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RESUMO

SANTOS, Paulo Sérgio José dos. Seleção de linhas puras na cultivar de feijão
Carioca. Lavras: UFLA, 2001. 59p. (Dissertação - Mestradoem Genética e
Melhoramento de Plantas)*

Considerando a enorme área semeada com a cultivar Carioca por mais de
trinta anos de cultivo sucessivos no Brasil, é esperado que ocorra grande
varíabilidade genética no material em uso pelos agricultores em função da
ocorrência de mutação, dos bilhões de indivíduos cultivados anualmente e da
reutilização da semente como grão. Esse trabalho teve por objetivo quantificar
essa variabilidade em umaamostra de feijão 'Carioca', e aomesmotempo avaliar
a possibilidade de se utilizar essa variabilidade na obtenção de novas linhagens
de feijão que substituam com vantagem a cultivar original. Para isso foi utilizada
uma amostra de plantas individuais tomadas ao acaso em uma lavoura de
aproximadamente três hectares que deram origem às 289 linhas puras que foram
avaliadas na safra de "inverno" de 1998 em Lavras, num látice simples 17 x 17
em parcelas de uma linha de 2 m. Na etapa seguinte, avaliaram-se as 98
melhores juntamente com duas testemunhas ('Carioca' e 'Pérola') na safra da
"seca" de 1999, em dois locais (Lavras e Lambari), utilizando um látice 10x10
com três repetições e parcelas de duas linhas de 2 m. E finalmente, as 23
melhores linhas selecionadas mais as duas testemunhas utilizadas anteriormente

foram avaliadas na safra de "inverno" de 1999 também em Lavras e Lambari,
num látice 5x5 com três repetições em parcelas de duas linhas de 3 m.
Constatou-se variabilidade entre as linhas puras não só para produtividade de
grãos, como também para outros caracteres, especialmente aqueles relacionados
ao tipo de grão como tamanho, forma e a tonalidade da cor creme do fundo e do
marrom dasestrias. O potencial das linhas puras ficou também evidenciado, haja
vista que muitas linhas apresentaram desempenho superior ao da cultivar
Carioca original. O método seleção de linhas puras mostrou ser uma estratégia
que pode ser utilizada com sucesso em outros programas de melhoramento.

* Comitê Orientador: Angela de Fátima Barbosa Abreu - Embrapa - Arroz e
Feijão (Orientadora).



ABSTRACT

SANTOS, Paulo Sérgio José dos. Selection of purê lines for 'Carioca' bean.
Lavras: UFLA, 2001. 59p. (Dissertation - Major in Genetics and Plant
Breeding)*

There is a great genetic variability in the case of the 'Carioca' bean material
used by the farmers in Brazil, mainly due to the mutation over a large amount of
plants widely cultivated and the reuse of the same seed source along the years.
Therefore, this research was aimed at quantifying this variability and evaluating
the possibility of obtaining new improved lines of beans that could take over the
'Carioca' bean. A sample of plants was randomly taken from an área of
approximately three hectares, which originated 289 purê lines that were
evaluated for the 1998 "winter season harvest" at Lavras, MG, by using a 17 x
17 simple lattice design set in plots having one row of 2 m long. Then the best
98 lines plus two checks ('Carioca' and 'Pérola1) were chosen and evaluated for
the 1999 "dry season harvest" in two locations (Lavras and Lambari). A 10 x 10
lattice design with three replications set in plots having two rows of 2m long
each, was used to evaluate this sample. Finally, 23 lines from the latter sample
plus the two checks were selected and tested, for the 1999 "winter season
harvest" (Lavras and Lambari), using a 5 x 5 lattice design with three
replications set in plots of two rows of 3 m long each. The clear variability
among the purê lines was shown in this work, not only conceming the grain
yield, but also other characteristics, especially those related to the grain type
such as size, shapes and the tonality of the cream color of the background and
the brown color of the stripes. It was also demonstrated that the purê lines had
higher yield than that of 'Carioca', thus being recommended for replacing it.
Although it was found a high variability for most of the evaluated
characteristics, nevertheless the response to Phaeoisaríopsis griseola, a fungus
which is the vector of the angular leaf spot of the common bean, ali the lines
were highly susceptible. Selection of purê lines showed to be a good method
which shouldbe used in others breedingprograms.

* Advisor Committe: Pesq. Dr\ Angela de Fátima Barbosa Abreu - Embrapa
Arroz e Feijão (Advisor).



1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o cultivo do feijoeiro na maioria das regiões

produtoras do Brasil é realizado predominantemente com a cultivar carioca. E
estimado que anualmente sejam cultivados mais de 2 milhões de hectares com
feijões com esse tipo de grão. Embora a freqüência de mutação por loco seja
muito baixa, é esperado que a variabilidade nas cultivares em uso prolongado
pelos agricultores seja grande devido ao grande número de locos que podem
sofrer mutação, os bilhões de indivíduos que são cultivados anualmente e pelo
fato dos agricultores reutilizarem os grãos colhidos como semente. Além do
mais, com a ação da seleção natural devem permanecer apenas os alelos
mutantes favoráveis à maior adaptação a região considerada. Muito embora

grande parte dessa variação seja perdida devido ao fato de que apenas uma
pequena amostra dos grãos colhidos são reutilizados como sementes, é esperado
que permaneça variação suficiente para se ter sucesso com a seleção.

A utilização dessa variabilidade com sucesso é freqüentemente relatada
por diversos autores (Love, 1955; Santos et ai., 1978; Ramalho et ai., 1982;
Fonseca, 1993). O exemplo mais marcante é a própria cultivar carioca, que foi
proveniente da seleção de uma linha pura em uma lavoura comercial (Almeida,
LeitãoFilhoe Miyasaka, 1971).

Pelas razões já apontadas, devido ao intensivo cultivo da cultivar carioca
é esperado que seja possível a seleção de linhas puras mais promissoras em
relação à cultivar original. Dessa forma, foi realizado o presente trabalho
visando estimar a variabilidade genética em uma amostra de sementes da

cultivar carioca reutilizada por várias gerações e verificar o potencial dessa
amostra para a seleção de linhas puras que possam substitui-la com vantagens.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Sistema reprodutivo do feijoeiro

A inflorescência do feijão é um rácimo - flores em cachos - que nasce

nas axilas das folhas, partindo de gemas floríferas. As flores são papilionadas,

sendo que cada uma é composta basicamente por: bractéolas, cálice, estandarte,

asa,quilha, androceu e gineceu (Vilhordo et ai., 1996).

As duas bractéolas se situam na base do pedúnculo floral e são iguais ou

mais longas do queo cálice. Esteé gamossépalo, curto-tubuloso, subdividido em

três ou cinco dentes no ápice, verde ou antociano e coberto pelas bractéolas. A

corola é composta de cinco pétalas, cuja coloração varia de branco a arroxeado,

conforme diferenças genéticas entre as cultivares, idade da flor e condições

ambientais. A pétala mais externa, o estandarte, é maior e envolve as demais.

Lateralmente encontram-se duas outras pétalas menores e mais estreitas,

denominadas asas ou alas. As duas pétalas inferiores se fundem, formando a

quilha, que protege osórgãos reprodutores androceu e gineceu.

O androceu é constituído de dez estames, sendo nove unidos e um livre.

Este último fica em posição posterior, oposta a doestandarte. O gineceu é supero,

formado por um ovário linear, unicarpelar, pluriovulado e insere-se sobre um

disco hipógino amarelado (Vilhordo et ai., 1996). No ápice deste desenvolve-se o

estilete que é encurvado e o estigma arredondado, podendo apresentar pêlos logo

abaixo do mesmo, úteis para reter osgrãos de pólen por ocasião da polinização.

Como as anteras estão situadas no mesmo nível do estigma e envolvidas

completamente pela quilha, quando ocorre a deiscência das anteras (antese), os

grãos de pólen caem diretamente sobre o estigma (Santos e Gavilanes, 1998).

Portanto, o feijoeiro é uma planta tipicamente autógama, porque a taxa de



fecundação cruzada é normalmente inferior a 5%, como será comentado com

mais detalhes posteriormente (Fehr, 1987).

2.2 Métodos de melhoramento em feijão

No melhoramento do feijoeiro podem-se utilizar todos os métodos de

melhoramento comuns às plantas autógamas, tais como: introdução de linhagens

ou cultivares, seleção de linhas puras em populações heterogêneas e hibridação

envolvendo dois ou mais genitores.

Desses métodos um dos que foram mais utilizados na cultura do feijoeiro

no passado, foi a introdução de linhagens ou cultivares. No caso do feijoeiro,

essas introduções foram realizadas especialmente de programas de melhoramento

do México e América Central e, posteriormente, do C1AT (Centro Internacional

de Agricultura Tropical). Os feijões grandes, do centro de domesticação andino,

foram trazidos por imigrantes europeus e os meso-americanos, ao que tudo

indica, pelos índios quevieram do México e América Central.

