¢ sobre se esses resultados podem
ser extrapolados para o nimero de genes superior a dois, como foi utilizado nas
simulagdes. Na realidade, com o aumento do numero de genes, a chance de
ocorrer um individuo que possua em todos os locos alelos favoraveis ¢ muito
pequena. Essa probabilidade reduz acentuadamente com a endogamia. Uma vez
iniciada a endogamia, se nenhum individuo possui todos os locos com alelos
favoraveis, essa combinacdo jamais ira ocorrer, ¢ o melhorista ird avangar por
algumas geracdes e terd o sucesso seletivo reduzido no final. Uma opgéo seria o
intercruzamento de plantas F, para aumentar a chance de ocorrer o individuo
com todos os alelos favoraveis. Contudo, se ndo ha ligagdo, a populagdo F, é
uma populagcdo em equilibrio e, portanto, as freqii€ncias genotipicas ndo se
alteram. A tnica alternativa para se ter o individuo desejado seria aumentando o
tamanho da populacdo. Se os genes estdo ligados, o que ira ocorrer com mais
locos pode ser extrapolado do que foi comentado anteriormente para dois locos.

Como se pode constatar, ha controvérsias nos trabalhos tedricos a

respeito da eficiéncia ou ndo do intercruzamento entre plantas F,. Provavelmente
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por essa razdo, em algumas espécies cultivadas foram realizados trabalhos de
campo visando a avaliagdo do efeito do nimero de intercruzamentos.

Um dos primeiros trabalhos de que se tem noticia a esse respeito foi
realizado com algodoeiro (Gossipyum hirsutum L.). Meredith & Brigde (1971)
concluiram que quanto maior o nimero de intercruzamentos, menor era a
variabilidade liberada para a produ¢do de carogo ¢ fibra, verificando que havia
reducdo da correlagdo genética negativa entre o rendimento de linho ¢ a
resisténcia da fibra em algoddo, atribuida a ligacdo em repulsdo. Contudo, os
autores observaram que para um carater controlado por muitos genes como o
rendimento de fibras, que deve apresentar tanto locos ligados em atracdo como
em repulsdo, o aumento no nimero de geracdes de intercruzamentos antes da
selecdo ndo apresentou o resultado desejado.

Trabalhando com trigo, Altman & Busch (1984) obtiveram um resultado
semelhante ao obtido com a cultura do algoddo. Utilizando uma, duas ou trés
geragOes de intercruzamentos dentro de populagdes de trigo, verificaram que as
linhagens oriundas dos diferentes ciclos de intercruzamentos apresentaram, para
a produtividade de grdos, comportamento semelhante ao das populagdes
derivadas de cruzamentos biparentais, ndo propiciando incremento da variancia
genética e nem da freqiiéncia de linhagens com alta produtividade de graos,
concluindo que ndo havia beneficio no intercruzamento de plantas F,.

Conduzindo trabalho com a cultura do milho, Lima Neto (1998) avaliou
a eficiéncia do nimero de intercruzamentos na liberacdo da variabilidade
genética ¢ o seu efeito na resposta esperada com a selegdo. Concluiu que ndo
houve diferenga entre os parametros avaliados, com o aumento no nimero de
ciclos de intercruzamentos para os dois tipos de familias considerados (meio-
irmaos ¢ irmdos completos), em nenhum dos caracteres avaliados.

Trabalhando com a cultura de soja (Glycine max L. Merril), objetivando

comparar resposta genéticas de diferentes estratégias de sele¢do recorrente para
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o carater produtividade de grios, Guimaraes & Fehr (1989) concluiram que a
utilizagdo de mais de uma geragdo de intercruzamento ndao contribui para a
melhoria na produtividade média da populagdo e na freqiiéncia de linhas mais
produtivas.

Comparando ganhos genéticos para a produtividade de grdos em duas
estratégias de sele¢do recorrente em soja, com uma ¢ trés geragdes de
intercruzamento, ap6s duas avaliagdes de familias, Uphoff et al., (1997)
chegaram a resultados semelhantes aos anteriormente obtidos por Guimardes &
Fehr (1989), segundo os quais com uma gera¢do de intercruzamento o ganho
genético foi maior, ndo justificando a realiza¢do de gera¢es adicionais de
intercruzamentos.

Esses trabalhos comecaram a ser realizados na cultura do arroz irrigado,
apos o estudo feito por Fujimaki (1979) no final da década de setenta, sugerindo
o emprego de trés ciclos de intercruzamentos antes da selecdo. Ao que tudo
indica, ele fez esse estudo com base no trabalho de Hanson (1959).

Ja Marin-Garavito (1994), avaliando o efeito de quatro ciclos de
intercruzamentos na variabilidade genética de populagdes de arroz de sequeiro,
ndo constataram diferencas significativas entre os ciclos de intercruzamentos.
Por sua vez, Cabezas-Santacruz (1995), trabalhando com a populagio CNA
2/0/0F, observou diferencas significativas entre as linhagens dentro de cada
ciclo, entretanto ndo houve diferencas entre as médias dos ciclos de
intercruzamentos.

Ospina et al (1997), comparando os diversos resultados obtidos na
literatura, concluiram que em popula¢des de arroz ndo ha necessidade de mais
que um ciclo de intercruzamento antes do emprego de ectapas de selecdo
recorrente.

Também com a cultura do arroz no Brasil, Cordeiro (2001) estudou o

efeito de 0, 1, 2, 3 e 4 intercruzamentos na média ¢ na variabilidade genética da
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populagdo de arroz irrigado CNA 5, sintetizada com o auxilio da macho-
esterilidade genética. Foram avaliadas 300 familias nas geragdes S¢.; e So.», em
dois locais. Cada intercruzamento foi representado em um experimento contendo
60 familias e mais quatro cultivares testemunhas comuns e as caracteristicas
avaliadas foram altura de planta, floragdo, peso de 100 grdos e produtividade de
grdos. O autor constatou crescimento médio de um cm na altura de planta,
reducdo de cerca de um dia para a floragdo e incremento médio de 3,91% na
produtividade de grdos das familias com o aumento no numero de
intercruzamentos. Todavia, nos ganhos genéticos realizados com a selecdo das
cinco ¢ das dez familias mais produtivas, as estimativas de b foram sempre
negativas, evidenciando redugdo no incremento do ganho com o aumento no
numero de intercruzamentos. As estimativas de variancias genéticas,
coeficientes de variagao genética e herdabilidades ndo evidenciaram liberagao de
maior variabilidade com o incremento dos intercruzamentos. Com isso, Cordeiro
(2001) conclui que realizar intercruzamentos na populagdo base ndo ¢ vantajoso
na condu¢@o de um programa de selegdo recorrente em arroz irrigado.

