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RESUMO

OTUBO, Sérgio Toshio. Controle genético da tolerancia do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) & baixas temperaturas na fase de germinagdo. Lavras: ESAL, 1994.
50p. (Dissertagéo - Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas)*.

Para um maior sucesso do cultivo do feijdo irrigado no Sul de Minas

Gerais, no outono-inverno, torna-se necessaria a obtengdo de cultivares que

apresentem tolerancia a baixa temperatura na fase de germinagéo e emergéncia e com

padrées de qualidade de graos exigidos pelo mercado consumidor. Para isso, 10

materiais, incluindo cultivares introduzidas e linhagens do programa de melhoramento

da ESAL, foram submetidas a um cruzamento dialelo. Foi estimado o indice de
velocidade de germinaga@o da geragao F, dos cruzamentos realizados, em condigoes

de laboratério a temperatura de 12°C. A andlise dialélica foi realizada de acordo com o

método IV de Griffing (1956) e a previsao do potencial de cada cruzamento em gerar

linhagens superiores para o carater em questao foi feita segundo metodologia proposta
por Jinks e Pooni (1976). Constatou-se que os parentais diferiram quanto a velocidade

de germinacdo em baixa temperatura, destacando-se como mais tolerantes as

* Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho. Membros da Banca: Angela de Fatima
Barbosa Abreu e Renzo Garcia Von Pinho.



ix
cultivares Small White, A-488 e Rio Vermelho, e como mais sensiveis a ‘Carioca’,
‘ESAL 609e ‘ESAL 591’. Verificou-se que esses parentais com maior valor para o
indice de velocidade de germinacéo foram, também, os que apresentaram menores
porcentagens de germinagdo. N&o foi observado efeito dos cruzamentos reciprocos,
tanto para a porcentagem de germinagdo, quanto para o indice de velocidade de
germinat;;éé. Para ambos os caracteres a a¢do génica aditiva foi a predominante e ficou
evidenciado a possibilidade de se obter linhagens mais tolerantes que as existentes, o
que mostra ser bem promissor o melhoramento para eése carater. Na escolha de
parentais para hibridagéo, visando obter menores valores do indice de velocidade de

germinagao, as principais opgdes sdo as cultivares A-488, Small White e Rio Vermelho.



SUMMARY

GENETICAL CONTROL OF THE TOLERANCE OF COMMON BEAN (Phaseolus
vulgaris L.) TO LOW TEMPERATURES OVER THE GERMINATION PHASE.

For an increased success of the irrigated bean in Southern Minas Gerais,
it is necessary to obtain cultivars which present tolerance to the low temperature over
the germination and emergence phase and with quality standards demanded by the
consuming market. Therefore, 10 materials, including introduced cultivars and ESAL’s
breeding program lines, were subjected to a diallel cross. Germination speed rate of the
F» of the performed crosses was evaluated, in laboratory conditions at the temperature
of 12°C. Diai!el.ic analysis was accomplished, by utilizing Griffing’s method IV (1956)
and prediction of the cross potential was carried out through the methoqology
developed by Jinks and Pooni (1976). It was found that the parents differed as to
germination speed at low temperature, standing out as the most tolerant, the cultivars
Small White, A-488 and Rio Vermelho and as the most sensitive ‘Carioca’, ‘ESAL 609’
and ‘ESAL 591'. Effect of the reciprocal crosses was not observed, boti’l for germination
percentage and germination speed rate and for both traits, additive genic action was
predominant and became clear the possibility to obtain lines more tolerant to the low
temperature. In choosing parents for hybridization, intending to obtain decreased

values of germination speed rate, the main options are the cultivars A-488, Small White

and Rio Vermelho.



1 INTRODUGAO

Tradicionalmente o cultivo do feijdo no Sul de Minas Gerais tem sido
realizado em duas épocas distintas: a primeira corresponde a semeadura realizada
entre janeiro a margo - “feijdo da seca” e a segunda com semeadura de outubro a
novembro - “feijdo das aguas” Entretanto, com o incremento da utilizagcao da irrigagéo,
principalmente apés a década de 80. tem ocorrido um aumento no interesse na
semeadura do feij@do durante o periodo de inverno. Nesta época a semeadura fica
restrita apenas ao periodo correspondente a segunda quinzena de julho e inicio de
agosto, pois antes deste periodo a chance de sucesso da cultura é pequena devido a
maior probabilidade de ocorréncia de geadas, causando severos danos especialmente
nas plantulas jovens. Se a semeadura for postergada para a segunda quinzena de
agosto, por exemplo, quando as temperaturas ja sédo mais altas, a probabilidade da
colheita coincidir com precipitagoes intensas também é grande, aumentando a chance
de perdas na colheita e depreciando o produto. Mesmo quando a semeadura €
realizada na época recomendada, as temperaturas ainda sdo baixas, nesse caso ainda
ha atraso na germinacao e emergéncia e, este fato, contribui para uma maior demanda
de agua para a irrigagdo, acarretando um aumento no custo de produgido para o
agricultor. Consequentemente, ocorre aumento no ciclo da cultura, aumentando as

chances de perdas na colheita pelas razbes ja apresentadas.



A principal alternativa nesse caso, quando a semeadura é realizada em julho,
é utilizar cultivares tolerantes a baixa temperatura nas fases de germinagdo e
emergéncia. Entretanto, a cultivar Carioca, que é a mais semeada na regiao, € muito
sensivel a essa condicdo. Sendo assim, é necessario identificar cultivares que sejam
mais tolerantes. Essa possibilidade j& foi relatada na literatura em algumas
oportunidades (Dickson, 1971; Kooistra, 1971; Bannerot, 1979; Hardwick e Andrews,
1980; Dickson e Boettger, 1984; Scully e Waines, 1987), porém, no Brasil, as
informagdes sé@o escassas. Entretanto, em trabalho pioneiro, realizado por Von Pinho
et al. (1991), nas condigbes do Sul de Minas Gerais, constatou-se que existe
variabilidade para este carater nas cultivares disponiveis.

Assim, para um maior sucesso do cultivo do feijdo nesta terceira época,
torna-se necessdria a obtencdo de cultivares que apresentem tolerancia a baixa
temperatura nas fases de germinagéo e emergéncia e com padres de qualidade de
graos exigidos pelo mercado consumidor.

Considerando que, na selegéo de linhagens tolerantes a baixa tempefatura
nas fases de germinagcdo e emergéncia € necessaria uma escolha criteriosa dos
parentais envolvidos nas hibridagdes e informagdes sobre o controle genético do
carater, foi realizado um cruzamento dialelo com a finalidade de obter informagdes
sobre os possiveis parentais a serem utilizados em programas de melhoramento e

sobre o controle genético desta caracteristica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tolerancia do feijoeiro a baixas temperaturas durante a germinagado

e emergéncia

A enorme diversidade de formas selvagens e espécies relacionadas que sdo
encontradas nas Américas leva a crer que o feijao comum (Phaseolus vulgaris L.)
originou-se nesse continente numa area extensa de quase 7.000 km, que se estende
desde o México até a Argentina (Debouck e Tohme, 1989), sendo que ao.longo desta
faixa observam-se diferengas morfologicas que possivélmente refletem a adaptagao do
feijoeiro silvestre as condi¢des contrastantes do ambiente em que se encontra.

A domesticagao do feijao ocorreu, provavelmente, em 3 centros diferentes: o
primeiro corresponde a América Central, cujas temperaturas sdo mais elevadas, onde
foram domesticados feijdes de sementes pequenas; o segundo ao Sul dos Andes (Peru
e Argentina), em condi¢coes de temperaturas mais baixas, onde foram domesticados
feijdes de sementes grandes e; o terceiro, de menor importancia, ao Norte dos Andes,
em condicoes de temperaturas mais baixas, regi@do em que também foram

domesticados feijdes de sementes pequenas (Singh, 1989).



O feijoeiro comum, conforme o modelo de domesticagéo, pode ser cultivado
em uma amplitude muito grande de condigdes climaticas, evidenciando com isso que
deve existir variabilidade genética para a tolerancia do feijoeiro a baixas temperaturas.