Entre as introduções de maior sucesso destaca-se a cultivar Rico-23. A

história deste feijão é bem interessante e merece ser comentada. Vieira (1996)

conta como foi obtida essa cultivar: quando foi contratado para atuar como

professor assistente da UREMG, realizou uma faxina em uma das salas do

Departamento de Agronomia onde seria instalada sua mesa de trabalho. Nesta

ocasião, ele encontrou, sobre uma mesa grande, escondido sob um monte de

papéis empoeirados, uma amostra de feijão preto com o nome de "rico", que foi

trazido da Costa Rica por Paulo de Tarso Alvim. Evidentemente, a amostra de

feijão fora jogada sobre a mesa e esquecida. Este feijão, que foi chamado de

"rico-23", entrou nos ensaios comparativos de variedades e, após confirmada a

sua superioridade, foi lançado em 1959 como nova variedade. De 1969 a 1972,



esta variedade foi recomendada para o plantio cm sete estados, de modo que, por

mais de dez anos ela foi muito plantada no Brasil.

Muitas outras introduções de sucesso foram realizadas posteriormente

entre elas a milionário, EMGOPA-201-ouro, rudá, meia noite, rico-1735,

EMCAPA 405-goytacazes, 1PA9 e fortuna, a maioria do Centro Internacional de

Agricultura Tropical (C1AT).

Com a diminuição da ênfase do CIAT na obtençãode novas linhagens de

feijão e a lei de proteção de cultivares, é provável que o fluxo de germoplasma

reduza. Consequentemente, o método de melhoramento por introdução deve

diminuir de importância no futuro.

Outro método de melhoramento é a seleção de linhas puras para

aproveitar a variabilidade natural disponível nas cultivares em uso pelos

agricultores. Esse método será tratado com maiores detalhes neste trabalho.

posteriormente.

Aopção mais utilizada atualmente é o método da hibridação. Por ele, o

melhorista gera variabilidade por meio de cruzamento e seleciona indivíduos e/ou

famílias na descendência das populações híbridas. Neste caso, há pelo menos três

decisões importantes: a escolha dos pais a serem cruzados, como proceder ao

cruzamento e o procedimento que será adotado na seleção. Esses assuntos são

amplamente tratados na literatura especializada e não serão comentados aqui.
Maiores detalhes a esse respeito podem ser encontrados em Fehr (1987) e Vieira,

Boréme Ramalho (1999).

2.3 Seleção de linhas puras

Como já mencionado, o método de seleção de linhas puras tem por

objetivo utilizar a variabilidade natural existente nas cultivares utilizadas pelos
agricultores há longo tempo. Por isso, antes da discussão do método propriamente



dito é necessário comentar quais são as fontes de variabilidade no germoplasma

do feijoeiro.

A principal fonte de variabilidade, aliás a única capaz de originar novos

alelos, é a mutação. A mutação é, em última instância, uma alteração nas

seqüências de bases do DNA, modificando a informação do alelo preexistente e,

por conseqüência, o seu produto, isto é, gera uma nova informação. Essas

mutações ocorrem durante a replicaçâo do DNA e, para serem herdadas, devem

ocorrer em tecidos reprodutivos. Elas podem ser naturais ou induzidas. No caso

das mutações naturais, a sua taxa é relativamente baixa: um mutante para 10.000

a um para 1.000.000 gametas, por loco. Contudo, considerando o número de

genes que uma planta possui, superior a 50 mil e o número de plantas que é

cultivado anualmente, a chance de que a cada safra ocorram novos alelos na

descendência é enorme.

A mutação também pode ser induzida por meio de agentes físicos ou

químicos. Embora esse não seja o objetivo primordial deste trabalho, é preciso

salientar que a maioria das mutações é prejudicial, porém, algum sucesso tem

sido obtido na sua utilização como "ferramenta" de melhoramento (Tulmann

Neto, 1979; Al-Rubeai, 1982; Carneiro, 1986).

Retornando às mutações naturais, é preciso salientar que a maioria delas

também é prejudicial, ou seja, não tem vantagens adaptativas. Como os

agricultores reutilizam os grãos colhidos como sementes por alguns anos, a

seleção natural irá se encarregar de eliminar os alelos não favoráveis. Assim, é

esperado que só irão permanecer no germoplasma em uso pelos agricultores

alelos mutantes com vantagem adaptativa.

O principal modo de ampliar essa variabilidade gerada pela mutação em

plantas autógamas, são as hibridações naturais. Nesse contexto, vale salientar que

embora o feijoeiro seja predominantemente de autofecundação, há uma certa taxa



de fecundação cruzada. Essa taxa de fecundação cruzada pode ser estimada

utilizando alguns procedimentos. O mais empregado é por meio da semeadura

lado a lado de linhagens distinguidas por meio de marcadores fenotípicos e/ou

moleculares. Informações a esserespeito são freqüentes na literatura.

A Tabela 1 apresenta uma síntese dos principais resultados. Observou-se

que há ampla variação nas estimativas obtidas. Essas estimativas variam em

função de fatores, tais como: umidade, temperatura, estação do ano, população e

atividade dos insetos, distância de semeadura entre as cultivares, tamanho da flor,

grau de proteção do estigma pela quilha, coincidência no período de florescimento

e a duração do mesmo (Marques Júnior e Ramalho, 1995).



TABELA 1Estimativas da taxa de polinização cruzada no feijoeiro relacionadas

na literatura.

País Taxa(%) Fonte

USA 0-10 Emerson (1916)

Suécia 0-13 Kristofferson(1921)

USA 2-8 Barrons(1939)

Chile 0 ElguetaeBaillon(1944)
Brasil 0,4-1,4 Vieira (1960)
México 1,2-4,5 Crispin-Medina(1960)
Brasil 1,3 Pompeu(1963)
Costa Rica 0 Alan eMoh (1966)
Brasil 1,0 Junqueira Netto e LasmarFilho(1971)
Brasil 9,0 Antunes et ai., (1973)
México 1,4-3,7 Miranda-Colin(1974)
Venezuela 0,5 Ortega(1974)
Brasil 0,3 Vieira Pacova e Rocha (1975)
USA 0 Tucker e Harding (1975)
Brasil 1,0 Pereira e Cavariani (1984)
Etiópia 1-5 Stoetzer(1984)
Malásia 1-2 Martin eAdams (1985)
USA 0-85 Wells et ai., (1988)
Porto Rico 0,2 - 39 BrunnereBeaver(1989)
Brasil 1,4 Marques Júnior e Ramalho (1995)
USA 6,9 Ibarra Perez et ai., (1997)
Brasil 1,0 Royeretal., (1999)
USA 20-55 Gepts et ai., (2000)

Pelos resultados apresentados na Tabela 1 pode-se inferir que, embora

ocorra uma ampla variação nas estimativas obtidas, em média ela é inferior a 2%.

Em princípio, isso poderia ser um argumento de que a variabilidade disponível

seria pequena. Novamente deve ser ressaltado que só no estado de Minas Gerais

são cultivados cerca de 400 mil hectares de feijão porano, com aproximadamente

250 mil plantas por hectare. A maioria desses agricultores, nãoadquire sementes



anualmente. Assim, mesmo com uma pequena taxa de fecundação cruzada, o

número de indivíduos envolvidos nessas hibridações deve ser enorme.

Martin e Adams (1987) observaram que, mesmo ocorrendo baixa

freqüência anual de hibridação natural (aproximadamente 1%) nos feijões

utilizados pelos agricultores na Malásia, esta foi suficiente para manter uma alta

variabilidade genética nestas cultivares.

Como se sabe, os agricultores normalmente não adquirem sementes para

seus cultivos. Atualmente, no Brasil, a taxa de utilização de sementes melhoradas

é muito baixa, situando-se em torno de 10%. No estado de Minas Gerais, de

acordo com o Instituto Mineiro de Agropecuária (IMA), a percentagem da área

com sementes fiscalizada em 1998/99 era de 9,5%, com produção de 2.167,21

toneladas de sementes. A não adoção desta tecnologia segundo Lollato (1999),

são: o preço das sementes, as dificuldades de obtenção, o tradicionalismo do

agricultor eocaráter marginal da cultura do feijão no contexto da propriedade.
Há inúmeros levantamentos realizados no Brasil que comprovam esse

fato (Loch, 1972; Rocha, 1972; Carnaúba, 1976; Pimentel e Miranda, 1978).
Assim é que, visando à obtenção de informações sobre as sementes de feijão
utilizadas na Zona da Mata, em Minas Gerais, Walder et ai. (1977) colheram

amostras de 338 propriedades. Foi constatada pelos autores grande diversidade

genética, pois as cultivares utilizadas pelos agricultores eram, em sua maioria,
mesclas de genótipos, geralmente do mesmo tipo de feijão, embora, muitas vezes,
houvesse nítida mistura de tipos diferentes. Neste caso, 90,6% dos agricultores

utilizaram sementes próprias e, quando se viam na necessidade de comprá-las,

davam preferência aos vizinhos (4,7%), seguido dos produtores de sementes

(3,8%) e órgãos do governo (0,3%).

' ''"!" Para deteriniii-r o grau de mistura varietal das amostras, os autores

utilizaram características das sementes, das plântulas e das plantas. Nas



sementes, observaram a cor, a forma, o tamanho e o brilho. Nas plântulas,

obtidas em caixa de areia, anotaram a pigmentação do hipocótilo e dos

cotilédones. As plantas foram observadas no campo, registrando-se quaisquer

diferenças quanto à cor das flores, ao hábito de crescimento, à cor das vagens, à

pigmentação do caule, à precocidade e outras características. Somente 16% das

amostras eram aparentemente linhas puras. A maioria delas (60,6%) apresentou

algum grau de mistura genotípica, proveniente de dois, três e quatro componentes.