Com a cultura do feijoeiro ndo foi encontrado nenhum relato da
necessidade de se promoverem ou ndo os intercruzamentos de plantas F, antes

de se iniciar o processo seletivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
municipio de Lavras, Estado de Minas Gerais, situado a 918 metros de altitude,

21°14’S de latitude e 45°00°'W de longitude.

3.2 Formacao das populacdes segregantes

Na formagdo da populagdo base foram utilizadas oito linhagens de
feijoeiro, todas com os graos do tipo carioca, isto é, creme com estrias marrons,
de diferentes origens, diferindo também, entre outros caracteres, na arquitetura

da planta e reac@o aos patdogenos (Tabela 5).

TABELA 5. Linhagens de feijoeiro utilizadas para a obten¢do da populagdo

segregante.

LINHAGENS }é‘é{IEISTC(_) PORTE AN' MA’ FU’ CBC' ORIGEM
PEROLA /Il Prostrado S° T¢ T S Embrapa
FEB 200 1l Ereto R” S - S CIAT

MAR 2 111 Prostrado - R - S CIAT

H 4-10 1 Ereto R S - S UFLA
AN 9022180 II Ereto S T - S Embrapa
IAPAR 31 1 Ereto R T - T IAPAR

PF 9029975 1 Ereto S T - S UFLA

A 805 11 Ereto R S - S CIAT

1 - Antracnose, 2 — Mancha Angular, 3 — Murcha de Fusarium, 4 — Crestamento Bacteriano
Comum, 5 - Reacao de Susceptibilidade, 6 — Resisténcia Parcial , 7 — Reacdo de Resisténcia.

14



Os oitos genitores foram cruzados inicialmente dois a dois, obtendo-se
quatro hibridos simples: (PEROLA x FEB 200), (MAR 2 x H 4-10), (AN
9022180 x IAPAR 31) ¢ (PF 9029975 x A 805). Posteriormente foram obtidos
dois hibridos duplos, cruzando os quatro F,’s: [[PEROLA x FEB 200) x ( MAR
2 x H 4-10)] e [(AN 9022180 x IAPAR 31) x (PF 9029975 x A 805)].
Finalmente, utilizando os dois hibridos duplos, foi obtido um hibrido multiplo
envolvendo, assim, os oito genitores.

As sementes F; desse hibrido foram semeadas a campo para obter a
geracdo F, (Sy). Parte das sementes S, foram armazenadas para originar a
populagdo sem intercruzamento (Ip). O restante das sementes foram utilizadas
para o intercruzamento das plantas. Esse foi efetuado manualmente em casa de
vegetacdo, ao acaso, envolvendo 250 plantas, sendo obtidos 100 pares de
cruzamentos. As sementes obtidas foram misturadas, uma parte para constituir a
populagdo com um ciclo de intercruzamento (I;) e o restante, utilizado para o
segundo intercruzamento (I;), efetuado de modo idéntico ao anterior. As
sementes dos “bulks” das populagdes segregantes provenientes de Iy, I; e L,

foram utilizadas para avaliagdo e extracao de familias.

3.3 Avaliacao das populagdes - bulk’s S,

As trés populacdes Sy, provenientes de Iy, I; e I, intercruzamentos, e
mais duas testemunhas, “H 4-10” ¢ “Pérola”, foram avaliadas em fevereiro de
2000. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com 6 repetigoes.
Cada parcela foi constituida de 4 linhas de 5 metros, com 15 sementes por metro
¢ foram obtidos dados referente a produtividade de graos. O experimento foi
instalado em area sob plantio direto e o suprimento de dgua foi mantido por
meio de irrrigagdes. No plantio foram empregados 400kg/ha do fertilizante da

formula 8-28-16, e aos 25 dias apos a emergéncia das plantas foram utilizados
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150 kg/ha de sulfato de amonio em cobertura. Os demais tratos culturais foram

feitos conforme o recomendado para a cultura do feijoeiro na regido.

3.4 Obtencao das familias S,

Para a obtencdo das familias Sy.; foram tomadas, ao acaso, na colheita
dos bulk’s das populagdes segregantes Sy, amostras de 130 plantas de cada um
dos ciclos (Ip, I; € I,). As 390 familias foram multiplicadas, sendo a semeadura
realizada em julho de 2000. Cada familia foi constituida por uma linha de 2 m.
Na colheita, as sementes de cada linha foram misturadas, dando origem as

familias Sy.,.

3.5 Avaliacao das familias S,.,

As 390 familias S,, os oito genitores e as testemunhas, LH-11 e CII-
102, perfazendo 400 tratamentos, foram avaliados utilizando o delineamento
latice simple 20x20, sendo que cada parcela foi constituida de uma linha de 2
metros, espagadas de 0,5 metro e com uma densidade de 15 sementes/metro. A
semeadura foi realizada em fevereiro de 2001, sendo empregado o equivalente a
400kg/ha do fertilizante da formula 8-28-16, e aos 25 dias apds a emergéncia
das plantas foram utilizados 150 kg/ha de sulfato de amonio em cobertura. Os
demais tratos culturais foram feitos conforme o recomendado para a cultura do
feijoeiro na regido. No experimento foram tomados os dados relativo a

produtividade de graos por parcela.

16



3.6 Avaliacao das familias Sy.;

Na semeadura de julho/2001, as 390 familias Sy3, juntamente com o0s
genitores ¢ as testemunhas da avalia¢do anterior, foram novamente avaliadas no
mesmo delineamento, mas com 3 repeti¢des. O tamanho da parcela e o manejo

da cultura foram semelhantes ao relatado no experimento anterior .

3.7 Analise estatistica dos dados

Inicialmente foi realizada a analise de variancia para comparagdo das
populagoes segregantes (Io, I; e I,).
Posteriormente os dados relativo a produtividade de graos (kg/ha) das
familias, em cada safra, foram submetidos a analise de variancia, considerando o
delineamento de latice e todos os efeitos do modelo como aleatorio, exceto a

média, conforme o modelo estatistico:

Yix=m+t+1;+ by 5+ eix

em que:

Yij: observagao referente ao tratamento i no bloco p, dentro da repetigao j;

m: média geral do experimento;

ti: efeito do tratamento i (i =1, 2, 3...., 400)

1j: efeito da repetigdo j, sendo j = 1 e 2 (geragdo So) ej =1, 2 e 3 (geracdo Sy3);
b, ) : efeito do bloco p dentro da repeti¢do j (p =1, 2, ..., 20)
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ejj: erro experimental associado a observagdo Yy , assumindo que os erros sdo
. . . , roqe A . 2
independentes e normalmente distribuidos, com média zero e varidncia ¢°.