Temperaturas baixas e constantes na fase de germinagao sdo prejudiciais ao
estabelecimento inicial das plantulas, com reflexo no estande, pois em temperaturas
constantes e abaixo de 11°C. o feijdo pode até conseguir germinar através do
rompimento da radicula no tegumento da semente mas, devido ao ataque de fungos,
geralmente n&o consegue emergir no solo e as sementes podem apodrecer (Kotowski,
1926, Dickson, 1971. Kooistra, 1971)

Sé&o varios os efeitos de temperaturas baixas sobre sementes e plantulas. Os
principais efeitos, dentre outros, sdo: redugdo na germinagéo (Vieira, 1967, Dickson,
1971 Kooistra, 1971. Scully e Waines, 1987), redugédo na taxa de crescimento de
plantulas (Kooistra, 1971 Hardwick, 1972: Dickson e _Boetfger, 1984; Dobben, Ast e
Corré, 1984) e aumento da suscetibilidade a doencas fungicas (Kooistra, 1971: Wolk e
Herner, 1982; Herner, 1986)

Existem varios fatores que afetam a tolerancia a baixas temperaturas na fase
de germinagao

1) Umidade da semente no inicio da embebigéo - Por ocasido do inicio da
embebicdo em baixa temperatura, a umidade inicial da semente afeta
consideravelmente a intensidade das injurias causadas pelo frio. Quando éomparadas
a sementes com baixo teor de umidade inicial, sementes com alto teor de umidade

inicial sdo parcialmente ou completamente protegidas das injurias de frio (Pollock e



Toole, 1966; Pollock, 1969; Pollock, Roos e Manalo, 1969; Roos e Manalo, 1976; Wolk
e Herner, 1982; Herner, 1986).

2) Velocidade de embebigdo - a extensdo dos danos causados pelo frio €
afetada consideravelmente pela velocidade de embebig;éo da semente em baixa
temperatura. A rapida embebigcao em baixas temperatura_s?.*Qeralmente esta relacionada
a uma pobre germinagao (Pollock e Toole, 1966; Pollock, 1969: Pollock, Roos e
Manalo, 1969; Roos e Manalo, 1976; Wolk e Herner, 1982; Herner, 1986).

3) Caracteristicas e/ou integridade do tegumento das sementes - a taxa
de germinagao tendera a ser maior se 0 tegumento da semente estiver intacto por
ocasiao do inicio da embebicdo em baixas temperaturas, pois a velocidade de
embebicdo sera menor Sementes com tegumento danificado podem apresentar menor
germinag@o quando submetidas a baixas temperaturas (Kotowski, 1926: Pollock e
Toole, 1966; Tully, Musgrave e Leopold, 1981; Wolk e Herner, 1982).

4) Vigor das sementes - a capacidade de germinagdo em baixas
temperaturas também é afetada pelo vigor das sementes (Copeland, 1976; Mayer e
Poljakoff-Mayber, 1982; Wolk e Herner, 1982; Herner, 1986). Os efeitos das baixas
temperaturas s&o maiores em sementes pouco vigorosas, ocasionando maiores
redugcOes na taxa de germinagéo (Wyatt, 1977).

S5) Cultivar ou espécie - a extensdo das injurias causadas pelas baixas
temperaturas no periodo de germinagdo e emergéncia varia com a cultivar ou espécie
envolvida. Varios trabalhos com feijao foram desenvolvidos com sucesso, visando a
identificagdo de materiais com maior capacidade de germinacdo em baixas

temperaturas (Pollock, Roos e Manalo, 1969; Dickson, 1971; Kooistra, 1971: Austin e



Maclean, 1972; Hardwick, 1972; Dickson, 1973; Kemp, 1978; Dickson e Boettger, 1984,
Roeggen, 1987; Scully e Waines, 1987; Von Pinho et al., 1991). Assim, o
desenvolvimento de cultivares com maior tolerancia para germinar sob condigées de
baixas temperaturas tem sido o método mais utilizado para evitar os efeitos negativos
do frio nesta fase.

A tolerancia as baixas temperaturas em feijao é relatada em trés fases
distintas: germinagéo e emergéncia (Toole, Wester e Toole, 1951; Dickson, 1971;
Kooistra, 1971; Hardwick, 1972; Dickson e Boettger, 1984; Doben, Ast e Corré, 1984,
Holubowicz, 1986; Dickson e Petzoldt, 1987; Scully e Waines, 1987), fase vegetativa
(Kemp, 1978; Freyman, Kemp e Wilson, 1979; Dickson e Boettger, 1984; Thomas e
Sprent, 1984; Dickson e Petzoldt, 1987) e fase reprodutiva (Kemp, 1973; Freyman,
Kemp e Wilson, 1979; Dickson e Boettger, 1984; Thomas e Sprent, 1984; Dickson e
Petzoldt, 1987).

Parece que a tolerancia ao frio, nas diferentes fases de desenvolvimento da
planta, & herdada independentemente (Kemp, 1978 ; Dickson e Petzoldt, 1987). Deste
modo, plantas que apresentam tolerancia ao frio em uma fase, ndo necessariamente
apresentarao em outras (Kemp, 1978).

Dentro do génerb Phaseolus, existe uma grande variabilidade na resposta a
baixas temperaturas, sendo que varios materiais ja foram identificados como to}érantes
ao frio, nas varias fases de desenvolvimento da planta (Toole, Westg__[ e Toole, 1951;
Dickson, 1971; Kooistra, 1971; Austin e Maclean, 1972; Hardwick, 1973;iDickson,
1973; Kemp, 1973; Deakin, 1974; Kemp, 1978; Bannerot, 1979; Freymén, Kemp e

Wilson, 1979; Hardwick e Andrews, 1980; Dickson e Boettger, 1984; Thomas e Sprent,



1984; Holubowicz, 1986; Dickson e Petzoldt, 1987; Scully e Waines, 1987; Holubowicz
e Dickson, 1989; Von Pinho et al., 1991).

Varios trabalhos foram realizados em diversas partes do mundo, visando a
obtengdo de cultivares de feijao com tolerancia ao frio nas diferentes fases de
desenvolvimento da cultura (Dickson, 1973; Bannerot, 1979; Hardwick e Andrews,
1980; Holubowicz, 1986; Dickson e Petzoldt, 1987), porém poucos trabalhos foram
desenvolvidos no Brasil, sendo que um desses trabalhos, que sera relatado
posteriormente, foi o de Von Pinho et al. (1991).

Um dos primeiros trabalhos objetivando testar a capacidade de germinagéo
do feijdo sob condi¢des de baixa temperatura foi realizado por Koistra (1971). Neste
trabalho identificou-se algumas variedades de Phaseolus vulgaris e de outras
especies de Phaseolus, que apresentaram boa capacidade de germinag&o em baixa
temperatura (9,5°C).

Uma das primeiras tentativas de se estudar o controle genético da tolerancia
a baixas temperaturas na fase de germinacdo em feijdo foi realizada por Dickson
(1971). Foram utilizadas populagbes F;, F, e retrocruzamento obtidos da hibridagéo de
duas linhagens que apresentaram boa germinagdo em baixas temperaturas, porém
nenhum modelo consistente de segregacao foi identificado.

Mais tarde, Dickson e Petzoldt (1987) obtiveram sucesso no estudo do
controle genético da tolerancia a baixas temperaturas em feijéo, para a caracteristica
de germinagdo. Duas linhagens, uma apresentando boa germinacéo e a outra ma

germinagéo sob condigbes de baixa temperatura, foram utilizadas para obtencdo das



familias F;, F» e retrocruzamento. Observou-se a presenc¢a de efeitos aditivos no
controle do carater.

Em estudo realizado por Campos, Ramalho e Abreu (1992), utilizando
cultivares identificadas como sensiveis e tolerantes, verificou-se também a
predominancia do efeito aditivo no controle genético da emergéncia em baixa
temperatura na cultura do feijoeiro.

O controle genético da tolerancia a baixas temperaturas em feijéo utilizando
alguns parametros tais como: porcentagem de germinagao, vigor de plantulas e dias
para emergéncia, tem mostrado ser poligénico, com a predominéncia da agao génica

aditiva (Kooistra, 1971; Dickson, 1971; Dickson e Petzoldt, 1987 e Santos et al., 1990).

2.2 Emprego do dialelo no estudo do controle genético

Um sistema de cruzamento dialélico corresponde ao intercruzamento de n
materiais, dois a dois, produzindo n° combinacdes possiveis, que correspondem aos n
materiais, n(n -1)/2 hibridos simples e n(n -1)/2 reciprocos dos hibridos simples,
perfazendo uma tabela aialélica completa. Pode-se ter também © emprego dos
parentais e seus cruzamentos, sem 0s reciprocos, perfazendo n(n+1)/2 combinagdes,
ou a utilizagdo apenas dos n(n -1)/2 cruzamentos, em raz&o da nao incluséo dos
parentais e seus reciprocos. Ele auxilia na escolha de parentais com base nos seus

valores genéticos e, também, possibilita conhecer o controle genético dos caracteres, o



qual orienta na condugéo das populagdes segregantes e na selecdo (Ramalho; Santos
e Zimmermann, 1993).