O restante das amostras (23,4%) apresentou número igual ou superior a cinco

elementos, com valor máximo de 17 componentes, evidenciandoassim o alto nível

de mistura varietal. Em 70,8% dos casos, o componente mais importante

representou 80% da mistura, enquanto que o segundo componente mais

importante,em 75,1% dos casos, representou menos de 20% da mistura.

Em levantamento realizado sobre a qualidade das sementes de feijão

utilizadas na região de Paracatu (MG), contatou-se que 85% dos agricultores

produziram as suas próprias sementes. O fato mais expressivo é que nocaso dos

produtores que plantam de 1 a 3 ha, 100% deles fizeram uso das sementes

próprias. Com relação às sementes fiscalizadas o percentual de utilização foi

insignificante (1%) e aquelas adquiridas do vizinho ou do comércio

corresponderam a 10% e 4%, respectivamente (Melo, 1980).

Silva (1982), estudando a situação e problemas da cultura do feijão em

alguns municípios da Zona da Mata no estado de Minas Gerais, verificou, entre

os 54 agricultores entrevistados, que apenas 17% deles forneceram amostras de

feijões, utilizados como semente, aparentemente puras. A julgar pelas

características dos grãos. As demais (83%) eram misturas de duas ou mais

linhagens. Quando interrogados sobre o porquê da utilização de misturas de

cultivares, as justificativas apresentadas foram as seguintes: 4% achavam que se

uma cultivar não produzir, a outra produzirá; 9% disseram que melhora o



paladar; 2% achavam que, por causa do preço do feijão, nãocompensava separar

as misturas e 22% disseram apenas que não é necessáriosepararos componentes

das misturas. Dos 63% restantes que não apresentaram justificativas, 17% deles

utilizavam sementes aparentemente puras, 9% desconheciam que havia mistura,

33% faziam "purificação" e 4%separavam apenas alguns componentes.

Os resultados encontrados na região de Governador Valadares por

Façnha (1992) foram semelhantes aos da Zona da Mata. Neste caso, 76,61% dos

agricultores utilizavam "sementes" próprias por ocasião do plantio; 8,77%

adquiriam sementes de vizinhos e 5,85% de não vizinhos; 5,26% utilizaram grão

normal do comércio e somente 3,51% optaram por sementes melhoradas. O autor

atribui a baixa utilização de sementes melhoradas ao sistema e métodos de

cultivos tradicionais, transferidos de geração em geração, aliados ao baixo nível

cultural, econômico e administrativo da maioria dos cultivadores dessa

leguminosa, que é constituída por mini, pequenos e médios agricultores.
Semelhante ao que foi verificado por Walder et ai. (1977), constatou-se grande
diversidade quanto aos tipos de feijão cultivados na região estudada, sendo a
preferência por cultivares do tipo "cores" (81,87%), com predominância da
cultivar carioca (47,37%).

Apresença de variabilidade genética no material dos agricultores também
foi constatada pelo Embrapa - Arroz e Feijão que conduziu, durante o ano de
1989, expedição de coleta em 14 municípios do Sul de Minas Gerais. Fonseca
(1993) avaliou esses materiais ecomprovou que há enorme variabilidade entre os
feijões em uso pelos agricultores da região. Essa variabilidade foi constatada
tanto em caracteres qualitativos, tais como cor, brilho e tamanho dos grãos, cor
das vagens, cor do hipocótilo eda flor, hábito de crescimento e pigmentação da
haste principal, como também em caracteres quantitativos, como comprimento e
número de vagens por planta, número de grãos por vagem, peso de 100 sementes,
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produção por parcela, altura da planta, número de nós da haste principal,
comprimento e largura do folíolo central e doenças.

Procurando verificar o tempo em anos que o agricultor permanece

semeando a mesma cultivar de feijão, Façanha (1992) constatou que grande parte

deles (61,4%) permaneceu com a mesma por um período acima de cinco anos e

31,58% a utilizam por mais de dez anos. Da mesma forma, Walder (1977)

entrevistou 338 agricultores e observou que 8,7% reutilizaram os grãos colhidos

como semente por mais de 10 anos. Houve alguns casos excepcionais, em que os

produtores declararam semear a mesma cultivar por até 40 anos.

Vale salientar que, avaliando o efeito de sucessivas multiplicações sobre

a qualidade das sementes de feijão, foram verificadas misturas varietais

crescentes ao longo das gerações (Lollato 1999). Essa mistura variou com as

cultivares, sendo maior na cultivar IAPAR 14 que, após a sexta geração,

apresentou uma mistura de 143 sementes em uma amostra de 700 gramas. As

outras cultivares, IAPAR 31, IAPAR 44 e carioca, apresentaram 15, 11 e 39

sementesem 700 gramas, respectivamente.

Vê-se porexemplo, que a tolerância para sementes fiscalizadas no Paraná

é de, no máximo, dez sementes de outra cultivar por 700 gramas. É importante

que se diga que a mistura mecânica é uma das causas mais freqüentes de

contaminação genética. Ela ocorre principalmente nas operações de plantio e no

armazém, a partir do momento da colheita em diante. Segundo Bragantini (1996),

a falta de limpeza de máquinas nacolheita e dos equipamentos no beneficiamento

são as principais causas dessa contaminação genética.

Finalmente, além dessas fontes convencionais de variação genética,

Rasmusson e Phillips (1997) e Phillips (1999) destacam outros mecanismos que

geram variabilidade. Os autores citam a recombinação intragênica, a permuta

desigual, os transposons, a metilação do DNA, a paramutação, a amplifícação
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gênica e a epistasia decorrente de novos arranjos de alelos no genoma como

alguns destes mecanismos envolvidos na geração dessa "nova variabilidade". Isto

sugere que a variabilidade disponível dentro de linhas puras, obtidas por

autofecundações e mantidas por longos períodos sendo submetidas a diferentes

tipos deestresses, é maior do que seimaginava.

Os comentários feitos anteriormente reforçam a possível existência de

variabilidade em inúmeros caracteres, nas cultivares que são utilizadas pelos

agricultores. A principal alternativa para utilizar essa variabilidade éacoleta de
amostras de diferentes regiões eagricultores eaposterior seleção de linhas puras.

A teoria das linhas puras foi desenvolvida pelo botânico dinamarquês W.

L. Johannsen, em 1903, que conduziu uma série de experimentos com avariedade

de feijão «princess'. Johannsen utilizou um lote de sementes de diferentes
tamanhos, no qual investigou oefeito da seleção sobre opeso médio das sementes
nas progênies. Sua conclusão foi de que aseleção em uma população heterogênea
pode ser efetiva para isolar linhas distintas entre si eque aseleção nestas linhas é
ineficiente. Assim, ele estabeleceu três princípios com seus estudos: a) há
variações herdáveis evariações causadas pelo ambiente; b) aseleção só éefetiva
se recair sobre diferenças herdáveis e c) a seleção não gera variação. A partir
desses trabalhos, o termo 'linha pura' foi utilizado para definir toda a
descendência, por autofecundação, partindo de um único indivíduo homozigoto.

Outra definição de linha pura refere-se ao genótipo que possui alelos
iguais em todos os genes, de modo que, com as sucessivas multiplicações das
sementes, via autofecundação, não há alteração na sua constituição genética
(Ramalho e Abreu, 1998). Portanto, a não ser que ocorra alguma mistura
mecânica de sementes, mutações ou algum cruzamento com outras cultivares,
essa linhagem ou linhagens podem ter sua constituição genotípica mantida
indefinidamente.
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O procedimento para obtenção de linhas puras começa com a seleção de

plantas individuais com posterior teste das progênies. A população base onde será
iniciada a seleção pode ser proveniente de um ou vários agricultores. O material

colhido dos agricultores é semeado misturado na área experimental. Durante o

cultivo, o melhorista acompanha o desenvolvimento das plantas, identificando as

mais promissoras com relação à arquitetura e ocorrência de pragas e doenças. Na

colheita, são observados caracteres dos grãos. As plantas são colhidas

individualmente obtendo-se as famílias - linhas puras - que serão avaliadas na

safra seguinte. Na avaliação, como o número de linhas puras é normalmente

grande, é semeada uma linha com 2 a 3 m de comprimento de cada, colocando, a

espaços regulares, uma testemunha, cultivarjá recomendada. De modo análogoé

realizada a seleção das melhores linhas puras, que pode ser visual ou utilizar-se

de alguma medida na tomada de decisão. As linhas selecionadas são novamente

colhidas individualmente e mais extensivamente avaliadas nas gerações seguintes,

utilizando-se experimentos com repetições. No final do processo seletivo, o

melhorista irá identificar uma ou algumas linhas puras. Nesse último caso, as

linhas poderão ser mantidas isoladas ou misturadas para originar uma nova

cultivar.

A seleção de linhas puras é utilizada no melhoramento de plantas

autógamas há longo tempo. O trabalho mais expressivo foi conduzido com a

cultura do arroz na Tailândia, em que a seleção iniciou-se a partirde mais de 100

mil linhas puras. Para a seleção era colocada, intercalarmente, uma linhagem

testemunha (Love, 1955).