O modelo da ANAVA e as respectivas esperancas dos quadrados

médios sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Esquema do resumo da andlise de varidncia utilizado na analise
das familias por geracdo com as respectivas esperancas dos
quadrados médios.

F.V GL QM E(QM)
Geragdes (Safras) 1 - -
Tratamentos 399 - -
Familias 389 - -
Familias I, ( po) 129 Qlﬁ ol +ro;,
Familias I, ( p;) 129 Qlﬁ ol +ro;
Familias I, ( p,) 129 Qli/ 0'5 + I”O';2
Entre tipos de familias 2 - -
Testemunhas 9 - -
Familias vs. testemunhas 1 - -
Erro efetivo 1482 Qz GZ
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A homegeneidade da variancia do erro foi verificada por meio do teste
de Hartley (Ramalho et al., 2000). Posteriormente foi efetuada a analise de
variancia conjunta, considerando todos os efeitos aleatorios, exceto o efeito de

média e de geracdo, adotando o seguinte modelo:

Yijk=m+ti+rj(k)+ak+(ta)ik—i- € ijx

em que:

Yij: observagdo referente ao tratamento i, na repetigdo j, na geragao k;

m: média geral do experimento;

ti: efeito do tratamento i (i=1, 2, 3...., 400)

1j (1 efeito da repetigdo j na geracdo k, sendo j =1 e 2 (geragdo Spo) e j=1,2¢
3 (geragao So3);

ay: efeito da geragdo k (k= 1, 2);

(ta) ;i efeito da interagdo entre o tratamento i € a geracgao k;

e erro efetivo médio.
As esperancas dos quadrados médios, E(QM), da analise de variancia

conjunta encontra-se na Tabela 7.
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TABELA 7. Esquema do resumo da analise de variancia conjunta utilizado na
analise das familias com as respectivas esperangas dos quadrados

médios.
F.V GL QM E(QQW) ¥
Geragdes (Safras) 1 ) -
Tratamentos 399 - -
Familias 389 -

Familias I, (py") 129 Ql. GEZ + aro‘io,

Familias [; (p;") 129 Qli 0;2 + a}’aﬁl,

Familias I, (p,") 129 Qli 622 + aro‘é,

Entre tipos de familias 2 -
Testemunhas 9 -
Familias vs. testemunhas 1 -
Tratamentos x geragdes 399 -

Familias x geragdes 389
Familias Iy x geragdes (poa) 129 in 622 + ;G;%Oa
Familias [; x geragdes (p;a) 129 Q2 o2+ I’Glz)la
i e
Familias I, x geracdes (p,a) 129 Q2~ o?+ro 1272 a
i e

Entre tipos de fam. x geracdes 2 N -
Testemunhas x geragdes 9 - -
Fam. vs. Test. x geracdes 1 - -
Erro efetivo médio 1482 Q3 otz

T "
—a- geragoes;

1 .y A , o
L'y - média harménica do namero de repeticdes.
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3.8 Estimativas dos componentes de variincia e parametros genético e

fenotipicos

A partir das esperangas matematicas dos quadrados médios ( Tabelas 6 ¢

7), foram estimados os seguintes parametros genéticos ou fenotipicos:

a) Varidncia genética entre as familias de acordo com o numero de

A

intercruzamento i, na geracdo j (o p; ):

Utilizando as expressdes apresentadas por Barbin (1993) e Ramalho et
al. (2000), foram estimados os intervalos de confianga (IC) associados as

estimativas das varidncias genéticas entre as familias:

VpO- Pij Vpapi/
[c=P— " <oz <— " |=(1-a)100%;
Xarn L Xian

em que:

a : nivel de significancia (no caso 0,05);

A

O, : ja definido anteriormente;

Vp: nimero de graus de liberdade associado ao componente da varidncia

genética, o qual foi obtido segundo Satterthwaite (1946):
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(Qlij - Qz)2 .
©y) (@)
gl gl

em que

Ql,-je O, : ja definidos anteriormente;

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

Xi /2 € X{ia)/2: 530 0s valores da distribuigdo tedrica de ? (Qui-quadrado)

para Vp graus de liberdade.

b) Variancia fenotipica entre as familias de acordo com o nimero de

A

. . ~ . 2
intercruzamento i, na geragdo j (o 7 )
i

c¢) Herdabilidade no sentido amplo na média das familias, utilizando a

expressao citada por Ramalho et al. (1993):
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em que:

h?: herdabilidade estimada em porcentagem relativa as
ij

familias do

intercruzamento i, na geragao j;

2 2 ., . .
O p, € 0 :jadefinidos anteriormente.
ij

Pelas expressdes apresentadas por Knapp et al. (1985) com confianga de
1 - a = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das

estimativas de A2 .
ij

Forogh.ah

em que:

F: valor tabelado a (1-o)/2 ¢ o/2, sendo o = 0,05;

Ql,-je O, : ja definidos anteriormente;

gl; e gly: graus de liberdade associado a (), e (J,, respectivamente.
b

d) Variancia genética entre as médias das familias de acordo com o
numero de intercruzamento i, sem a presenca de interacdo, estimada
por meio da covaridncia do desempenho médio das familias nas duas

geragdes (0} ).
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coy, L
50:250:3 n— 1 Pi

em que:
x; ¢ yi: médias das familias nas geragdes Sy, € So.3, respectivamente;

n: numero de familias.