O emprego apenas dos parentais e seus cruzamentos ou somente dos
cruzamentos tém sido as opgdes mais utilizadas devido a dificuldade de obtengao de
namero suficiente de sementes hibridas reciprocas em cada cruzamento e,
principalmente porque ndo tem sido observado a ocorréncia de efeito materno para a
maioria dos caracteres. Hamblin (1977) nao observou diferengas entre os cruzamentos
e seus reciprocos, para a produgdo de gréos. Ja para o peso da sémente do feijéo, o
mesmo fato tem sido verificado consistentemente (Sarafi, 1978; Foolad e Bassiri,
1983). Segundo Mesquita (1989), o carater peso da semente tem efeito materno, uma
vez que o tegumento da semente, que determina o tamanho, independe do
cruzamento, isso €, nao tém xénia (Ramalho, Santos e Brasil, 1989), porém, essas
diferengas néo persistem nas geragbes mais avancadas. Para Chung e Stevenson
(1973), as diferencas entre cruzamentos e reciprocos no feijao, se presentes, ndo tem
comprometido as estimativas dos componentes genéticos.

Para a analise das tabelas dialélicas existem varios métodos propostos e,
entre eles, os mais empregados sao os metodos de Jinks e Hayman (1953), Griffing
(1956) e Gardner e Eberhart (1966).

O metodo de Jinks e Hayman (1953), tem sido utilizado para o estudo do
controle genético de diversas espécies autégamas como algoddo, arroz, cevada,
ervilha, grao de bico, feijao-fava, soja, sorgo, tomate e trigo. No caso especifico do

feijoeiro, ja foi empregado no estudo de varios caracteres .(Davis e Frazier, 1966;
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Dickson, 1967; Chung e Stevenson, 1973; Park e Davis, 1976; Tonguthaisri, 1976;
Santos, 1984).

Para a aplicagao desse método ha algumas restricdes, entre elas as
seguintes: 1. segregacao dipldide; 2. progenitores homozigdticos; 3. apenas diferengas
ambientais entre as descendéncias de um cruzamento e seu reciproco; 4. auséncia de
alelismo multiplo; 5. auséncia de epistasia; 6. distribuicdo independente dos genes nos
progenitores (Hayman, 1954). A auséncia da interagéo de genétipos por ambientes foi
também considerada uma restri(;éo por Allard (1956) e Crumpacker e Allard (1962). No
feijoeiro, aigumas restricoes s&o, em geral, atendidas, como parentais homozigéticos e
segregacéo dipldide. No entanto, outras restricdes dificilmente sdo atendidas, como a
distribuigdo independente dos genes nos parentais e auséncia de epistasia. Assim, a
utilizagéo indiscriminada do método de Jinks e Hayman(1953) tem recebido criticas por
causa das suposigbes em que se baseia o modelo genético.

Por sua vez, o método de analise de dialelos desenvolvido por Gardner e
Eberhart (1966) permite utilizar a tabela dialélica completa, com n® combinagdes e
também a meia tabela dialélica, com n(n+1)/2 combinagdes, e tem sido bem utilizado
para varias espécies, sobretudo porque fornece informagdes mais detalhadas a
respeito da heterose. Uma modificagdo nesse método permitiu-a analise dos
cruzamentos dialelos parciais, em que um grupo de parentais é cruzado 'com‘outro
grupo (Geraldi e Miranda Filho, 1988). Inclusive esses dialelos parciais tém sido

empregados com frequéncia no melhoramento do feijoeiro (Ramalho, Santos e Pereira,

1988).
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O procedimento proposto por Griffing (1956) tem como vantagem a obtengao
das estimativas da capacidade geral e especifica de combinag&o nos cruzamentos, que
sado informagdes uteis aos melhoristas. Essa metodologia é aplicavel para quatro tipos
de tabelas dialélicas, ou seja:

Método 1 - sdo avaliadas as n° combinagdes e inclui os parentais, os

cruzamentos entre esses parentais e seus reciprocos;

Método 2 - sdo avaliadas as n(n+1)/2 combinagdes correspondentes aos

parentais e seus cruzamentos, excluindo-se os reciprocos;

Método 3 - sdo avaliadas as n(n -1) combinagdes correspondentes aos

cruzamentos e aos reciprocos, excluindo-se os parentais;

Método 4 - sdo avaliadas apenas as n(n -1)/2 combinagdes correspondentes

aos cruzamentos dos n parentais.

Todos esses métodos possibilitam o uso de modelos fixos ou aleatérios. No
aleatorio, os tratamentos experimentais representam uma amostra de uma populagéo,
assim as estimativas de interesse para o melhorista sédo as variancias genéticas e
ambientais. Nas espécies autégamas, a maioria dos parentais usados em dialelo é
escolhida; assim, eles ndo podem ser considerados uma amostra da-espécie, porque
formam uma populagdo com propriedades genéticas particulares (Gardner e Eberhart,
1966, Sokol e Baker, 1977). Por essa razdo, quando sdo envolvidas cultivares ou

linhagens de espécies autdgamas, previamente escolhidas, € mais prudente considerar

os efeitos genéticos como fixos.
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Na analise da tabela dialélica, segundo Griffing (1956), a média de cada

cruzamento (Cy) € decomposta nos seguintes efeitos:

Cy=m+g+g+s;+r+e;

onde:

m

[+

g

€.

- efeito médio de todos os tratamentos;

efeito da capacidade geral de combinagdo do parental de ordem i, e
corresponde ao desvio de seu desempenho médio em combinagbes
hibridas;

efeito da capacidade geral de combinagéo do parental de ordem j;

efeito da capacidade especifica de combinagdo do cruzamento C; e
significa que seu desempenho é superior ou inferior em relagdo ao

esperado com base no comportamento médio dos parentais envolvidos;,

-efeito da capacidade especifica de combinagdo manifestada no

cruzamento reciproco, envolvendo os parentais i e j, e s6 pode ser
estimado quando os reciprocos sao incluidos na tabela dialélica;

erro experimental médio associado as médias da tabela dialélica.

A significancia da fonte de variagdo capacidade geral de combinagéo (CGC),

na andlise de variancia, mostra que os parentais diferem em relagdo a capacidade

geral de combinagdo, indicando que & possivel identificar parentais com potencial

superior em combinagles hibridas. Ja a significancia da capacidade especifica de

combinagdo (CEC) mostra que ha heterogeneidade nos cruzamentos, sendo assim
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possivel identificar pares de parentais que apresentam boa capacidade de combinagéo
entre si.

Nos programas de melhoramento de feijao as selegbes s&o praticadas nas
geragbes segregantes mais avangadas, onde a maioria dos locos ja esta em
homozigose. Assim, nessas geragdes existe praticamente uma mistura de linhas puras
e 0 sucesso na selegdo sera tanto maior quanto maior for a variancia genetica entre
elas, que contém apenas os efeitos aditivos, ja que ocorre s6 homozigotos. Por essa
razao, o conhecimento da capacidade geral de combinagéo é a informagéo de maior
utilidade para os melhoristas de autbgamas, pois ela reflete a variancia genética aditiva

existente (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

2.3 Previsdao do potencial de cruzamentos através de parametos

genéticos de média e variancia

Apesar das inumeras pesquisas, nao existe consenso sobre como escolher
os parentais visando a condugdo de um programa de melhoramento. Segundo
Baenziger e Peterson (1991), para um carater quantitativo, os métodos disponiveis
podem ser incluidos em dois grupos. No primeiro deles os parentais s&o escolhidos em
funcdo do desempenho “per se”, onde podem ser arrolados varios processos tais
como: o desempenho médio dos parentais; a divergéncia ou coeficiente de parentesco;
analise multivariada visando estimar a divergéncia genética. Todos esses métodos tém
sido amplamente utilizados isoladamente ou em conjunto. No segundo, por sua vez,

incluem métodos que avaliam os parentais tomando como referéncia o desempenho de
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suas progénies e o procedimento mais utilizado tem sido o dos cruzamentos dialelos
usando a geracgao F; ou geragdes mais évanr;.adas de endogamia.

Na escolha de uma populagéo segregante, além da sua performance média,
a variabilidade existente € fundamental, isto porque a populagdo segregante obtida
podera expressar pequena variabilidade genética, em fungdo dos materiais superiores
que foram cruzados, apresentarem constituicdes genéticas semelhantes para o carater
em aprec¢o (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

A previséo através de parametros genéticos de média e variancia permite
uma analise detalhada da estrutura e pbtencial genético do material avaliado. Segundo
Ramalho e Vencovsky (1978) a eficiéncia do melhoramento de plantas depende de um
melhor conhecimento da variabilidade genética e do tipo de agéo génica predominante
no controle do carater sob selegéo.