No caso da cultura do feijoeiro, a seleção de linhas puras é

freqüentemente realizada, embora em apenas alguns casos os resultados sejam

publicados. Nesse contexto, merece destaque o trabalho realizado para a seleção

de linhas puras na cultivar de feijão roxo (Ramalho et ai., 1982).
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Para isso, foram avaliadas 85 amostras coletadas em propriedades de

agricultores e chegou-se à conclusão de que havia uma ampla variação entre e

dentro das amostras, principalmente para as características das sementes e

produção por planta. Numa segunda etapa, visando a aproveitar esta

variabilidade, avaliaram-se 485 progênies, oriundas de plantas superiores

identificadas na etapa anterior. Posteriormente, as 100 melhores progênies desse

ensaio foram novamente avaliadas e, finalmente, as 20 melhores foram

comparadas em dois locais: Sete Lagoas (MG) e Patos de Minas (MG). Neste

caso, os autores concluíram, baseados nas estimativas dos parâmetros genéticos e

nas distribuições de freqüência, que os genótipos de feijão roxo em uso pelos

agricultores na região amostrada possuíam acentuada variabilidade genética.

Portanto, esses genótipos constituíam-se um excelente germoplasma para os

melhoristas de feijão.

Outro exemplo de seleção de linhas puras foi a realizada com amostras de

feijão da cultivar Paraná, amplamente utilizada no sul de Minas Gerais, na

década de 1960. Esse trabalho possibilitou a seleção de uma linhagem, a ESAL 1,

que foi utilizada na região, e inclusive em outros estados. No caso do Espírito

Santo, ainda hoje é semeada por alguns agricultores (Santos etai., 1978).

No programa de melhoramento da Embrapa - Arroz e Feijão, pelo menos

no passado, esse método também foi amplamente utilizado (Costa e

Zimmermann, 1988)

Contudo, o exemplo de maior sucesso na cultura do feijoeiro, não só no

Brasil como de todo o mundo, foi a seleção de uma linhagem numa plantação de

um agricultor do município de Palmital, estado de São Paulo, que originou a
cultivar carioca (Almeida, Leitão Filho e Miyasaka, 1971). Um agricultor desse

município encontrou em sua lavoura, em 1966, uma planta com sementes bem

diferentes das que ele havia semeado. Colheu a planta separadamente e a levou a
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um extensionista, que a enviou ao Instituto Agronômico de Campinas (IAC). No

IAC, no mesmo ano, essa amostra foi multiplicada e, em seguida, a linhagem foi

incluída nos campos de observação para comparação com outras cultivares.

Apesar do seu excelente desempenho, inicialmente houve um temor por parte dos

técnicos de que ela não fosse aceita no mercado pelo fato de possuir grãos de

duas cores, creme com estrias marrons. Nessa época, os produtores e as donas de

casa não estavam acostumados com feijões de duas cores nem rajados (A

revolução do carioquinha, 2000). Contudo, em função de seu excelente

desempenho, no final de 1969 foi recomendada, distribuindo-se amostras de

sementes juntamente com um folheto que demonstrava as características da nova

cultivar. A partir daí, a aceitação da nova cultivar foi tão grande que, porvoltade

1976, já era a mais plantada e comercializada no estado de São Paulo (Almeida,

2000).

Nos anos seguintes, a nova linhagem foi incluída nos ensaios nacionais de

competição de cultivares, conseguindo sempre sobressair-se em produtividade,

sendo indicada para semeadura em outros estados brasileiros, principalmente

Paraná e Minas Gerais. Também passou a ser incluída em todos os programas de

melhoramento existentes no país, em virtude de seus ótimos valores fenotípicos.

Em Minas Gerais, a cultivar carioca foi avaliada a partir de 1969, destacando-se

em quase todos os experimentos. Como havia na região predominância dos grãos

do tipo pardo, roxo e pintado, a sua aceitação pelos agricultores e consumidores,

assim como no estado de São Paulo, foi inicialmente lenta. Entretanto, a partir de

1975, a sua adoção foi rápida.

Mais de trinta anos já se passaram e essa cultivar continua sendo

amplamente utilizada em praticamente todo o território brasileiro, sendo, sem

dúvida nenhuma, um dos casos de maior sucesso nomelhoramento de uma planta

cultivada. É preciso mencionar que, devido ao seu cultivo sucessivo durante todo
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esse período, pelo exposto anteriormente, é esperado que ocorra variabilidade

dentro dessa cultivar. Trata-se, portanto, de um germoplasma promissor para a

seleção de linhas puras.

2.4 Estimativas de parâmetros genéticose fenotípicos

As estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos, como a variância

fenotipica, variância genética e seus componentes, herdabilidade, ganho com a

seleção, entre outros, auxiliam os melhoristas na tomada de decisões em várias

etapas do programa de melhoramento. No caso especifico do feijoeiro, inúmeras

estimativas já foram obtidas e revisões sobre elas podem ser encontradas em

algumas publicações ( Singh, 1991; Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

Na obtenção dessas estimativas, várias metodologias têm sido

empregadas, tais como a avaliação de linhas puras (Ramalho, Santos e Santa

Cecília, 1979; Ramalho, Pinto e Santa Cecília, 1982; Pereira Filho, Ramalho e

Ferreira, 1987), avaliação de famílias de populações segregantes provenientes da

hibridação de dois ou mais genitores (Takeda, 1990; Collicchio, 1995; Ferreira,

1998) e os cruzamentos dialéticos analisados por diferentes procedimentos

(Otubo, 1994;Abreu, 1997).

Em praticamente todos os trabalhos, ênfase foi dada às estimativas de

herdabilidade. Isso porque ela indica o potencial do material para a seleção e,

consequentemente, permite ao melhorista avaliar suas chances de sucesso com a

seleção. A herdabilidade corresponde à proporção da variância genética em

relação à variância fenotipica total (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). Ela

pode ser no sentido amplo, quando envolve toda a variância genética (aditiva e
não aditiva) no numerador da expressão e no sentido restrito, quando contém

apenas a variância aditiva no numerador da expressão. Vale ressaltar que, ao se

avaliar em linhas puras ou famílias em elevado estádio de endogamia, a variância
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genética entre as famílias é toda aditiva e, portanto, a herdabilidade obtida é no

sentido restrito.

Algumas estimativas de herdabilidade obtidas utilizando experimentos de

avaliação de linhas puras relacionadas na literatura são apresentadas na Tabela 2.

Como se pode observar, há uma ampla variação para as estimativas obtidas.

Essa variação é função da variância genética presente nos materiais e das

condições ambientais em que foram avaliados. Vale salientar que os valores

obtidos são muito semelhantes aos relatados na literatura envolvendo outros

métodos de obtenção, conformeé apresentado no levantamento das estimativas de

herdabilidade realizados por Gonçalves (2000) e Mendonça (2001). Do exposto,

pelas estimativas apresentadas (Tabela 2) pode-se verificar que é possível afirmar

que a liberação de variabilidade, quando se usa a seleção de linhas puras, é

semelhante à obtida com outros métodos de melhoramento.
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TABELA 2 Estimativas de parâmetros genéticos obtidos na avaliação de linhas

puras de diferentes tipos de feijão em diferentes locais e anos.

Tipo de Ano Local Parâmetros

feijão n GS 0*0 CVG h*

Paraná 1974/75 Lavras 40 6,01 0,4586 6,11 27,62

Pintado 1974/75 Lavras 200 2,37 0,7444 24,66 7,61

Pintado 1975/76 Lavras 60 12,22 2,3584 22,14 44,66

Pintado 1976/77 Lavras 20 0,86 0,0250 16,27 4,37

Roxo 1979 Patos de Minas 485 0,4942 14,76 30,57

Roxo 1980 Patos de Minas 100 0,3476 7,51 24,10

n : número de linhas avaliadas.

GS : ganho com a seleção em percentagem.

c^o : variância genética entre linhas.

CVG : coeficiente de variação genético em percentagem.

h2r: herdabilidade no sentido restrito aonívelde médias.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Obtenção da amostra

Foi coletada uma amostra de 289 plantas tomadas ao acaso da cultivar

carioca em uma lavoura de aproximadamente três hectares no município de

Lavras, sul de Minas Gerais. Segundo informações da proprietária da lavoura

(Maria Aparecida de Pádua), o material genético vinha sendoreutilizado por mais

de dez gerações.

3.2 Locais

Os experimentos foram conduzidos em Lavras, na área experimental do

Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e em

Lambari, na Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária de

Minas Gerais (EPAMIG). Lavras está situada na região sul do estado de Minas

Gerais, a 918 metros de altitude, 21° 41' de latitude e 40° 17' de longitude W.

Lambari também está situada ao sul de Minas Gerais, a uma altitude de 895

metros, latitude21° 58' e longitude 45° 23' W.