¢) Herdabilidades entre as médias das familias de acordo com o nimero
de intercruzamento i, tomando como base as estimativas da

covariancia, pela expressao:

f) Variancia fenotipica entre as médias das familias de acordo com o

A

7 . . 2
numero de intercruzamento i (o ):
1

g) Variancia da intera¢do entre as médias das familias de acordo com o

numero de intercruzamento 1:
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" Qz. _Q3

O-Pix“ = -

h) Herdabilidade realizada, segundo o procedimento apresentado por

Fehr (1987) e Ramalho et al. (1993), ou seja:

2o GSy,/my,
b (%)= ds ‘/m -

em que:
GS. : Média das 13 melhores familias selecionadas na geragdo x;

(So2i), na geracdo y; (So3;), menos a média geral na geracao y;,
sendo que o i representa o numero de intercruzamento;

ds;: diferencial de sele¢do, ou seja, a diferenca entre a média das
familias selecionadas e a média geral de todas as familias, de

acordo com o numero de intercruzamento 1i;
m.em,: média geral das familias provenientes do intercruzamento i,
1 1

nas geragdes Sy, € Sy, respectivamente.

1) Ganho esperado com a selecdo das 10% familias mais produtivas, na
média das geragOes, estimado conforme a expressdo apresentada por

Ramalho et al. (1993):

GS(%) = ds,.h>
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4 RESULTADOS

O resumo da analise de variancia (Tabela 8) da avaliagao das populagdes
segregantes, geracao F,, com 0, 1 e 2 intercruzamentos, apresentou boa precisao
experimental (CV = 12%), condi¢do favoravel para se obterem inferéncias
fidedignas a partir dos resultados obtidos. Verifica-se também que ndo ocorreu
diferencga significativa entre as trés populacdes, indicando que o intercruzamento
ndo alterou o desempenho médio das populagdes. Observa-se também que as
populagdes segregantes apresentaram produtividade que nao diferiram das duas
testemunhas.

As médias de produtividade de graos estdo apresentadas na Tabela 9. Como
se observa, a difereng¢a na produtividade média das populagdes foi pequena,
inferior a 7%, quando se comparam, por exemplo, a populagio F, sem
intercruzamento ¢ a que foi submetida a 1 intercruzamento. A produtividade
média da cultivar Pérola, utilizada como testemunha, foi superior a da linhagem
H 4-10. Contudo, como ja evidenciado na analise de variancia, nio foi detectada

diferenca significativa entre a média das populagdes e a média das testemunhas.
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TABELA 8. Resumo da analise de varidncia da avaliagdo das populagdes F,
com diferente numero de intercruzamento. Lavras, MG,
semeadura de julho de 2000.

FV GL oM Prob.
Repeticao 5 10178,35 0,982
Tratamento 4 79778,75 0,407
Entre nimeros de intercruzamentos 2 31682,00 0,665
Entre testemunhas 1 199692,00 0,121
Testemunhas vs. intercruzamentos 1 55335,20 0,403
Erro 20 76082,42
CV (%) 12
Meédia Geral 2336

TABELA 9. M¢édias de produtividade de graos (kg/ha) das populagdes F, com
diferentes numeros de intercruzamentos e das testemunhas.
Lavras, MG, semeadura de julho de 2000.

Nimero de intercruzamentos  Produtividade de graos (kg/ha) %

0 2391 100,0
1 2247 94,0
2 2302 96,3

Média 2313
Pérola 2530

Testemunhas

H 4-10 2272
Média 2401
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As analises de variancia relativas as avaliagcdes das familias oriundas das
populagdes com diferentes niimeros de intercruzamentos nas geragdes Sp, €
So.3 sdo apresentadas nas Tabelas 1A e 2A, respectivamente. Observa-se que a
precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo foi boa,
especialmente para a avaliacdo das familias S.; (15%). Chama atengdo o fato
de ndo ter sido detectada diferenca significativa entre o desempenho médio das
familias provenientes dos diferentes niumeros de intercruzamentos, isto ¢, a fonte
de variacdo entre tipos de familias, exceto no caso da avaliagdo das familias da
geracgdo S, assim como com a probabilidade de P = 0,059.

O resumo da andlise de variancia conjunta ¢ apresentado na Tabela 10.
Observe que a fonte de variagio geracdes foi significativa (P< 0,01). E oportuno
enfatizar que nesse efeito esta incluso também o efeito de safras (ambiente), pois
a geracao Sy, foi avaliada na denominada safra das secas, com semeadura em
fevereiro, € a Sy.; foi avaliada na safra do outono — inverno, com semeadura em
julho.

Diferencas significativas (P< 0,01) também foram constatadas entre as
familias e entre as familias das populagdes com 0, 1 e 2 intercruzamentos. Veja
que as interacdes familias x gera¢des foram todas significativas, evidenciando
que o comportamento das familias ndo foi coincidente nos dois ambientes em
que foram avaliadas (Tabela 10).

Destaque especial deve merecer a fonte de variagdo entre tipos de
familias, que foi significativa (P < 0,017), contudo a interagdo entre tipos de
familias x geragoes foi ndo significativa (P< 0,71). Esse resultado ndo era
esperado, haja vista que, na avaliagdo das familias Sy, foi detectada diferenca
significativa entre os tipos (P< 0,059) e na Sp3 isso ndo ocorreu. O contraste
familias vs. testemunhas foi ndo significativo, o0 mesmo ocorrendo na intera¢ao
desse contraste x geragdes, evidenciando que o desempenho médio das familias

foi comparavel a média dos 10 genitores utilizados na obtengdo da populagdo.
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TABELA 10. Resumo da analise da varidncia conjunta da produtividade de
graos (kg/ha) obtida na avaliacdo de familias das geragdes Sy, e
So3. Lavras, M@, seca e inverno de 2001.

F.V G.L oM PROB.Y
Geragdes (Safras) 1 1375852342,21 0,000
Tratamentos 399 914618,89 0,000
Familias 389 916966,00 0,000
Familias I, 129 808271,19 0,000
Familias [, 129 1011184,74 0,000
Familias I, 129 894146,22 0,000
Entre niimeros de intercruzamentos 2 1902409,40 0,017
Testemunhas 9 1168264,65 0,006
Familias vs. testemunhas 1 232937,76 0,479
Tratamentos x geracoes 399 742677,89 0,000
Familias x geragdes 389 754660,84 0,000
Familias Iy x geragOes 129 725419,72 0,000
Familias I, x geragOes 129 799714,21 0,000
Familias I, x geragodes 129 748122,96 0,000
Entre tipos de familias x geracdes 2 156464,88 0,718
Testemunhas x geragdes 9 285519,04 0,789
Familias vs. testemunhas x geracdes 1 195738,34 0,517
Erro efetivo médio 1482 465660,89
CV(%) 15,31
Média 3619,00

¥ Nivel de significancia do teste de F.