Entre as metodologias propostas para se fazer a previsdo do potencial de
cruzamentos utilizando além de médias, as variancias, destaca-se a de Jinks e Pooni
(1976), a qual utiliza as estimativas desses parametros nas primeiras geragoes
segregantes para predicdo das linhagens na geracdo Fw». De acordo com essa
metodologia € possivel fazer previsdes sobre o potencial das linhas puras derivadas de
um determinado cruzamento, com base apenas nas informagdes das suas geracoes
iniciais. Desse modo, permite descartar materiais pouco promissores logo no inicio do
programa. Ela se baseia no fato de que a distribuigéo fenotipica das linhagens em uma
geragao Fe segue uma distribuicdo normal, desde que o carater considerado seja

controlado por no minimo seis genes. Usando as propriedades de uma distribuicao
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normal é possivel estimar a probabilidade de ocorréncia de linhagens com fenétipo que
supere um determinado padréo.

A previsdo do potencial genético de cruzamentos através da estimativa de
componentes de médias e variancias das geragdes iniciais ja foram utilizadas para a
cultura da soja (Toledo, 1987; Toledo 1989; Triller, 1994), Nicotiana rustica (Toledo,
1986) e trigo (Snape, 1982; Van Ooijen, 1989a,b: Van Oeveren, 1992). No caso da
soja, em trabalho realizado no Brasil, empregou-se apenas a informagéo da geragéo F,
(Toledo, 1987). Ele considerou auséncia de dominancia e efeitos epistaticos no
controle genético do carater. Dessa forma, a média da geragéo F, é igual a média da
populagao de linhagens na geragéo F« e, a variancia genética dessa geragao, contém

apenas a variancia genética aditiva.



3 MATERIAL E METODOS

Os cruzamentos e avaliag@o dos hibridos foram realizados no Departamento
de Biologia da Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL). O municipio de Lavras
esta situado na Regido Sul do Estado de Minas Gerais, a 910 metros de altitude,

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

3.1 Material utilizado

O cruzamento dialelo realizado envolveu dez materiais, entre linhagens
experimentais e cultivares (Tabela 1). Esses materiais foram escolhidos em funcdo dos
resultados da tolerancia a baixa temperatura na fase de germinagéo e emergéncia,
obtidos anteriormente por Von Pinho (1990). Como se observa na Tabela 1, trés
cultivares foram consideradas tolerantes e sete sensiveis a baixa temperatura na
germinagdo. Além do mais, os materiais diferiram quanto a origem, habito de

crescimento, cor e tamanho dos graos.
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TABELA 1 - Relag@o das cultivares de feij@o utilizadas para o cruzamento dialelo e

algumas caracteristicas agrondmicas.

Cultivares Tolerancia a Baixa Cor dos Origem Habito de Peso de 100

Temperatura na Graos crescimento” sementes (g)
Germinagao”

1. Rio Vermelho Tolerante Roxa IAPAR Il 20.13

2. Small White Tolerante Branca Califérnia ]l 15.10

3. A-488 Tolerante Preta CIAT 1l 20.27

4, Carioca Sensivel Creme clestrias  IAC 1] 23.36
marron

5. EMGOPA-201(Ouro)” Sensivel Amarela CIAT Il 20.47

6. IPA-7419 Sensivel Creme IPA 1 21.45

7. ESAL-591 Sensivel Creme cl/estrias ESAL 1l 20.93
marron

8. ESAL-609 Sensivel Creme clestrias  ESAL I 18.25
marron

9. ESAL-501 Sensivel Creme c/estrias  ESAL 1l 2947
marron

10. Manteigao Fosco 11 Sensivel Creme UFV | 45.99

1/ Baseada em avaliagdo realizada por Von Pinho (1990).

2/ A cultivar EMGOPA-201 (Ouro) durante o transcorrer do trabalho sera denominada simplesmente por Ouro.

3/ |- Habito de crescimento determinado;
Il - Habito de crescimento indeterminado com guias curtas;
Il - Habito de crescimento indeterminado com guias longas.

3.2 Obtengdo das sementes F, para os experimentos

A obteng&o da geragdo F;, de todos os quarenta e cinco hibridos com os
seus respectivos reciprocos, foi realizada em casa de vegetag&o no periodo de margo

a maio de 1992. Em agosto, as sementes F, foram semeadas para a obtengao das
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sementes F,. As sementes dos parentais também foram multiplicadas na mesma época

e condiges, visando obter sementes com mesma idade e qualidade fisioldgica.

3.3 Condugdo do experimento de avaliagdo da tolerancia a baixa

temperatura na germinagao

O experimento foi conduzido no Laboratério do Departamento de Biologia da
ESAL, em uma incubadora B.O.D., marca FANEN, com temperatura ajustada para
12°C.

Dos quarenta e cinco hibridos previstos, foram avaliados quarenta e um, ja
que em quatro casos ocorreu o fenédmeno de incompatibilidade. Assim, foram incluidos
noventa e dois tratamentos, isto é, quarenta e uma populagdes F, com os respectivos
reciprocos mais os dez pais. Utilizou-se o delineamento blocos casualizados com duas
repeticées, sendo as repetigdes realizadas em duas épocas distintas: a primeira foi
conduzida no periodo de fevereiro a margo de 1992 e a segunda entre setembro e
novembro do mesmo ano. Cada parcela era constituida por um rolo de papel toalha
contendo 25 sementes.

Por ocasido da instalagdo do experimento as sementes eram previamente
tratadas com Benomyl (0,4 g/l) e Estreptomicina (0,05 g/l). Os papéis toalha foram
embebidos em agua destilada fria por cerca de 6 horas. Posteriormente, as sementes
foram distribuidas no papel toalha, o qual foi enrolado. Cada grupo de quatro rolos de

papel toalha foram envoltos por um saco plastico para evitar perda de umidade. Em

seguida o material foi acondicionado nas prateleiras da incubadora.
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Nove dias apds a semeadura e posteriormente a intervalos de dois dias,
foram realizadas as avaliagdes da germinacdo das sementes. Para isso o papel toalha
era desenrolado e identificadas as plantulas germinadas. Foram consideradas

germinadas aquelas sementes que apresentavam o eixo hipocétilo-radicula com

comprimento superior a trés centimetros.

Em cada avaliagéo as sementes consideradas germinadas eram eliminadas
juntamente com aquelas atacadas por fungos e/ou bactérias e, quando necessdrias,
pulverizagdes com agua destilada foram feitas no papel toalha para manter a umidade

necessaria para a germinagdo das sementes. Esse processo repetiu-se até aos

quarenta e dois dias ap6s a semeadura.

3.4 Obtencgdo das estimativas e andlise de variancia dos dados

Foi estimada a porcentagem de germinacéo final. Para isso considerou-se o

numero de sementes germinadas até aos 42 dias, excluindo as atacadas por fungos

e/ou bactérias.

Estimou-se tamb'ém o indice de velocidade de germinagado (1IVG), segundo a

seguinte expresséo proposta por Edmond e Drapala (1958):

16
2ng

a=1
VG = 21—
g

a=1

onde:
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IVG - indice de velocidade de germinagdo, o qual corresponde ao numero
médio de dias para a germinacgéo;

n - nimero de dias decorridos da implantagdo do experimento até a
avaliagao a, sendoa=1, 2, ..,16;

g - numero de sementes ou plantulas germinadas em cada avaliagao.

Foi realizada a analise de varidncia da porcentagem de germinagéo final
transformada para o arco seno da porcentagem (Steel & Torrie, 1980) e do indice de
velocidade de germinagdo. O esquema da analise de variancia é apresentado na
Tabela 2. O modelo matematico adotado, em ambos os casos, considerando os efeitos

como fixos foi o seguinte:
Y.ju: m + H; + Pj + Rg +E + (HR)* + (HE)n + (RE)H ot (PE),| + (HRE)N

onde:

Yiu : observagao no hibrido i, no parental j, no reciproco k, na época | ;
m . média geral ;

H; : efeito do hibrido i, sendo i =1, 2,..., 41,

P; : efeito do parental j, sendoj=1,2,..., 10

R : efeito do reciproco k, sendok =1, 2 ;

E, : efeito do época |, sendo | = 1, 2;

(HR) : efeito da interag&o hibrido x reciproco;

(HE) : efeito da interag&o hibrido x época;

(RE) : efeito da interagéo reciproco x época;

(PE) : efeito da interacao parental x época;
(

HRE) : efeito da interagado hibrido x reciproco x época.



21

TABELA 2 - Esquema da andlise de variancia da porcentagem de germinagéo final e
do indice de velocidade de germinagao.