3J Avaliação da amostra

As sementes de cada planta que constituem uma linha pura foram

avaliadas no Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras, na

safra de "inverno" de 1998, semeadura em julho. O delineamento experimental

utilizado para isso foi um látice simples 17x17. A parcela foi constituída por uma

linha de dois metros de comprimento, com um espaçamento de meio metro entre

linhas e colocando-sequinze sementes por metro linear.
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Com basena seleção visual para tipo de grão dentro do padrão carioca e

na produtividade, foram selecionadas 98 linhas. Juntamente com mais duas

testemunhas, carioca e pérola, foram avaliadas em Lavras e Lambari na safra da

"seca" de 1999, semeadura em fevereiro. Para isso, foi utilizado um látice 10x10

comtrês repetições, sendo cada parcela constituída de duas linhas de dois metros

de comprimento, colocando-se quinze sementes por metro linear.

Finalmente, foram selecionadas as 23 melhores linhas. Essas linhas,

juntamente com as duas testemunhas utilizadas na etapa anterior, foram avaliadas

em Lavras e Lambari na safra de "inverno" de 1999, semeadura em julho. O

delineamento experimental utilizado foi um látice 5x5 com três repetições, sendo

a parcela constituída de duas linhas de três metros de comprimento, colocando-se

quinze sementes por metro linear.

Em todos os experimentos a adubação utilizada foi o equivalente a

400kg/ha da formula 4-14-8 de N, P205 e K20 e em cobertura foi aplicado o

equivalente a 150kg/ha de sulfato de amônio. Realizou-se a irrigação por

aspersão convencional e os demais tratos culturais foram os normais para a

cultura.

A produtividade de grãos foi avaliada nas três safras eapenas na safra da

seca de 1999, em Lambari, avaliou-se a severidade de mancha angular

(Phaeoisariopsis griseola). Para isso, adotou-se a escala de notas de 1 a 9

proposta por Costa et ai. (1990), em que: 1=ausência de sintomas; 2=1% da
área foliar com doença; 3 = 5% da área foliar com doença; 4 = 10% da área

foliar com doença; 5 =20% da área foliar com doença; 6 =40% da área foliar

com doença; 7 =60% da área foliar com doença; 8 =80% da área foliar com

doença e 9= 100% da área foliar com doença.
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3.4 Análise dos dados

Inicialmente, os dados relativos à produtividade de grãos, em kg/ha,

foram submetidos às análises de variância por local e safra, como preconizado

por Ramalho, Ferreira eOliveira (2000). Omodelo estatístico foi:

Yp - m + t,+ r, + bü)k + c,jk,

em que:

Yp : valor observado do tratamento i, no bloco k, dentro da repetição j;

m : efeito da média geral;

tj : efeito do tratamento i, sendo (i : 1, 2,...,289), no caso do experimento

conduzido em Lavras no "inverno" de 1998; (i : 1, 2,..., 100), nos experimentos

conduzidos em Lavras e Lambari na "seca" de 1999 e (i : 1, 2,...,25), nos

experimentos conduzidos em Lavras e Lambari no "inverno" de 1999;

rj : efeito da repetição j, sendo 0 : 1, 2) no caso do experimento conduzido em

Lavras no "inverno" de 1998 e (j : 1, 2, 3) nos experimentos conduzidos nas

demais safras;

b<j».: efeito do bloco k dentro da repetição j;

eijk : erro experimental associado à observação Yijk. Admite-se que os erros são

independentes e normalmente distribuídos com média zero e variância a .

Utilizando as médias ajustadas da produtividade de grãos, os dados das

duas últimas safras nos dois locais foram submetidos à análise conjunta por

safra. Posteriormente, foi efetuada uma análise conjunta dos cinco ambientes,

considerando as 23 linhas comuns a todos eles. O modelo adotado nas análises

conjuntas foi o seguinte:

Yijq= m + ti + rJ(q)+ aq + (pa)iq + eijq,

em que:

Yjjq :valor observado do tratamento i, dentro da repetição j, no ambiente q;

m : efeito da média geral;
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ti : efeito do tratamento i, sendo (i : 1, 2,...,100), no caso dos experimentos

conduzidos em Lavras e Lambari na "seca" de 1999 e (i : 1, 2,...,25), nos

experimentos conduzidos em Lavras e Lambari no "inverno" de 1999;

rJ(q): efeito da repetição j dentro do ambiente q. sendo (j : 1, 2, 3);

aq : efeito do ambiente q, sendo (q : 1, 2), no caso da análise conjunta por safra e

(q : 1, 2,..., 5) para a análise conjunta de todos os ambientes;

(pa)i„: efeito da interação do tratamento i com o ambiente q;

ejjq: erro experimental médio associado à observação Yyq.

Nas análises envolvendo as 289 ou 98 linhas foi considerada como fixa

apenas a média e nas análises com as 23 linhas selecionadas, além da média,

também foi considerado como fixo o efeito das linhas. As esperanças dos

quadrados médios das análises de variância individuais e conjuntas encontram-se

na Tabela 3 e os estimadores utilizados na obtenção das estimativas dos

parâmetros genéticos e fenotípicos na Tabela 4.
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TABELA 3 Esquema deanálise devariância por ambiente e conjunta.

Análises individuais (ambiente q)
Fontes devariação1 G.L. Q.M. E(Q.M.)2
Linhas G.L.] Qj

Erro G.L.2 Q2 <
Análise conjunta/ 98 linhas

Linhas

Linhas x ambientes

Erro médio

Linhas G.L.6

Linhas x ambientes G.L.7

Erro médio G.L.»

G.L.3

G.L.4

G.L.J

Q3

Q4

Q5

02e+rolA+ra<rl

Análise conjunta/ 23 linhas

Q7

Q8

2 w 2 .,?
<re+r -Cu+raVS

w-1

n

.2

'CA

Foram colocadas apenas as fontes de variação em que foram estimados os

componentes de variância.

2trc,: variância genética entre as linhas no ambiente q.

<j] :variância do erro no ambiente q.

GqA : variância da interação linhas x ambientes.

oQ: variância genética entre as linhas na média dos ambientes.

<j]: variância do erro na média dos ambientes.

n: número de linhas

V£: desvio genético entre as linhas
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TABELA 4 Estimadores utilizados na obtenção dos componentes da variância

genética e fenotipica.

Estimador

Componentes de variância

te-a)Variância genética entre médias das linhas no ambiente q (a0 )
r

Variância fenotipica entre médias das linhas no ambiente q(<JF ) \Qi)
r

Variância genética entre as 98 linhas na média dos ambientes (<JG ) \Q3~Q4)
ra

Variância fenotipica entre as 98 linhas na média dos ambientes (<JF) (63)
ra

Desvio genético entre as 23 linhas na média dos ambientes yGJ Qe ~Qi
ra

Desvio fenotípico entre as 23 linhas na média dos ambientes \^F ) Q*_
ra

Variância da interação das 23 linhas xambientes (aOA ) \Qi ~Qs)
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Estimaram-se também os erros associados às estimativas da variância

genética entre as linhas utilizando as seguintes expressões (Ramalho, Ferreira e

Oliveira, 2000):

°k)!
Ql

G.L.,+2 G.I.2+2

07 2 ^ =.Vo) \ 2

[(raf í Ql . Ql 11^G.L.3+2 G.L.4+2)_

<Tt.,i\ =rte)
Ql $

(raY{G.L.6 +2 G.L.4+2

Com base nas variâncias encontradas utilizando-se a Tabela 4, obteve-se

a herdabilidade no sentido restrito ao nível de média das linhas em cada ambiente

(hl) e na média dos ambientes (h2), pelas expressões:

h2=^-x\00

h2=?fxlO0
<yF

Estimaram-se também os limites inferior (LI) e superior (LS) das

estimativas da herdabilidade em cada ambiente e na média dos ambientes pela

expressão apresentada por Knapp, Stroup e Ross (1985), adotando-se a

probabilidade de 1-ct = 0,95, ou seja:
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Para cada ambiente:

n-l

LJ = <1- eI5 = 1-

Na média dos ambientes:

ü = • 1- íal_laj' 1-|*'.«',

-l"

> e LS = - 1-

ía
L F

la2J !*'*''

-I

em que:

F e F „ : valor da distribuição de F para os graus de liberdade gl| e

gl2 ou gl3 e gLj, respectivamente, tal que a probabilidade deexceder estevalor é de

l-ct/2;

F e Fa : valor da distribuição de F para os graus de liberdade gl| e gl2

ou gb e gU, respectivamente, tal que a probabilidade de exceder este valor é de

a/2.

O desdobramento da variância da interação de linhas x ambientes foi feito

de acordo coma expressão apresentada por Vencovsky (1987):

*ge =õ(CT6q - «Gq-)2 +°Gq-°Gq. (1 - rG), em que:

a| e o|_.: variância genética entre as linhas no ambiente q e q',

respectivamente;

rG= éacorrelação genética entre as médias das linhas, obtida pela expressão:

C0VGxox
rG =

qxq'

°Gq <*Gq-
, em que:
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COVg : covariância genética entre médias das linhas nos ambientes q e q',

respectivamente.