A produtividade média das familias Sy; foi bem superior a da Sy,
(Tabela 11). Isso deve ter ocorrido devido as diferengas nas condigdes

ambientais durante a condugdo dos experimentos. Muito embora tenha sido
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detectada diferenca no desempenho médio das familias oriundas de 0, 1 ou 2
intercruzamentos, a variagdo foi muito pequena. Isto é, a superioridade média
das familias com intercruzamento foi de apenas 2,8% da obtida sem
intercruzamento.

A existéncia de diferenca significativa detectada entre as familias é
comprovada por meio da distribuicdo de freqiiéncia apresentada na Figura 1.
Veja que as familias com intercruzamento apresentaram uma maior amplitude de

variacdo em relacdo as familias sem intercruzamento.

Tabela 11. Média da produtividade de graos (kg/ha) das populagdes com
diferentes nimeros de intercruzamentos nas geracdes So. € S.3.

Ciclos de intercruzamento

Geracoes Média
0 1 2
So: 2 2708 2836 2831 2791
So: 3 4434 4512 4497 4481
Conjunta 3571 3674 3664 3636
% 100 102,9 102,6
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Num. de familias
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FIGURA 1. Distribuicdo de freqiiéncia da produtividade média de graos
(kg/ha) das familias provenientes das populacdes sem (A),
com 1 (B) e 2 (C) ciclos de intercruzamento.
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Verifica-se, na Tabela 12, que a produtividade média das testemunhas e
genitores foi contrastante, indicando a presenga de variabilidade entre elas. As
linhagens de pior desempenho foram H 4-10, MAR 2 ¢ A 805, as demais ndo
diferiram entre si pelo teste de Scott & Knott. Chama atencdo a produtividade
média dos pais, que foi semelhante & média geral das populagdes (Tabelas 11 e
12).

Coerentemente com as observagdes anteriores sdo as estimativas da
varidncia genética entre as familias, apresentadas na Tabela 13. Veja que elas
sdo semelhantes, independentemente de terem sido submetidas a 0, 1 ou 2
intercruzamentos, haja vista que na maioria dos casos elas estiveram dentro do

intervalo de confianga da outra estimativa.

TABELA 12. M¢dias de produtividade de gridos (kg/ha) das testemunhas e
genitores envolvidos na obtencdo da populacdo segregante,
obtida nas safras secas e outono-inverno de 2001.

Genitores Produtividade de grios (kg/ha)
(testemunhas) Seca Inverno Meédia ¥
PEROLA 3322 4865 4093 a
FEB 200 2986 4365 3675a
IAPAR 31 2638 4665 3651 a
AN 9022180 3275 4485 3880 a
LH-11 3112 4535 3823 a
PF 9029975 2584 4435 3509 a
CII-102 3332 4935 4133 a
H 4-10 1288 4135 27110
MAR 2 1817 3900 2859b
A 805 2060 4235 3148 b
Meédia 2641 4455 3548

" Médias seguidas da mesma letra nio diferem pelo teste de Scott & Knott ao nivel de 5% de
probabilidade
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Vale salientar que a estimativa da interacdo familias x safras em todos os
casos foi de grande magnitude e superior a da varidncia genética, mostrando,
como ja mencionado, que o comportamento das familias ndo foi coincidente nas
duas safras. As estimativas dos coeficientes de correlacdo genética (rg) entre o
desempenho médio das familias nas duas geragdes também comprovam a
existéncia de interacdo, pois foram todas de pequena magnitude (Tabela 13).
Observou-se, entretanto, que o maior valor foi obtido para familias sem
intercruzamento.

Também concordantes com os resultados anteriormente comentados sdo
as estimativas da herdabilidade para a sele¢do entre médias de familias, que
foram todas semelhantes. Observa-se que as estimativas da herdabilidade
utilizando familias Sy, ou S; ndo tiveram alteracdes expressivas com o
intercruzamento ou nao das plantas da gerag@o F,. No caso da herdabilidade para
a selecdo na média das duas geracdes, os valores sdo menores do que nas
analises individuais, devido a magnitude da interacdo familias x geracdes ja
comentada. Embora ndo fosse possivel comparar as estimativas de h®, pelo
menos em principio a h*> com um intercruzamento foi maior do que sem

intercruzamento.
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TABELA 13. Estimativas das variancias genéticas (c°), variancias fenotipicas
variancias da interagio familias x geragdes (07 x s),
correlagdes genéticas (rg), herdabilidades (h®) e limites
superiores (LS) e inferiores (LI) da herdabilidade. Lavras, MG,
seca e inverno/2001.

(GZF)z

] CICLO
GERACOES
Iy I; I,
oG 194174 241146 177165
(94481:376933)*  (145491;452673)  (112459;400700)
2
G'F 433898 480870 416889
o2 h (%) 44,75 50,14 42,49
LI (%) 24,85 31,99 21,82
LS (%) 58,75 62,67 57,09
&’ 54543 123117 116805
(43097;70029)  (97281; 158074)  (92293; 149969)
2
< C'F 205167 273742 267429
0:3
h2 (%) 26,59 44,97 43,67
LI (%) 16,55 22,71 22,47
LS (%) 54,20 57,58 50,88
oG 17261 44056 30422
2
C'F 168390 210663 186280
Conjunta 2
G Gxs 108232 139188 117692
- 0,55 0,53 0,50
h2 (%) 10,25 20,91 16,33

* Valores entre parénteses referem-se ao intervalo de confianga da varidncia genética,

considerando P< 0,05.

O efeito da interacdo também pode ser evidenciado por meio das

estimativas das herdabilidades realizadas, que foram, em todos os casos, de

magnitude inferior as estimativas das herdabilidades obtidas com as familias

So.20u Sy. 5 (Tabela 14). Em principio, o valor obtido com um intercruzamento

foi superior ao dos demais, pois com dois intercruzamento a h” foi nula.

Também foi estimado o ganho genético com a sele¢do das 10% familias mais

34



produtivas. Verifica-se que com as familias com um intercruzamento o ganho
realizado foi maior. Esse resultado ¢ devido a maior estimativa da herdabilidade
obtida entre essas familias.

A estimativa do progresso genético desconsiderando a origem das
familias foi alta (GS=3,40%), indicando, como ja mencionado, o potencial da

referida populagéo (Tabela 15).

Tabela 14. Média geral, média das 13 melhores familias selecionadas na
geracdo Sy, diferencial de sele¢do (ds), ganho com a sele¢do
(GS) e herdabilidade realizada (h’y).