FV GL QM E(QM)
Epoca (E) b-1 Qi Pose *+ hrere + hpdre + Prove + hproe
Tratamento (T) t-1
. Hibrido (H) h-1 Q2 PPre + Prore + pbdur + progy
. Reciproco (R) r-1 Qs Phre + NPPre + PPz + hpbe
. Pais (P) p-1 Q4 hroee + hrbg-
.HXxR (h-1)(r-1) Qs POz + PDO=
.PvsH 1
TXE (b-1)(t-1)
. HXE (h-1)(b-1) Qs Pdire + Prore
RXE (r-1)(b-1) Q; Phure + NPPre
.PXE (p-1)(b-1) Qs hr e
HXRXE (h-1)(r-1)(b-1) Qg Pre
.(PvsH)xE 1
onde:

e, dw, =, @ somatédrio dos desvios ao quadrado de épocas, hibridos,
reciprocos e parentais, respectivamente;

Pre, Pre, Pre, Pur, Pure: SOMatorio dos desvios ao quadrado da interagdo

hibrido x época, reciproco x época, parental x época, hibrido x reciproco, hlbndo
X reciproco x época, respectivamente;

b: numero de épocas (b=2); t: nimero de tratamentos (t=92); h: numero de
hibridos (h=41); r: nimero de reciprocos (r=2); p: numero de parentais (p=10).

Os dados médios da porcentagem de germinagéo final -e do indice de
velocidade de germinagao foram submetidos a analise dialélica utilizando o método IV

de Griffing (1956), tendo em vista que ndo houve efeito dos cruzamentos reciprocos,

segundo o seguinte modelo:

Cl] m+g‘+gl+s*l+e'|

onde:
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Ci: € a média do cruzamento ij;

m: é a média geral dos cruzamentos;

gie g; é a capacidade geral de combinagao dos parentais i e j, respectivamente;
s é a capacidade especifica de combinag&o do cruzamento ij;

e;. € 0 erro associado a estimativa da média dos cruzamentos.

Devido a ocorréncia de incompatibilidade em alguns cruzamentos, para a
estimativa dos parametros do modelo foi necessario utilizar o método dos quadrados
minimos (Vencovsky e Barriga, 1992), ou seja, a solugéo da equagéo do tipo X'Xp =
XY.

Onde:

X é a matriz do modelo. No caso, foi estabelecida a hipdtese que a
capacidade especifica de combinagéo é igual a zero, sendo assim, a matriz X foi:

Matriz X
M g1 3 93 G4 9s G 97 9s Qo Gio
1141 @0 000 00 0
1 4 @ 4 0 0.0 0 0 0 0
o1 0 9=9 e r 0 =00

T @ 1 & 06 .01 0 1 0
0 2 B8 OeN0 1 1 L0

X' é a transposta de X.
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Y é o vetor dos observagodes, isto é:

€]
C13
Cis

B é o vetor dos parametros. No caso,

o
oF
92
93
04
11B1 = 9s | eéobtidopor = (X'X)"'X'Y
Je
97
9s
99
L3910

Como a matriz (X'X) é singular, ou seja, ndo tem inversa unica, foi necessario
utilizar a restrigdo proposta por Searle (1976), a qual ndo sé permitiu estimar os

parametros do modelo, como também seus erros. Essa restricdo consiste em
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acrescentar uma coluna e uma linha na matriz (X'X). Elas foram obtidas a partir do
minimo multiplo comum (m.m.c.) do numero de hibridos envolvidos na estimativa de
cada g. Dividiu-se esse numero pelo nimero de hibridos de cada g, primeira linha da
matriz (X'X), e o resultado foi colocado na ultima linha da matriz. No caso de m, o valor
é zero pois a restricdo envolve apenas os g's. Repetiu-se esse resultado na ultima

coluna. Assim, no presente caso, (X'X) passou a ser:

(41 9 9 9 8 9 9 8 8 8 5 0]

gdls 4 91 3 1144 1 1 4 40

gll 4 9 4 4 414 M. 4 1 1 40

git 4 4 8 #4044 94 49 1 40

814 2 1 8 1/14 1 1 0 45

‘ : ot 1 1 1 1 9tk 1 1 1 40
2XX2=lg 4y 4 4 1 1 9 1 1 1 1 40
Blld. 14 1 4 413,48 14 4 0 48

8.4 4 1 4 4.4 M1 8 41 0 45

gl 1 1 1 1 414 4 1 8 0 45

sl 4 4 14 @ 444 0 @ 8 5 72

| 0 40 40 40 45 40 40 45 45 45 72 0,

Apds a obtengdo de (X’X)" essa Ultima linha e coluna foram eliminadas antes
de proceder o produtc; (X’X)". XY, que corresponde ao vetor dos parametros . A
diagonal de (X’X)" multiplicado pelo quadrado médio (QM) do erro permitiu obter as
estimativas dos erros dos parametros obtidos.

Com essas estimativas foram obtidas a soma de quadrados do modelo que
corresponde, no caso, a soma de quadrados da Capacidade Geral de Combinagéo e, a
soma de quadrados do desvio do modelo, correspondendo a soma de quadrados da

Capacidade Especifica de Combinacado (Vencovsky e Barriga, 1992)
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3.5 Previsdo do potencial das populagdes na obtengdo de linhagens

superiores

Para fazer essa previsdo utilizaram-se os procedimentos preconizados por
Jinks e Pooni (1976) e empregados por Toledo (1989) e Triller (1994) para a cultura da
soja. Para isso, conforme mencionado anteriormente, considerou-se que a populagéo
apos inumeras autofecundacgdes sera constituida por uma mistura de linhas puras que
se ajustam a uma distribuicdo normal. Utilizando as propriedades da distruibuicéao
normal foi possivel Iestimar a probabilidade (P) de ocorréncia de linhagens que
superem um determinado padrdao. Essa probabilidade’ (P) corresponde & érea
compreendida a esquerda ou a direita de um determinado valor x na abscissa. Para
estimar essa area ¢ utilizada a estimativa da ordenada (Z) pela expressédo Z = (x - m)/s
(Steel e Torrie, 1980), onde x € um valor qualquer na abscissa. Nesse caso pode-se
tomar como referéncia, por exemplo, o parental com maior velocidade de germinagao
das sementes. O m & a média geral das linhagens e, num modelo sem dominancia,
corresponde a média da populagéo na geragao F, utilizada; s € o desvio padrao

fenoti'pico das linhagens (oy). Em se tratando de linhagens, él_ corresponde a

203 +0z que equivale a D + E na simbologia de Jinks e Pooni (1976). A variancia
geneética entre as linhagens, no caso de cruzamentos biparentais e na auséncia de
selegado, onde a freqléncia do alelos nos locos segregantes € 0,5, envolve apenas a
varidncia genética aditiva, e corresponde a og =2 o3, isto é, duas vezes a variancia

aditiva presente na populagao de referéncia, ou seja geragdo F, (Ramalho, Santos e
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Zimmermann, 1993). Desse modo o7, =20j + o2, onde o é a variancia ambiental entre
as linhagens.

A estimativa de o2 utilizada foi obtida a partir da variéncia fenotipica da
geragdo F, (cZ,), em modelo sem dominancia, que é: GZ, = O4 +Cg, assim o4 = Gf, —C¢.
Utilizou-se como estimativa de oz a variancia fenotipica dos parentais. Desse modo,

tem-se:

onde:

L, : média da linhagem i; i corresponde & linhagem com melhor desempenho
com relacéo ao indice de velocidade de germinagao;

F, : média da geragéo F, de cada cruzamento;

oﬁz - variancia fenotipica da geracgéao F, de cada cruzamento;

oﬁ-, - variancia fenotipica média dos parentais envolvidos.

Assim, através de uma tabela de Z (Steel e Torrie, 1980), foram obtidas as
estimativas de probabilidades (P) em cada cruzamento realizado, de obtengdo de

linhagens superiores.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das quarenta e cinco combinagdes hibridas esperadas no dialelo
envolvendo dez pais, que foi 0 caso desse trabalho, quatro ndo foram obtidas. Em
todas elas, um dos parentais era a cultivar Manteigéo Fosco 11, que apresenta graos
grandes, em combinagdo com ‘Carioca’, ‘ESAL 591', ‘ESAL 609' e ‘ESAL 501', que
possuem graos pequenos (Tabela 1). As sementes F; dessas combinagdes hibridas
foram obtidas, porém as plantas F;, logo apds a emergéncia, apresentaram sintomas
tipicos de incompatibilidade, isto €, paralisagdo do crescimento das gemas apicais e
clorose generalizada.