Considerando a seleção das cinco melhores famílias em um ambiente e a

resposta em outro, foram estimados a herdabilidade realizada (h£ )eo ganho
Kqq-

realizado com a seleção (GSRq-),deacordo com a expressão:

, ÍGSRtf/mq-)
hR . =-£—;—T-, em que:Rqq' (dSq/nriqJ

dsq: diferencial de seleção, isto é, a média das linhas selecionadas no ambiente q

(nisq) menos a média das linhas dessa geração (níq);

GSR^ : ganho realizado no ambiente q' com a seleção no ambiente q, isto é, a

média no ambiente q' das linhas selecionadas em q (m^) menos a média geral das

linhas no ambienteq' (nv,-);

Também foi estimado o ganho esperado com a seleção (GS) das cinco

melhores linhas avaliadas no "inverno" de 1998 e na "seca" de 1999,

considerando a seleção em Lavras, Lambari e na média desses dois locais nessa

ultima safra, de acordo com a expressão:

GS ~ dsJi2, em que:

ds : diferencial de seleção, ou seja, a diferença entre a média das linhas

selecionadas e a média geral das linhas;

h2: herdabilidade no sentido restrito.
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4 RESULTADOS

Os resumos das análises de variância da produtividade de grãos em kg/ha

nas safras de "inverno" de 1998, em Lavras; "seca" de 1999, em Lavras e

Lambari e "inverno" de 1999, em Lavras e Lambari encontram-se,

respectivamente, nas Tabelas IA, 2A e 3A. Inicialmente, constata-se que em

quase todos os casos o delineamento em látice foi eficiente, a exceção apenas da

safra de inverno de 1999 em Lambari.

A precisão experimental avaliada pelo coeficiente de variação (CV) pode

ser considerada média e variou de 16,64 na avaliação realizada na safra de

"inverno" de 1999, em Lavras a 29,09 na safra de"inverno" de 1998, também em

Lavras. Na safra inicial, a menor precisão pode ser atribuída ao menor número de

repetições e ao menor tamanho das parcelas.

Constatou-se diferença significativa entre tratamentos nas safras de

inverno de 1998 e seca de 1999, em Lavras e inverno de 1999, em Lambari. A

existência de variação entre as linhas puras pode ser melhor observada nas

distribuições de freqüência da produtividade de grãos apresentadas nas Figuras 1
e 2. Percebe-se que amaior amplitude de variação ocorreu na safra de "inverno"

de 1998, o que já era esperado, uma vez que onúmero de famílias avaliadas foi
muito maior, ou seja, 289. Nesse caso, aprodutividade de grãos variou de 870 a

3.922 kg/ha.

Nas safras da "seca" e "inverno" de 1999, como utilizaram-se duas

testemunhas, foi feito o desdobramento da fonte de variação tratamentos em

linhas puras, testemunhas e o contraste linhas versus testemunhas. Verificou-se
que houve diferença entre as linhas na "seca" de 1999, em Lavras e"inverno" de
1999, em Lambari, bem como foi significativo o contraste linhas puras versus
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testemunhas. Já a fonte de variação testemunhas foi significativa apenas no

"inverno" de 1999 em Lambari (Tabelas 2A e 3A).

A produtividade das 98 linhas avaliadas na "seca" de 1999, em Lavras,

1188 kg/ha, representou 65,2% da produtividade média das duas cultivares

utilizadas como testemunhas (Tabela 2A e Figura 2). No "inverno" de 1999,

nesse mesmo local, quando o número de linhas avaliadas passou a 23, a

produtividade média foi de 3.125 kg/ha, ou seja, houve um melhor desempenho

em relação às testemunhas, correspondendo a 93,6% em relação a média destas

(Tabelas 3A e 5). Além disso, como o contraste linhas versus testemunhas foi não

significativo (Tabela 3A), o desempenho das linhas pode ser considerado

equiparável ao das testemunhas.

Resultados semelhantes ocorreram com os ensaios realizados em

Lambari. Na safra da "seca" de 1999, as 98 linhas avaliadas tiveram

produtividade de 80,5% em relação às testemunhas, enquanto que, no "inverno",

a média das linhas (1.312 kg/ha) superou a média das testemunhas (1.061 kg/ha)

em 23,6% (Tabelas 2A, 3A, 5 e Figura 2).

Na safra da "seca" de 1999, em Lambari, como houve uma incidência

expressiva de mancha angular, doença causada pelo fungo P. griseola, esta

também foi avaliada. Observando-se o resumo da análise de variância verifica-se

que houve diferença entre tratamentos (Tabela 2A). Contudo, ao se fazer o

desdobramento, não houve diferença entre as linhas para esse caráter, ou seja,

todas elas podem ser consideradas suscetíveis ao patógeno, conforme evidenciado

pela nota média, que foi 6,34. Diferença marcante foi observada entre as duas

testemunhas, carioca e pérola. A cultivar carioca se mostrou altamente suscetível,

com média de 8,02, enquanto que a pérola foi resistente, com média de2,84.

Na análise conjunta da produtividade de grãos dos experimentos

envolvendo as safras da "seca" e "inverno" de 1999, a precisão experimental
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pode ser considerada boa, com valores de 19,68% e 18,44%, respectivamente

(Tabelas 6 e 7). Na safra da "seca", apenas as fontes de variação tratamentos e

linhas foram significativas (Tabela 6), indicando, que existe variação entre as

famílias, condição essencial para que possa ser feita a seleção. Neste caso, como

as interações envolvendo essas fontes de variação foram não significativas, fica

evidenciado que o comportamento das famílias foi coincidente nos dois locais

avaliados.

Na análise conjunta da safra de "inverno", ao contrário do ocorrido na

safra da "seca", não foi constatada diferença significativa entre os tratamentos,

nem entre as linhas (Tabela 7). Contudo, como as interações tratamento x locais e

linhas x locais foram significativas, fica evidenciado que o comportamento das

linhas não foi coincidente nosdois locais avaliados. Outra observação importante

é que não houve diferença significativa entre as testemunhas em nenhum dos

casos, sugerindo que elas apresentaram o mesmo potencial produtivo nessas

safras.

Os resultados da análise conjunta envolvendo as 23 linhas avaliadas nos

cinco ambientes encontram-se na Tabela 8. Nesse caso, não se constatou

diferença significativa entre as linhas, nem interação linhas x locais.
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TABELA 5 Produtividade média de grãos (kg/ha) obtida na avaliação das 23

linhas puras de feijão carioca e duas testemunhas na safra de

"inverno" de 1999, em Lavras e Lambari.

Linhas Lavras Lambari1 Média

1 3562 1443 C 2503

2 2767 1998 D 1916

3 3257 966 B 2228

4 2979 1243 B 2233

5 2638 1487 C 2046

6 3325 1410C 2204

7 3255 1321 C 2332

8 2638 1199B 1980

9 3298 1066 B 2648

10 3150 1321 C 2235

11 3418 1576 C 2330

12 3087 1082 B 1943

13 2752 799 A 2275

14 3669 1110B 2317

15 2828 1454 C 1980

16 3128 988 B 2263

17 2613 1532 C 1956

18 2982 1299 C 2279

19 3415 1132 B 2263

20 3010 1798 D 1788

21 3047 566 A 2017

22 3614 1399C 2573

23 3449 1998 D 2723

Carioca 3311 722 A 2016

Pérola 3364 1399C 2381

Média linhas 3125 1312 2207

Média testemunhas 3338 1061 2198

'Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem pelo testede Scott e
Knott ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA 6 Resumo da análise de variância conjunta da produtividade de grãos

(kg/ha) obtida na avaliação de 98 linhas puras de feijão carioca em

Lavrase Lambari-MG, na safra da"seca" de 1999.

Fontes de Variação G.L. Q.M.

Locais 1 78470818,056**

Tratamentos 99 179442,535 **

Linhas 97 146281,348 *

Testemunhas 1 24794,670

Linhas v.s. testemunhas 1 3550725,386

Tratamentos x locais 99 91702,356

Linhas x locais 97 92599,458

Testemunhas x locais 1 11393,487

Linhas v.s. testemunhas x locais 1 84992,350

Erro médio 342 94624,021

Média geral 1562,69

Média linhas 1551,70

Média testemunhas: carioca 2146,64

pérola 2055,73

C.V. (%) 19,68

** e*:Teste de Fsignificativo a 1% ea5% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7 Resumo da análise de variância conjunta da produtividade de grãos

(kg/ha) obtida na avaliação de 23 linhas puras de feijão carioca em

Lavrase Lambari-MG, na safra de"inverno" de 1999.

Fontes de Variação G.L. Q.M.

Locais 1 128333752,500**

Tratamentos 24 341400,393

Linhas 22 354078,711

Testemunhas 1 400146,582

Linhas v.s. testemunhas 1 3731,208

Tratamentos x locais 24 323732,097 *

Linhas x locais 22 312711,948*

Testemunhas x locais 1 291816,207

Linhas v.s. testemunhas x locais 1 598091,265

Erro médio 84 167178,133

Média geral 2217,24

Média linhas 2206,71

Média testemunhas.: carioca 2016,13

pérola 2381,46

C.V. (%) 18,44

** e* :Teste de F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 8 Resumo da análise de variância conjunta da produtividade de grãos.

(kg/ha) das 23 melhores linhas avaliadas em cinco ambientes.

Fontes de variação
Repetição\ambientes
Ambientes (A)
Linhas (L)
AxL

Erro efetivo médio

Média

C.V. (%)

G.L. Q.M.