Numero de intercruzamento

Geracoes Parametros 0 1 )
Média geral (A) 2708 2836 2831
Média das selecionadas (B) 3954 4089 3994
So.
0:2 ds=B_A 1246 1253 1163
ds% = (ds/B).100 46,01 44,18 41,08
Média geral (C) 4434 4512 4497
M¢édia das selecionadas em ;. , (D) 4508 4780 4503
SO:3
GS=D-C 74 268 6
GS% = (GS/D).100 1,64 5,60 0,00
Herdabilidade realizada = GS/ds 3,56 12,67 0,00

' média das 13 melhores familias selecionadas em .,

35



Tabela 15. Estimativas do ganho com a sele¢do das 13 melhores familias, nas
médias das geracdes.

Numero de intercruzamento GS%
0 2,07
1 1,49
2 3,38
Total 5,89

Ainda para verificar o efeito do intercruzamento foram identificadas,
entre as 390 familias avaliadas, as 20 com melhor e pior desempenho tanto nas
geracgoes Sy, e Sp.; como na média das geragdes (Tabelas 16, 17 e 18).

O primeiro fato que chama a atengdo ¢ de que a coincidéncia das
familias no grupo das melhores ou piores, entre as geragdes Sy, ou Sy, € muito
pequena, mostrando novamente o efeito da interagdo familias x geragdes. A
participagdo relativa das familias oriundas de 0, 1 ou 2 intercruzamentos, em
funcdo da interacdo ja mencionada, variou entre as geragdes. Considerando, por
exemplo, as familias Sy, nove entre as 20 foram oriundas da popula¢do com 2
intercruzamentos. Contudo, esse mesmo grupo de familias foi o de maior
participagdo entre as 20 de pior desempenho. Tomando como referéncia a média
das duas geragdes, a participagdo relativa foi de 25% das familias da populagéo
sem intercruzamento, 40% com um e 35% com dois intercruzamentos. Contudo,

resultado muito semelhante foi observado entre as 20 piores familias.
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TABELA 16. Médias de produtividade de grdos (kg/ha) das 20 familias com
melhor desempenho e das 20 piores na geragao Sy.,.

Melhores Familias Piores Familias

Ordem Familias Kg/ha Ordem Familias Kg/ha
1 B104 4969 1 B19 891
2 AlS 4878 2 B127 972
3 B17 4730 3 C22 1130
4 B77 4486 4 C68 1247
5 A38 4335 5 Al129 1261
6 B58 4316 6 C75 1353
7 C24 4242 7 B14 1359
8 C103 4155 8 A107 1371
9 C15 4148 9 B41 1439
10 BS53 4122 10 A36 1459
11 C21 4079 11 C76 1493
12 C40 4058 12 B120 1515
13 C29 4054 13 C12 1516
14 C92 4042 14 B10 1525
15 A100 3982 15 Cl1 1652
16 C102 3982 16 A103 1661
17 B69 3957 17 A65 1682
18 A79 3922 18 Cl11 1690
19 C80 3917 19 B24 1698
20 A84 3916 20 A120 1716

A - sem intercruzamento; B - um intercruzamento; C - dois intercruzamento.
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TABELA 17. Médias de produtividade de grdos (kg/ha) das 20 familias com
melhor desempenho e das 20 piores na geragao Sy.

Melhores Familias Piores Familias
Ordem Familias Kg/ha Ordem Familias Kg/ha
1 C31 6235 1 A6 3035
2 B58 5915 2 B6 3100
3 B71 5865 3 C44 3115
4 C28 5715 4 B67 3185
5 A22 5650 5 A82 3285
6 A94 5635 6 C12 3335
7 B91 5635 7 B125 3365
8 B57 5585 8 C87 3365
9 C130 5565 9 A89 3385
10 C99 5525 10 A104 3465
11 B33 5500 11 C1 3485
12 C35 5450 12 B80 3535
13 B53 5415 13 B89 3615
14 C56 5415 14 C15 3615
15 B60 5385 15 A7 3650
16 B63 5365 16 A38 3650
17 C57 5350 17 B19 3650
18 B94 5335 18 C67 3650
19 C20 5335 19 C68 3650
20 C30 5315 20 C101 3665

A - sem intercruzamento; B - um intercruzamento; C - dois intercruzamento.
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TABELA 18. Médias de produtividade de grdos (kg/ha) das 20 familias com
melhor desempenho e das 20 piores, considerando o
desempenho médio das duas geragdes.

Melhores Familias Piores Familias

Ordem Familias Kg/ha Ordem Familias Kg/ha
1 B58 5116 1 B19 2270
2 B104 4892 2 C12 2425
3 B77 4843 3 C68 2448
4 C31 4777 4 B67 2623
5 B53 4768 5 Al129 2623
6 C24 4713 6 B6 2645
7 B33 4607 7 B14 2662
8 C29 4545 8 A7 2684
9 AlS 4522 9 C22 2698
10 C99 4516 10 A36 2754
11 B17 4515 11 C44 2765
12 C103 4510 12 Al04 2792
13 A84 4500 13 B41 2794
14 Al124 4492 14 A6 2799
15 C30 4482 15 B127 2843
16 B57 4473 16 B125 2867
17 B91 4391 17 B24 2874
18 A37 4386 18 C76 2897
19 C57 4360 19 A65 2908
20 A25 4356 20 A123 2947

A - sem intercruzamento; B - um intercruzamento; C - dois intercruzamento.

39



5 DISCUSSAO

No melhoramento de plantas autdgamas ha diversas alternativas para se
obter a populagdo segregante, tais como os hibridos simples, triplos, duplos e
multiplos (Fehr, 1987; Fouilloux & Bannerot, 1988). Ndo ha consenso sobre
qual a melhor alternativa, contudo, desde que ndo seja possivel ter uma criteriosa
escolha dos pais, os hibridos multiplos devem ser os preferidos, conforme foi
mostrado por Carneiro (2002). Por essa razdo, nesse trabalho optou-se por
utilizar uma populagdo derivada do cruzamento de oito pais (hibrido multiplo)
para se obter uma situacdo que ¢ comum entre os melhoristas ¢ que apresente
grande variabilidade.

Na formacao da populacdo foram escolhidos oitos genitores de graos do
tipo carioca, de modo a produzir linhagens dentro do padrdo comercial, isto ¢,
creme com estrias marron. Contudo, os pais apresentam diferentes origens,
habito de crescimento, arquitetura de planta e reacdes aos patogenos (Tabela 8),
possibilitando, assim, a obtencdo de uma populagdo com ampla variabilidade.