Essa incompatibilidade foi detectada pela primeira vez por Davis e Frazier
(1964) e sempre foi observada nos cruzamentos envolvendo cultivares de graos
grandes com cultivares dé graos pequenos. O controle genético desse carater foi
estudado e constataram que estdo envolvidos dois genes DL, e DL, que apresentam

epistasia recessiva dupla, isto €, em presenga dos alelos dominantes DL, e DL, dos

dois genes, ocorre a incompatibilidade.
Nesse caso, a cultivar Manteigdo Fosco 11 deve possuir o genotipo

dl,diiDL,DL, e as demais o genotipo DLDL.dl.dl, (Singh e Gutierrez, 1984). Nos
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cruzamentos da ‘Manteigdo Fosco 11’ com as cultivares Rio Vermelho, Small White,
A-488, Ouro e IPA-7419, que também possuem grdos pequenos, nao ocorreu
incompatibilidade porque o genodtipo dessas cultivares deve ser dlidlidldl,. Cambraia,
Ramalho e Abreu (1993) mostraram que algumas cultivares de feijgo com graos
pequenos, em uso na regido, possuem o gendtipo dlidlidldl;, inclusive algumas
mencionadas anteriormente.

Na condugdo de um programa de melhoramento visando a tolerancia a
baixa temperatura na germinagdo e emergéncia, um dos principais problemas é
identificar a temperatura ideal para se realizar a selegéo. Sob condigdes de campo ha,
normalmente, grande oscilagdo na temperatura entre os dias e mesmo durante o dia,
especialmente quando se considera as temperaturas diurnas e noturnas. Infelizmente,
numa B.0O.D. ndo é possivel simular essa variagdo de temperatura, deve-se entao
escolher uma temperatura média que seja suficiente para detectar diferengas entre os
materiais envolvidos e que represente em média a condicdo de temperatura
prevalecente na regido. Optou-se por 12°C por ter sido uma temperatura média
detectada em algumas regides do Sul de Minas Gerais, no periodo de julho-agosto
(Von Pinho et al.. 1991), que € a época preconizada para a semeadura do feijoeiro de
outono-inverno na regiao
A analise de variancia da porcentagem de germinagao final € mostrada na Tabela 3.
Observou-se que o coeficiente de variagao foi de 14.06%. Considerando que foi uma
avaliagdo de germinagdo sob condigdes controladas, era esperada uma menor
estimativa desse coeficiente. Contudo, apesar de todos os cuidados, nem sempre a

distribuigdo de agua nas parcelas, através das pulverizacdes realizadas durante os
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quarenta e dois dias de condugéo do experimento, era uniforme e, esse fato, pode ter
contribuido para reduzir a precisdo. Além disso, como a germinagéo foi avaliada em
condicdes de baixa temperatura (12°C), houve, especialmente em alguns casos, atraso
na germinagdo, como serd mostrado posteriormente, aumentando assim a
possibilidade de ocorréncia de fungos e/ou bactérias que danificaram as sementes, o
que, também, deve ter contribuido para a diminuigdo da precis@o. Entretanto, apesar

dessa estimativa do C.V., foi possivel detectar diferengas significativas entre hibridos

(P<0,01).

TABELA 3 - Resumo da analise de variancia do indice de velocidade de germinagao
(IVG) e da porcentagem de germinacéo final (PGF), em temperatura de
12°C, em condigGes de laboratério. ESAL - Lavras, MG, 1993.

QM
F.V. G.L. -
VG PGF?*
Epoca (E) 1 1.120,788** 1.061,591
Hibridos (H) 40 161,052** 705,195**
Reciproco (R) 1 5,139 25,407
Parentais (P) 9 170,146 - 289,207
HxR 40 22,921 144,677
PvsH 1 1,708 6,376
ExH 40 22,693 . 121,070
ExR 1 4,402 40,975
ExP 9 56,223 227,742
ExHxR 40 21,876 105,377
E x (P vs H) 1 2,304 187,920
Média 21,59 73,02
CV(%) 21,66 14,06

** - significativo ao nivel de 1%, pelo teste F.
¥ dados transformados para ARC SEN ,/X/100
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Embora ndo tenha sido detectado teste de F significativo entre os
parentais, constata-se que a porcentagem média de germinagéo (Tabela 4) variou
entre os parentais utilizados. Foi inferior a 70% para ‘Carioca’, ‘ESAL 609" e
'ESAL 501" enquanto os demais apresentaram, ao final dos 42 dias, germinagéo

superior a 85%

TABELA 4 - Resultados médios da porcentagem de germinacdo, apos 42 dias, na

temperatura de 12°C. obtidos na avaliagdo da geragdo F, do cruzamento
dialelo ESAL - Lavras, MG, 1993.

Cult * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
96 91 99 96 87 98 84 91 75 100

—

2 94 96 97 99 98 83 96 89 100
3 98 95 98 96 99 98 95 98
4 60 87 97 74 87 82 —
5 94 72 62 64 46 81
6 94 55 86 83 86
7 86 47 64 —
8 66 78 —
9 68
10

98

*1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - A-488; 4 - Carioca; 5 - Ouro; 6 - IPA-7419;
7 ESAL-591 8 - ESAL-609; 9- ESAL-501 e 10 - Manteig&o Fosco 11

Esses resultados s&o. pelo menos em principio, coerentes com os
relatados por Von Pinho (1990) com esses mesmos materiais. A discrepancia foi na
magnitude da porcentagem de germinagéo que, no trabalho mencionado, foi menor e

no comportamento da cultivar Manteigdo Fosco 11 que esteve, ao contrario do
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observado no presente trabalho entre os materiais com menor porcentagem de
germinacéo

Na identificac&do de plantas tolerantes a baixa temperatura na germinagéo e
emergéncia, nao basta apresentar apenas uma alta porcentagem de germinagéo. é
preciso que ela ocorra o mais rapido possivel para atender as necessidades da cultura,
conduzida nas condigbes prevalecentes no outono-inverno no Sul de Minas Gerais.
Nessa situacdo. a estimativa do indice de velocidade de germinagéo (IVG), como
proposto por Edmond e Drapala (1958) é boa opg¢ao. Em principio & preciso enfatizar
que quanto menor o indice, mais tolerante & o material.

A analise da variancia para o IVG € mostrada na Tabela 3 Verifica-se que
os resultados foram semelhantes aos obtidos para a porcentagem de germinagéo.
exceto que também foi constatada diferenca significativa entre épocas. A estimativa do
C V foi maior do que da porcentagem de germinacéo, contudo, por esse dado se tratar
de um indice e n&o ter sido transformado, essa discrepancia era esperada.

Os parentais com menor velocidade de germinagdo (Tabela 5) foram
Carioca’ ‘ESAL 501 ‘ESAL 609 e ‘ESAL 591' e os com maior velocidade foram
‘Small White’ ‘Manteigdo Fosco 11 ‘A-488 e ‘Rio Vermelho' Novamente os
resultados s&o compativeis com aqueles relatados por Von Pinho (1996) exceto no que
se refere ao comportamento da cultivar Manteigdo Fosco 11 Nesse aspecto, tem sido
observado que algumas cultivares de feijao, especialmente aquelas de grdos maiores,
apresentam com o decorrer do tempo pds-colheita, um endurecimento do tegumento
denominado de ‘casca dura’, o qual contribui para reduzir a germinagéo e o vigor das

sementes, devido a menor absor¢éo d'agua (Mesquita, 1989); provavelmente essa
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diferenca observada com a cultivar Manteigéo Fosco 11 tenha sido provocada pelos
diferentes tempos pos-colheita das sementes, que foi maior no experimento realizado
anteriormente. Assim, outro fator que pode ter contribuido para a diferenca de
comportamento desta cultivar pode estar associado a umidade da semente no inicio da
embebicdo, onde sementes com alto teor de umidade inicial, quando comparadas com
sementes com baixo teor, sdo parcialmente ou completamente protegidas das injurias
causadas pelo frio, ocasionando uma germinagdo mais rapida (Roos e Manalo, 1976).
Provavelmente, as sementes desta cultivar utilizadas no presente experimento,

apresentavam umidade inicial maior por serem mais novas.

TABELA 5 - Resultados médios do indice de velocidade de germinag@o na temperatura

de 12°C, obtidos na avaliagdo da geragdo F, do cruzamento dialelo.
ESAL - Lavras, MG, 1993.