9 1202700,310**
4 46110932,570**

22 300527,971

88 199003,983

682 268541,729

2192,11
23,64

**:Teste de F significativo a 1% de probabilidade
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FIGURA 1 Distribuição de freqüência da produtividade média degrãos em kg/ha

obtidana avaliação de 289 linhas puras de feijão cariocaem

Lavras-MG, na safra de "inverno" de 1998.
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FIGURA 2 Distribuição de freqüência da produtividade média de grãos em kg/ha

obtida na avaliação de 98 linhas puras de feijão carioca mais duas

testemunhas na safra da "seca" de 1999.

A. Lavras, MG. B. Lambari, MG.
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As estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos relativos à

produtividade de grãos em kg/ha, encontram-se nas Tabelas 9, 10, 11 e 12.

Observa-se quea variância genética entre as linhas na safra do "inverno" de 1998

em Lavras foi muito superior à obtida nos demais locais e safras (Tabelas 9 e

10).

A estimativa da interação genótipos x ambientes, foi significativa no

"inverno" de 1999 e superior à própria variância genética entre as famílias

quando seconsiderou a média dos dois locais (Tabelas 7 e 10). Vale ressaltar que

a parte complexa da interação, que ocorre em função da falta de correlação no

desempenho das linhas nos dois ambientes, foi superior à partesimples.

Asestimativas da herdabilidade no sentido restrito (h2) variaram de 2,57,

em Lambari, na "seca" de 1999 a 46,96 nessa safra em Lavras (Tabela 9). No

"inverno" de 1998, apesar do maior número de famílias avaliadas e da maior

variância genética entre elas, a h2 foi inferior à observada na "seca" de 1999 em

Lavras e na média dos dois locais também nessa safra (Tabela 9).

Considerando a seleção das cinco melhores famílias em um ambiente e a

resposta em outro, foram estimados a herdabilidade realizada (1i2r) e o ganho

realizado com a seleção (GSR) (Tabelas 11 e 12). As estimativas da h2R variaram

de 1,84% para a seleção em Lavras no "inverno" de 1998 e resposta em Lavras

no"inverno" de 1999à 70,83 % para a seleção em Lavras no "inverno" de 1999

e resposta em Lambari também nessa safra (Tabela 11). Concordante com essas

observações também são as estimativas do GSR que também variaram de 0,74%

para a seleção em Lavras no "inverno" de 1998 e resposta em Lavras no

"inverno" de 1999 a 20,35% para a seleção no "inverno" de 1998 em Lavras e

resposta em Lambari no "inverno" de 1999(Tabela 12).

Também foi estimado o ganho esperado com a seleção (GS) das cinco

melhores linhas avaliadas no "inverno" de 1998, na "seca" de 1999 em Lavras e
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Lambari e na média desses locais (Tabela 9). Observa-se que os ganhos foram

mais elevados no inverno de 1998 e na seca de 1999 em Lavras, o que está de

acordo com a variabilidade existente entre as linhas nessas safras (Tabelas IA e

2A). Na seca de 1999, em Lambari, quando não foi detectada diferença entre as

linhas (Tabela 2A), o GS foi bem inferior (Tabela 9).
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TABELA 9 Estimativa de parâmetros fenotípicos e genéticos relativos à produtividade de grãos, em kg/ha, das linhas

puras de feijão carioca avaliadas em Lavras, na safra de "inverno" de 1998 e em Lavras e Lambari, na safra

da "seca" de 1999.

Inverno/98 Seca/99

Parâmetros Lavras Lavras Lambari Média

n 289 98

r^o 74141,303 ±37121,641 15337,090 ±5001,999

cj2f 343706,528 32661,056

h2(%) 21,571 46,958

LI (%) 0,353 25,084

LS (%) 38,166 63,098

GS(%) 12,816 16,087

98 98

1207,155 ±8292,644 8946,982 ±4101,193

46965,870 24380,225

2,570 36,698

-37,610 14,048

32,216 54,709

0,629 8,371



TABELA 10 Estimativa de parâmetros fenotípicos e genéticos relativos à produtividade de grãos, em kg/ha, das linhas

puras de feijão carioca avaliadas em Lavras e Lambari, na safra do "inverno" de 1999 e na média de todas

as avaliações.

netros

Inverno/99

Parâi Lavras Lambari Média Média geral

n

V2o

v2F

OPG

OPG-

OPO-

. Simples

.Complexa

23

11584,056 ±36298,548

102763,275

23

99257,267 ± 34742,777

119530,136

23

6894,461 ±22728,280

59013,119

48511,272

21511,943

26999,742

23

7437,655 ±6716,962

22016,701
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TABELA 11 Herdabilidade realizada (%) coma seleção noambiente q e resposta

no ambiente q'.

Ambiente q' Seca/1999 Inverno/1999

Ambiente q Lavras Lambari Lavras Lambari

Inverno/1998 Lavras 34,94 31,73 1,84 50,87

Seca/1999 Lavras - 2,90 27,09 25,58

Seca/1999 Lambari 62,73 - 10,26 34,59

Inverno/1999 Lavras - - - 70,83

Invemo/1999 Lambari - - 8,43 -

TABELA 12 Ganho realizado (%) noambiente q1 coma seleção noambiente q.

Ambiente q1 Seca/1999 Inverno/1999

Ambiente q Lavras Lambari Lavras Lambari

Inverno/1998 Lavras 13,97 12,69 0,74 20,35

Seca/1999 Lavras - 0,99 9,28 8,76

Seca/1999 Lambari 15,07 - 2,46 8,31

Inverno/l 999 Lavras - - - 9,45

Inverno/1999 Lambari - - 3,01 -
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5 DISCUSSÃO

O sucesso na condução de um programa de seleção de linhas puras é

dependente de alguns fatores. O primeiro deles, e mais importante, é a existência

de variabilidade entre as linhas. No presente trabalho, a população utilizada para

a seleção das linhas foi oriunda da cultivar carioca. As sementes foram

adquiridas pela proprietária há mais de dez anos e, anualmente, os grãos

colhidos eram utilizados como sementes para a safra seguinte. A cada ano eram

semeados mais de 10 ha, ou seja, considerando uma população de 250 mil

plantas por hectare, eram cultivados anualmente cerca de 2,5 milhões de plantas.

Nessa condição, mesmo considerando uma baixa freqüência de mutação por

loco, é esperada a ocorrência de muitos locos com novos alelos - mutantes.

Assim, é natural que ocorra variabilidade entre as linhas puras. Esse fato ficou

evidenciado neste trabalho, não só para produtividade de grãos, como será

realçado posteriormente, como também para outros caracteres, especialmente

aqueles relacionados ao tipo de grão, como tamanho, forma e a tonalidade da cor

creme do fundo e do marrom das estrias.

Um segundo fator é utilizar, nas avaliações, uma amostra que represente

bem a população. No presente caso, foram coletadas 289 plantas em uma área

aproximada de 3 ha. Nessa coleta, realizada próximo à colheita, não foi efetuada

nenhuma seleção consciente, exceto o descarte de plantas cujo número de

sementes fosse inferior a 30, o que inviabilizaria a sua avaliação no experimento

de campo.

Não há muita informação sobre o número ideal de plantas a ser

utilizado. Em trabalho realizado com a cultura do arroz nas Tailândia, Love

(1955) utilizou mais de 100 mil famílias, porém, o descarte era realizado

visualmente ou utilizando experimentos sem repetição, com testemunha
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intercalar. No feijoeiro, Ramalho et ai. (1982) utilizaram, na primeira avaliação,

cerca de 500 famílias. Já em trabalho conduzido na Embrapa Arroz e Feijão, o

número utilizado foi inferior ao empregado no presente trabalho (Fonseca,

1993).

A precisão experimental na avaliação das linhas seria o terceiro fator

para o sucesso. Especialmente na primeira avaliação, quando o número de linhas

é maior e a disponibilidade de sementes é pequena, impossibilitando o emprego

de parcelas maiores e de um maior número de repetições, é muito provável que a

precisão seja baixa. Esse fato foi constatado no presente trabalho, cujo

coeficiente de variação (C.V.) na avaliação inicial foi de 29,1% (Tabela IA).

Vale salientar que esse valor é inferior ao relatado por Ramalho et ai. (1982) na

avaliação de linhas purasde feijão roxo.

Após a primeira seleção, quando o número de linhas a serem avaliadas

passa a ser menor e a disponibilidade de sementes aumenta, a precisão é bem

maior. As estimativas de coeficientes de variação obtidas nas avaliações

posteriores, realizadas nas safras da "seca" e do "inverno" de 1999, realçam esse

fato (Tabelas 2A e 3A). Resultados semelhantes têm sido constatados emoutros

experimentos (Ramalho etai., 1982; Santos etai., 1978; Fonseca, 1993).