A existéncia de variabilidade na populacao foi comprovada tanto pelas
estimativas de varidncia genética como da herdabilidade, nas avaliagdes
realizadas com as geracdes Sy, € So.; (Tabela 13 ). Contudo, a participagao da
varidncia de dominancia ¢ muito pequena, isto é, apenas 1/16 de o’p entre
familias So, € 1/64 de o°p em S (Ramalho, Santos & Zimmermann, 1993). Os
valores médios de h®> obtidos nesse trabalho, 45,78% entre familias Sy, €
38,41% em Sp3;, foram de magnitude semelhante aos encontrados no
levantamento realizado por Mendong¢a (2001), que variou de 3 a 62%,
envolvendo desde linhagens até familias com diferentes niveis de endogamia.

Quando se realiza o intercruzamento, um dos questionamento ¢ sobre o
numero de individuos envolvidos para ndo se ter problemas de amostragem.

Esse questionamento € particularmente importante quando o intercruzamento ¢
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manual, como ocorreu nesse trabalho. Baker (1968), procurando identificar o
numero de individuos para serem intercruzados em espécies autdbgamas, comenta
que se o nimero for pequeno, o intercruzamento ¢ prejudicial devido a deriva
genética. Contudo ele conclui que 20 a 30 pares de individuos F», escolhidos
aleatoriamente, sdo o suficiente para ndo ocorrer problema de deriva genética.
Como nesse trabalho foram utilizados 100 pares, provavelmente ndo houve
problemas de amostragem.

Um outro aspecto importante na condug¢do de um trabalho dessa
natureza ¢ a precisdo experimental com que as populagdes ou familias foram
avaliadas. Verifica-se que em todos os casos a precisdo experimental, avaliada
pelo coeficiente de variagdo (CV), pode ser considerada boa (Tabelas 8, 1A e
2A) e com valores semelhantes aos obtidos com a avaliagdo das familias de
feijao conduzido na regido (Marques Junior, 1997; Mendonga, 2001; Carneiro,
2002).

Para se compararem ciclos de intercruzamento, o primeiro
questionamento € sobre qual critério utilizar para se realizarem as inferéncias,
isto ¢, a média populacional, a varidncia genética liberada ou a proporcao de
familias com desempenho superior ou inferior. As trés alternativas foram
utilizadas nesse trabalho, inicialmente sera comentado o que ocorreu em termos
de produtividade média de grios.

Observando as médias obtidas, verifica-se que tanto na avaliacdo da
populagdo F, como das familias Sp, € Sy, 0s intercruzamentos praticamente ndo
alteraram a média populacional. Sem intercruzamento, a média geral foi de 3178
kg/ha, ao passo que, com um intercruzamento, esse valor foi de 3198 kg/ha e,
com dois intercruzamentos, de 3210 kg/ha (Tabelas 9 e 11), ou seja, valores
muito semelhantes. Resultados semelhantes a esse tém sido freqiientemente
relatados na literatura com outras espécies (Meredith & Bridge, 1971; Altman &

Busch, 1984; Guimardes & Fehr, 1989; Marin-Garavito, 1994; Cabezas-
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Santacruz, 1995; Ospina et al., 1997). Entretanto, em trabalho conduzido com a
cultura do arroz e utilizando macho esterilidade genética para recombinagao, foi
constatado aumento na média apés o intercruzamento (Cordeiro, 2001).

Considerando apenas um loco, a média populacional (m) é obtida por:
m= (2p — )a + 2p(1 — p)d (Falconer & Mackay, 1996), em que p ¢é a freqiiéncia
dos alelo favoravel; e a a contribuicdo dos locos em homozigose, desvio dos
homozigotos em relagdo a média e 6 o desvio dos heterozigotos em relagdo a
média, sendo esses dois ultimos componentes propriedades do loco. Assim,
desde que ndo ocorram problemas de amostragem, a freqiiéncia alélica ndo se
altera com o intercruzamento e, portanto, a média ndo pode ser alterada.

Contudo, no controle do carater produtividade de graos deve estar
envolvido um grande ntimero de genes e nao apenas um. Nessa condicdo, a
populagdo F, ndo esta em equilibrio e s6 apds alguns ciclos de intercruzamento
ela atingird o equilibrio. Nao estando em equilibrio, a média populacional pode
se alterar quando ha ligagdo entre os genes e ocorrer epistasia, pois ndo estando
em equilibrio, a freqiiéncia genotipica se modifica com o intercruzamento.
Infelizmente ndo existem muitas informagdes sobre a ocorréncia de epistasia
para a produtividade de graos do feijdo. Os resultados médios obtidos com o
intercruzamento, pelo menos a principio, mostram que se ela ocorre, ¢ de menor
importancia, ja que, para o carater considerado, espera-se que muitos genes
envolvidos estejam ligados.

No caso da cultura do arroz, em que ocorreu incremento na média com o
intercruzamento, Cordeiro (2001) justificou, além do possivel efeito do
desequilibrio de ligacdo e epistasia ja comentado, a agdo da selegdo natural. Ja
no presente trabalho, como o intercruzamento foi realizado sob condigdes de
casa de vegetacdo e direcionado, provavelmente ndo houve a agdo da selecdo

natural.
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O que mais se espera com o intercruzamento ¢ a quebra de grupo de
ligacdo e, em conseqiiéncia, a maior liberagdo de variabilidade (Hanson, 1959;
Fujimaki, 1979), embora esse fato seja freqiientemente questionado (Pederson,
1974; Bos, 1977). A liberacdo da variabilidade pode ser comprovada, por
exemplo, por meio da distribuicdo de freqiiéncia das médias das familias que,
embora muito semelhantes, as com intercruzamento apresentaram maior
amplitude de variagdo (Figura 1).

O segundo modo seria por meio da estimativa da varidncia genética
entre as familias. No caso da avaliagdo envolvendo a geragdo Si;, os valores
foram coincidentes como o ja comentado para a distribui¢do de freqiiéncia, isto
e’, a liberacdo da variabilidade genética foi maior com o intercruzamento.
Contudo, na geragdo Si,, as estimativas da varidncia genética foram muito
semelhantes (Tabela 13). Deve-se enfatizar que parte dessa diferenga pode ser
atribuida a interacdo das familias x safras, que foi acentuada. Esses resultados
sdo contrarios aos encontrados por Marin-Garavito (1994), Cabezas-Santa Cruz
(1995) e Cordeiro (2001), os quais, trabalhando com a cultura do arroz em um
programa de selecdo recorrente, utilizando recombinagdo por meio da macho
esterilidade, ndo observaram alteragdes expressivas nas estimativas de variancia
genética com o aumento do niimero de intercruzamentos.