Cult* 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10

1 1270 1478 1375 1837 1985 1535 2159 1866 22,96 13,99

2 960 1532 1951 1556 1519 2254 1571 2022 1388
3 12,24 17,01 1563 1543 1909 17,18 16,64 1723
4 3524 2518 1863 3164 2502 2493 —
5 23,85 26,80 32,90 30,18 3422 2494
6 21,88 31,82 2450 2644 1948
7 26,20 3620 3022 —
8 26,64 2674 —
9 Y
0

-

11,93

*1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - A-488; 4 - Carioca; 5 - Ouro; 6 - IPA-741S;
7 - ESAL-591; 8 - ESAL-609; 9 - ESAL-501 e 10 - Manteigao Fosco 11.
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Como se observa, os parentais com menores velocidades de germinagao,
ou seja, menos tolerantes a baixa temperatura na germinag&o, foram também os que
apresentaram menores porcentagens de germinagdo. Inclusive foi estimada a
correlagdo utilizando a media dos parentais, para o indice de velocidade de
germinagdo e porcentagem de germinagao, e constatou-se que ela foi alta e negativa
(r=- 0,86"). Infere-se, assim, que os parentais com maior valor para o indice de
velocidade de germinagao sdo, também, os que apresentam menor porcentagem de
germinagao.

Quando se considera a média dos hibridos de cada parental, constata-se
que também ocorreu variagao, sendo os mais sensiveis 0s hibridos envolvendo os
parentais ‘ESAL 591’, ‘ESAL 501’ e ‘Carioca’, e os mais tolerantes com ‘A-488', ‘Small
White’ e ‘Rio Vermelho'. Considerando cada combinagéo hibrida, observa-se que 0 IVG
variou de 13,75 (A-488 x Rio Vermelho) a 36,20 (ESAL 609 x ESAL 591). De inicio é
possivel inferir que ha possibilidade de se identificar combinagdes hibridas, em
condicbes de fornecer outras linhagens mais tolerantes a germinagao em baixa
temperatura.

N3ao se encontrou associacdo entre o tamanho das sementes, apresentado
pelos parentais envolvidos: e o indice de velocidade de germinagdo (r = - 0,19 NS), e
nem entre o tamanho das sementes e a porcentagem de germinagdo (r = 0,21 NS).
Estes resultados corroboram os obtidos por Von Pinho (1990), onde a correlacao entre
o indice de velocidade de germinacédo dos experimentos e o peso de cem sementes foi
praticamente nula (r = 0,03). Dickson (1973) também n&o encontrou influéncia do

tamanho da semente do feijao na capacidade de germinagao em baixas temperaturas
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e, segundo Austin e Maclean (1972), existem indicios de que a correlagéo entre o
tamanho das sementes e a germinagéo em baixas temperaturas é até mesmo negativa.

Um outro aspecto que deve ser mencionado refere-se ao comportamento
da linhagem ESAL 501 que, pelos resultados obtidos, comportou-se como sensivel a
baixa temperatura na germinagéo; resultado este concordante com o obtido por Von
Pinho (1990). Por outro lado, em avaliagbes anteriores, essa mesma linhagem
comportou-se como tolerante ao frio na fase adulta (Santos e Ramalho, 1987; Santos,
Ramalho e Abreu, 1990; Santos et al., 1980). Assim, plantas que sao tolerantes ao frio
na fase de germinagdo ndo necessariamente serao em outras. Novameﬁte isto vem
reforgar os resultados obtidos em outros trabalhos, que afirmam sobre a independéncia
no controle genético das caracteristicas relacionadas com a tolerancia ao frio (Kemp,
1973, Dickson e Petzoldt, 1987).

Para a porcentagem de germinac3o final (PGF) e o indice de velocidade de
germinagao (IVG), ndo se constatou efeito dos cruzamentos reciprocos, sugerindo néo
ocorrer efeito materno ou heranga extracromossomica. Auséncia de diferenga nos
cruzamentos reciprocos no feijoeiro, tem sido constatado para outros caracteres
(Hamblin, 1977, Sarafi, 1978; Foolad e Bassiri, 1983; Mesquita, 1989).

Como n&o ocorreu diferenga nos cruzamentos reciprocos, as analises
dialélicas foram efetuadas considerando a média dos hibridos, isto é, independente do
genitor feminino utilizado. A analise de varidncia do dialelo segundo Griffing (1956),
modelo IV, é apresentada na Tabela 6. Verifica-se que, para a porcentagem de
germinagéo, tanto o efeito da Capacidade Geral de Combinagdo (CGC) quanto o da

Capacidade Especifica de Combinagdo (CEC) foram significativos (P<0,01). Contudo,
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linhagens ESAL 591, ESAL 501 e a cultivar Ouro foram as que apresentaram menores
estimativas da CGC. Vale ressaltar que a ‘Carioca’ apresentou CGC positiva, porém de
pequena magnitude, contudo, considerando a aceita¢éo do seu tipo de gréo, deve ser
escolhida como um dos parentais visando associar a tolerancia ao frio com a

porcentagem de germinagéo sob condi¢des de baixa temperatura.

TABELA 7 - Capacidade especifica e geral de combinagdo para a caracteristica
porcentagem de germinacao final, da geracao F, do cruzamento dialelo.
ESAL - Lavras, MG, 1993.

Especifica Geral

Cult.* 1 2 3 4 9 6 rs 8 9 10 CGC
1 - -12,67 -5,28 -1,62 7.19 7.41 4,93 1,36 -9,47 8,06 6,11+1,96
2 —_ -13,41 -1,79 12,79 4,35 0,04 468 0,91 5,00 9,17 +1,96
3 — -5,84 7186 -1,83 14,03 5,35 3,28 -3,51 13,57 £ 1,96
4 — 228 773 -288 0,81 127 - 291197
5 — 5,72 0,14 -7,11 -13,89 2,9 -7,56+1,96
6 — -11,78 0,44 536 -666 0,35+1,96
7 — -11,78 6,33 —_ -13,20£ 1,97
8 — 6,18 — -452 11,97
9 —_ — 8,74+ 197
10 _ 3111228

*1 - Rio Vermelho; 2 - Small White:; 3 - A-488; 4 - Carioca; 5 - Ouro; 6 - IPA-7419;
7 - ESAL-591; 8 - ESAL-609; 9 - ESAL-501 e 10 - Manteigéo Fosco 11.

Entretanto, como a CEC também foi significativa, & possivel identificar as
combinagdes hibridas que melhor se complementaram para esse carater. No caso, as
maiores estimativas da CEC foram obtidas com os pares Small White x Ouro e A-488 x
ESAL 591 e que, como se observa na Tabela 4, apresentaram alta porcentagem de
germinagdo final, ou seja 99%. A ‘Carioca’ apresentou a menor porcentagem de

germinagao (60%), contudo, nos cruzamentos com os parentais ‘Rio Vermelho’, ‘Small
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White’ e ‘A-488' os hibridos resultantes apresentaram germinag&o acima de 95%,
embora a CEC nesses casos fosse negativa (Tabela 7). Isso ocorre devido a alta CGC
desses trés parentais. Constata-se, assim, a dificuldade de se inferir a respeito do
potencial genético de uma populagéo segregante com base apenas na CEC.

Para o indice de velocidade de germinagcdo s6 foi constatado efeito
signiﬁcativé para a CGC (P<0,01), Tabela 6, sendo o seu QM 19,46 vezes superior ao
QM da CEC. Conforme ja mencionado, isso indica a predominancia dos efeitos aditivos
no controle do carater. Nessa situag@o, a propria média do parental € indicativo do seu
potencial em cruzamentos (Vencovsky e Barriga, 1992). Esse fato &€ comprovado
através da observagao dos dados das Tabelas 5 e 8, e também da correlagéo entre as

estimativas da CGC e da média (r =0,77").

TABELA 8 - Estimativas da capacidade geral de combinacao do indice de velocidade

de germinagdo na temperatura de 12°C. ESAL - Lavras, MG, 1993.

Cultivares CGC

Rio Vermelho -469 +0.83
Small White -551+£0.83
A-488 -6.19+0.83
Carioca 0.58 + 0.84
Ouro 3.56 + 0.83
IPA-7419 -0.40+0.83
ESAL-591 7.11 +£0.84
ESAL-609 2.56 £0.84
ESAL-501 3.73+0.84
Manteigao Fosco 11 -1.39 £ 0.96

Média Geral 21,94 + 0,44
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Do exposto, na escolha de parentais para hibridagéo, visando obter
menores valores do indice de velocidade de germinagéo, esta devera incidir nas
cultivares A-488, Small White e Rio Vermelho, pois foram as que apresentaram as
menores estimativas da CGC. Chama atengdo novamente o comportamento da cultivar
Carioca que apresentou CGC praticamente nula, porém devido ao tipo de grao,
necessariamente devera ser um dos parentais. Ha, contudo, uma dificuldade adicional
nesse caso, pois além da diferenga na cor dos gréaos dos parentais com menores
estimativas da CGC em relagdo a ‘Carioca’, ainda tem como agravante o fato desses
parentais apresentarem graos pequenos, 0 que dificultara associar velocidade de
emergéncia com cor e tamanho de gréos semelhantes a ‘Carioca’.