Como o desafio é a melhoria da eficiência da seleção, é necessário

procurar alternativas para vencer esse desafio. Uma das estratégias para

identificar as alternativas mais viáveis é o uso de simulação. Com esse objetivo,

Wricke e Weber (1986) simularam o número ideal de repetições para se obter

maior ganho com a seleção, partindo de um número determinado de parcelas a

serem avaliadas. Para isso, partiram do ganho de seleção padronizado e

chegaram àseguinte expressão: GS =iI 7 em que: iéoíndice de seleção
v+%

padronizado; c é a relação entre a variância ambiental (cr^) e a variância
genética entre as linhas (0*0) ero número de repetições. Assim, com base em
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dados obtidos em etapas anteriores, o melhorista poderá inferir sobre a melhor
estratégia para o futuro. Tomando como exemplo os dados da primeira
avaliação, em que foram comparadas 289 linhas em duas repetições, a relação
o-Ví^g =c= 727 (Tabelas IA e 9). Considerando 20% de linhas sendo

selecionadas (i = 1,399) e o número possível de parcelas a serem avaliadas de

289 x 2 = 578, podem-se obter os ganhos esperados com diferentes números de

repetições (Tabela 13).

Como era esperado, com o aumento do número de repetições, há

redução no número de linhas a serem avaliadas. Contudo, o ganho esperado foi

crescente. Depreende-se, então, que o sucesso é dependente do emprego do

maior número de repetições possível. Entretanto, como já mencionado, há

restrições no número de sementes na primeira avaliação, o que inviabilizaria a

adoção de maior número de repetições. Nessas circunstâncias, a única alternativa

que resta ao melhorista é a redução do erro experimental, pois quanto menor o

erro, menor o2» menor a relação oVo^g e, por conseguinte, diminui a vantagem

da utilização de um maior número derepetições (Wricke e Weber, 1986).

Após a primeira multiplicação das linhas puras, a quantidade de

sementes deixa de ser limitante e, assim, o que mostrou a simulação de Wricke e

Weber (1986) pode ser utilizado sem restrições. Fica evidente, considerando este

trabalho, que é preferível os melhoristas avaliarem menor número de linhas,

porém, com maior número de repetições. Fica também claro que, com o

aumento do número de repetições, certamente o erro experimental deverá

reduzir, o que seria vantagem adicional. Contudo, deve ser ressaltado que ao se

reduzir o número de linhas, provavelmente a cj2g entre elas deverá ser reduzida

e, nessa situação, o aumento no número de repetições em detrimento do número

de linhas poderá não ser tão vantajoso.
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TABELA 13 Ganho com a seleção (GS) para vários números de linhas (g) e

repetições (r) considerando g.r =578 parcelas e o2e/o2G= 7,27.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

g GS

578 0,487

289 0,650

193 0,757

144 0,834

116 0,894

96 0,941

83 0,980

72 1,013

64 1,041

58 1,065

A existência de variabilidade entre as linhas puras para a produtividade

de grãos é evidenciada pelas distribuições de freqüência da produtividade média

de grãos obtidas nas diferentes avaliações (Figuras 1 e 2). A amplitude de

variação foi alta e, na primeira avaliação, correspondeu a 121% da média. O

potencial das linhas puras ficou também evidenciado, haja vista que muitas

linhas apresentaram desempenho superior à cultivar carioca e até mesmo à

pérola, que é atualmente a mais utilizada entre as cultivares recomendadas.

Quando se avaliam linhas puras em experimentos com repetição, é

possível estimar a herdabilidade (h2). Em realidade, essa herdabilidade é toda no

sentido restrito, pois toda a variância genética entre as linhas, genótipos

homozigoticos, é aditiva (Ramalho, Santos e Zimmerman, 1993).
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No presente caso, as estimativas de h2 obtidas (Tabela 9) reforçam a
observação anterior da existência de variação entre as linhas avaliadas. Observa-

se que, na maioria dos casos, as estimativas podem ser consideradas de média a

alta. É oportuno enfatizar que, mesmo nos experimentos com menor precisão

experimental, o intervalo de confiança da estimativa foi positivo, evidenciando

que, com 95% de probabilidade, a herdabilidade entre as linhas seria diferente de

zero.

As estimativas de herdabilidade obtidas nas avaliações foram de

magnitudes semelhantes às que têm sido relatadas para a seleção entre famílias

de populações segregantes obtidas por hibridação, conforme apresentado em

levantamento realizado por Mendonça (2001). Esse fato evidencia ser possível,

com a seleção de linhas puras, obter o mesmo sucesso de quando se utiliza

hibridação. Como muitas linhas (23 delas) foram avaliadas em vários ambientes,

foi possível obter a herdabilidade realizada. Nesse caso, é uma estimativa de h2

mais útil para o melhorista, pois desconsidera a interação, ou seja, reflete a parte

da variação genética que é efetivamente transmitida para a próxima geração.

As grandes flutuações nas estimativas de h2 realizadas (Tabela 11) e a

diferença na magnitude em relação às estimativas relacionadas na Tabela 9,

reforçam a observação da ocorrência de interação na avaliação das linhas em

diferentes ambientes. Porém, o seu efeito é variável, de acordo com o par de

ambientes envolvido. A existência de interação famílias e/ou cultivares x

ambientes na cultura do feijão é freqüentemente relatada por diversos autores

(Ramalho, Abreu e Santos, 1998; Rosai et ai., 2000; Santos et ai., 2001). As

estimativas dos ganhos realizados (Tabela 12) servem para comprovar todas

essas observações e, principalmente, para mostrar que, com a seleção de linhas

puras, é possível, na maioria dos casos, obter progressos genéticos expressivos.

Finalmente, merece ser comentado que, embora tenha sido encontrada

variabilidade para a maioria dos caracteres avaliados, no caso da reação ao
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fungo P. griseola, agente causai da mancha angular do feijoeiro, todas as linhas

se mostraram altamente suscetíveis (Tabela 2A). Não foi encontrada nenhuma

linha com nível de resistência equivalente ao da cultivar pérola. A justificativa
para a não constatação de variabilidade para a resistência a P. griseola pode ser

atribuída ànão ocorrência de mutação nos locos envolvidos no controle genético
da resistência.

Embora não haja consenso entre os pesquisadores, algumas vezes é

relatado que o controle genético da resistência é monogênico (Santos Filho,

Ferraz e Vieira, 1976; Singh e Saini, 1980) o que seria uma condição favorável

para a ocorrência de mutação, haja vista, como já comentado, a grande

quantidade de indivíduo que é semeada anualmente. A outra opção é que a

mutação tenha ocorrido, porém, como as condições ambientais nas diferentes

épocas de semeadura nem sempre são favoráveis à manifestação da doença, não

houve vantagem seletiva dos indivíduos contendo alelos de resistência e,

provavelmente, foram eliminados.

Fica fácil depreender que a seleção de linhas puras apenas identifica as

diferenças genéticas já existentes. Assim, ela não cria variabilidade e, portanto,

numa situaçãocomo a relatada para a mancha angular, ela não é uma opção para

o melhoristasolucionar o problema.
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6 CONCLUSÕES

1- Ficou evidenciada a existência de variabilidade entre as linhas puras

não só para produtividade de grãos, como também para outros caracteres,

especialmente aqueles relacionados ao tipo de grão como tamanho, forma e a

tonalidade da cor creme do fundo e do marrom das estrias.

2- Foram obtidas linhas puras mais produtivas que a cultivar Carioca

original.

3- As 23 linhas superiores foram misturadas originando uma "nova

cultivar", sendo entregue a proprietária para substituir a cultivar original.
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ANEXOS

ANEXOA Página

TABELA IA Resumo da análise de variância para produtividade de

grãos, em kg/ha, das 289 linhas puras de feijão carioca

avaliadas em Lavras-MG, na safra de "inverno" de

1998.

TABELA 2A Resumo das análises de variância da produtividade de

grãos (kg/ha) e de mancha angular (notas de 1 a 9)

obtidas na avaliação de 98 linhas puras de feijão

carioca em Lavras e Lambari-MG, na safra da "seca"

de 1999.

TABELA 3A Resumo da análise de variância da produtividade de

grãos (kg/ha) obtida na avaliação de 23 linhas puras

de feijão carioca, em Lavras e Lambari-MG, na safra

de "inverno" de 1999.

56

57

58

59



TABELA IA Resumo da análise de variância para produtividade de grãos,

em kg/ha, das 289 linhas puras de feijão carioca avaliadas em

Lavras-MG, na safra de "inverno" de 1998.

Fontes de variação G.L. Q.M.

Repetição 1 6758217,993

Tratamento 288 687413,055 *

Erro 256 539130,449

Média 2523,36

C.V. (%) 29,09

Eficiência do látice (%) 103,38

*: Teste de F significativoa 5% de probabilidade.
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TABELA 3A Resumo da análise devariância da produtividade de grãos (kg/ha)

obtida na avaliação de 23 linhas puras de feijão carioca, em

Lavras e Lambari-MG, na safra de "inverno" de 1999.

Lavras Lambari

Fontes de variação G.L. Q.M. G.L. Q.M.

Repetição 2 1339564,909 2 19520,155

Tratamento 24 293117,765 24 372014,714**

Linhas 22 308289,824 22 358590,408 **

Testemunhas 1 4266,293 1 687696,615**

Linhas v.s.Test. 1 248183,937 1 351667,911**

Erro 36 273537,657 48 60818,608

Média geral 3142,19 1292,26

Média linhas 3125,23 1312,45

Média test.: carioca 3310,60 721,50

pérola 3363,93 1398,60

C.V. (%) 16,64 19,08

Eficiência do látice (%) 104,53

**: Teste de F significativo a 1%de probabilidade
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