A estimativa da herdabilidade também pode ser utilizada para evidenciar
se ocorreu maior liberagdo de variabilidade, haja vista que as familias foram
avaliadas no mesmo experimento e, portanto, pode-se esperar que o efeito
ambiental seja semelhante. As estimativas de h”, apresentadas na Tabela 13, sdo
coerentes com os comentarios ja realizados para as variancias genéticas. Veja,
contudo, que no caso da herdabilidade realizada (Tabela 14) os resultados ja ndo
sdo tdo condizentes, pois com dois intercruzamentos a herdabilidade realizada

foi nula. Esse resultado reforca a observagéo anterior de que a interagdo familias
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x ambientes foi expressiva, como ¢ comum nos experimentos de avaliacdo de
familias de feijdo na regido (Takeda, 1990; Abreu, 1997; Ramalho et al., 1999).

Vale salientar que se a populacdo esta em equilibrio de Hardy-
Weinberg, a variancia genética ndao se modifica, haja vista que a constitui¢do
genotipica ¢ a mesma. Contudo, considerando o grande nimero de genes
envolvidos no controle do carater produtividade de grdos, como ja enfatizado,
certamente a populagdo ndo estara em equilibrio e, obviamente, também muitos
genes devem estar ligados. Nessa condi¢@o espera-se que a variancia genética se
altere com o intercruzamento, Como 0correu.

Finalmente, para se comparar o efeito do intercruzamento avalia-se a
propor¢do de familias com o desempenho superior ou inferior obtido. Para isso
foram selecionadas as 20 familias com maior e menor média, entre as 390
avaliadas, e foi identificada sua origem (Tabelas 16, 17 e 18). Veja que os
resultados variaram com a geragdo avaliada, realcando a presenga de interagdo.
Contudo, quanto ao desempenho médio das duas geragdes o nimero de familias
com desempenho superior foi maior com o intercruzamento, isto ¢, 8 familias
oriundas da populacdo com um intercruzamento, 7 com dois e 5 sem
intercruzamento.

Novamente ¢é necessario salientar que se ocorresse distribui¢ao
independente, a freqiiéncia de genotipos com alelos favoraveis ndo iria mudar e,
portanto, essa diferenca seria devida ao acaso. Isso sd ocorre na presenga de
genes ligados e assim mesmo em repulsdo, pois se fosse atragdo iria ocorrer o
contrario. Bos (1977) discute esse aspecto considerando dois genes A e B, com
diferentes freqiiéncias de recombinagdo entre eles, e calculando o nimero
esperado de individuos com o genotipo AABB ou A B (Tabelas 3 ¢ 4). Como
ja mencionado, se a distribui¢do ¢ independente ndo houve alteragdo no niimero
esperado. Se os genes estdo ligados em repulsdo, a freqii€ncia de plantas com o

gendétipo desejado aumenta com o intercruzamento e esse incremento ¢ tanto
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maior quanto menor for a freqiiéncia de recombinagdo, sendo o maximo de
incremento na freqiiéncia do genotipo AABB de 25%, quando se comparam a
geracdo F,, (sem intercruzamento) e F’,, (com intercruzamento).

Do exposto, fica evidenciado que s6 ha vantagem do intercruzamento se
os genes estdo ligados com freqii€éncia de recombinacdo muito baixa.
Considerando o tempo despendido no intercruzamento, isto é, uma safra por
intercruzamento, ¢ questionavel se esse tempo adicional gasto ¢ mais vantajoso
do que a avaliagdo mais extensiva das familias em uma ou mais safras
adicionais. Embora essa informagao nao seja disponivel para a cultura do feijao,
no caso da selego recorrente em soja, Guimaraes & Fehr (1989) mostraram que
foi mais vantajoso avaliar as familias em duas safras recombinando uma vez
apenas do que proceder dois intercruzamentos e avaliar em apenas uma safra. O
mesmo comentario foi emitido para outras espécies como arroz (Marin-Garavito,
1994; Cabezas-Santacruz, 1995; Ospina et al, 1997), milho (Lima Neto, 1998)
trigo (Altman & Busch, 1984) e algodao (Meredith & Brigde, 1971).

Como nas condi¢des brasileiras, com a cultura do feijoeiro, a interagdo
familias x safras é grande (Takeda et al., 1989; Abreu, 1997; Ramalho et al.,
1999), certamente a avaliag¢do por safras adicionais sera muito mais vantajosa do

que despender tempo no intercruzamento de plantas F,.
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6. CONCLUSAO

Das propriedades genéticas da populacdo segregante, a média nao foi
afetada pelo intercruzamento; ja a varidncia genética apresentou pequeno
incremento, que pode ser devido ao desequilibrio de ligacdo da populagdo ou a
interagdo das familias x safras. Esse aumento, no entanto, provavelmente nao

compensa o tempo e 0s recursos gastos para o intercruzamento de plantas F,.
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TABELA 1A  Resumo da analise de variancia do carater produtividade de
graos (kg/ha), referente as familias da geracdo Sp,. Lavras,
MG, seca/2001.

F.V G.L QM PROB.
Tratamentos 399 891740 0,000
Familias 389 890231 0,000
Familias I, 129 867797 0,000
Familias [, 129 961741 0,000
Familias I, 129 833778 0,000
Entre nimeros de intercruzamentos 2 1366036 0,059
Testemunhas 9 1007355 0,027
Familias vs. testemunhas 1 438121 0,340
Erro efetivo 741 479448
CV (%) 23
Média 2758
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TABELA 2A Resumo da analise de variancia do carater produtividade de graos
(kg/ha), referente as familias da geracdo Si;. Lavras, MG,

inverno/2001.
F.V G.L oM PROB.
Tratamentos 399 734074 0,000
Familias 389 742444 0,000
Familias I, 129 615502 0,000
Familias I, 129 821146 0,000
Familias I, 129 802195 0,000
Entre nimeros de intercruzamentos 2 653884 0,237
Testemunhas 9 305741 0,731
Familias vs. testemunhas 1 119122 0,608
Erro efetivo 741 451874
CV (%) 15
Meédia 4480
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