No programa de melhoramento de plantas autogamas o objetivo &
selecionar no final, linhagens - genotipos homozigotos - que expressem com maior
intensidade possivel o carater sob selecdo. Assim, na escolha da populagao
segregante, além da CGC e CEC, uma outra estimativa que auxilia o melhorista na
tomada de decisdo é a probabilidade de se obter na geragéo F, isto &, quando' todo
material estiver homozigoto, linhagens que superem o fendtipo de um determinado
padrao (Jinks e Pooni, 1976; Toledo, 1987; Triller, 1994).

A estimativa dessa probabilidade foi obtida para o indice de velocidade de
germinagéo, utilizando a geragdo F,. Como ja mencionado, para esse carater ao que
tudo indica, s6 houve efeito aditivo dos genes, o que possibilitou a obtencao da
referida estimativa. Nessa condicdo, a variancia de dominancia €& nula, assim a
variancia genética da F, contém apenas a variancia genética aditiva. Como medida da

variancia ambiental. utilizou-se a variancia fenotipica média de todos os parentais
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(6 = crf, = 36,58), e ndo sO dos parentais envolvidos em cada cruzamento. Esse

procedimento, provavelmente, possibilitou uma melhor estimativa de c§ com menor

influéncia de possiveis flutuacdes aleatérias a que determinados parentais pudessem
estar submetidos.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as estimativas da variancia fenotipica e
genetica dé geragdo F,. Constata-se que houve uma ampla variagdo. Partindo-se do
pressuposto que os pais diferem na manifestagdo do carater, essa variagdo nos
hibridos obtidos era esperada. Isso indica que, quanto maior a estimativa da variancia
genética, maior foi a variabilidade liberada pelo cruzamento. Observe, por exempilo,
que a populacdo proveniente do cruzamento Rio Vermelho x Small White ou Rio
Vermelho x A-488, que sdo todos materiais tolerantes, apresentaram estimativas de
variancia genética igual a zero, sugerindo que esses parentais devem possuir,
provavelmente, os mesmos genes de tolerancia. Os cruzamentos que liberaram
maiores variabilidades foram, entre outros, Rio Vermelho x ESAL 501, Ouro x
ESAL 501, IPA-7419 x Manteigéo Fosco 11 e Ouro x Manteigdo Fosco 11. Co:ﬁo se
constata, em alguns casos, houve variagcdo acentuada mesmo no cruzamento entre
pais considerados sensiveis. Depreende-se assim que provavelmente, ao contrario do
relatado anteriormente, a constituicdo genética desses materiais sensiveis deve ser
diferente. Desperta a atencdo o desempenho da linhagem sensivel ESAL 501, cujas
populagdes F, apresentaram em média, independente do outro parental utilizado, a
maior variancia genetica. Deve ser enfatizado contudo, que como ela é sensivel,
necessitando de maior numero de dias para emergir, ou seja, apresentando maior valor

para o IVG, na populagdo segregante alguns descendentes com desempenho
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semelhante ao parental contribuem para aumentar a estimativa da variancia e,
portanto, a possivel vantagem de apresentar uma grande variancia genética na F;, deve

ser considerada com ressalva.

TABELA 9 - Variancias fenotipicas dos parentais e da geragéo F» (na diagonal e acima,
- respectivamente) e genéticas da geragao F, (abaixo da diagonal) para o

indice de velocidade de germinagdo. ESAL - Lavras, MG. 1993.

Cult.” 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 26,58 1072 2,97 368 2495 2939 80,01 41,30 111,96 7,09
2 000 1,24 27,33 5001 1673 1492 9793 11,86 8926 24,80
3 000 000 969 2998 1649 2044 3368 2151 4324 4551
4 028 1343 000 60,89 8213 3868 6805 5353 87,97 _
5 000 000 000 4555 37,30 6699 71,16 92,01 109,85 10577
6 000 000 000 200 3041 6272 9642 7001 82,56 10994
7 4343 6135 000 3147 3458 5984 1969 6516 7559 —
8 472 000 000 1697 5543 3343 2858 51,74 7244 =
9 73,58 5268 666 51,39 7327 4598 39,01 3586 80,39 —_

-
o

0,00 0,00 8,93 — 69,19 73,36 — — — 15,62

"1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - A-488: 4 - Carioca; 5 - Ouro; 6 - IPA-7419:
7 ESAL-591:; 8 - ESAL-609; 9- ESAL-501 e 10- Mantelgao Fosco 11.

? Nos casos em que a estimativa da variancia foi negativa, considerou-se o valor como
sendo zero. .

As probabilidades de cada cruzamento dar origem a linhagens com
velocidade de germinag&o superior a cultivar tolerante Small White, utilizada como
padrdo, sé@o apresentadas na Tabela 10. Nessa tabela os cruzamentos que nao

apresentam nenhum valor, sdo aqueles em que a probabilidade foi nula, indicando que



41

néo ha chance de se obter, no final, linhagens com tolerancia superior a essa cultivar

padrado. O cruzamento que devera propiciar maior probabilidade de sucesso

(P=23,27%), envolve os parentais IPA-7419 x Manteigéo Fosco 11. Apesar desses dois

parentais n&o terem se destacados com alta capacidade geral de combinagdo, esse

resultado mostra que houve boa complementagéo entre ambos e que essa metodologia

de Jinks e Pooni (1976) pode vir a complementar as informagdes fornecidas pelos

cruzamentos dialelos.

TABELA 10 - Estimativas da probabilidade, em porcentagem (%) de obtencdo de

linhagens superiores ao parental com maior velocidade de germinacao,

na geragdo Fwo. ESAL - Lavras, MG, 1993.

Cult.* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 — —_ — 7,49 —_ — 14,01 9,01 16,35 —
2 — — 10,75 — — 15,15 — 18,67 —
3 — — — — — — 15,87 15,15
4 — 8,38 7,93 1,36 3,29 9,67 —
5 — 4,09 1,16 4,55 3,44 12,30
6 — 3,75 7,08 6,81 2327
7 — 0,30 2,68 —
8 — 4,95 —
9

=y
o

* 1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - A-488; 4 - Carioca: 5 - Ouro; 6 - IPA-7419;
7 - ESAL-591; 8 - ESAL-609; 9 - ESAL-501 e 10 - Manteigao Fosco 11.

Se o objetivo é obter cultivares com graos tipo ‘Carioca’ e tolerante a baixa

temperatura na germinagdo, a melhor opgdo é usar a linhagem ESAL 501, que

apresenta graos semelhantes a ‘Carioca’ e que, como se observa na Tabela 10, pode
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ser cruzada com os parentais tolerantes ‘Rio Vermelho', ‘Small White' ou ‘A-488', que
deverdo propiciar uma boa probabilidade de se obter linhagens com gréos tipo
‘Carioca’ e com tolerancia superior ao do parental mais tolerante. Se a preferéncia
recair sobre a utilizacdo da propria cultivar Carioca, a melhor opgéo € realizar o
cruzamento com ‘Small White'.

Todos esses resultados evidenciam a existéncia de variabilidade para a
tolerancia a baixa temperatura na germinag@o, como ja constatado em outras ocasioes
(Dickson, 1971; Dickson e Petzoldt, 1987; Von Pinho et al.,1991) e mais ainda, que ha
possibilidade de se obter materiais mais tolerantes que os existentes, o que mostra ser

bem promissor o melhoramento para esse carater.



5 CONCLUSOES

1. Os parentais diferiram com relagdo & velocidade de germinacdo em
baixa temperatura, destacando-se como mais tolerantes as cultivares Small White, A-
488 e Rio Vermelho, e como mais sensiveis a ‘Carioca’, ‘ESAL 609’ e ‘ESAL 591’
Constatou-se que esses parentais com maiores valores para o indice de velocidade de
germinagdo foram, também, os que apresentaram menores porcentagens de
germinacao.

2. Nao foi observado efeito dos cruzamentos reciprocos, tanto para a
porcentagem de germinagao, quanto para o indice de velocidade de germinagao. Para
ambos os caracteres, a agdo génica aditiva foi a predominante e ficou evidenciado a
possibilidade de se obter linhagens mais tolerantes a baixa temperatura que as
existentes, o que mostra ser bem promissor o melhoramento para esse carater.

3. Na escolha de parentais para hibridagéo, visando obter menores valores

do indice de velocidade de germinagéo, as principais opgdes sao as cultivares A-488,

Small White e Rio Vermelho.
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