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RESUMO

MELO, Leonardo Cunha. Escolha de genitores visando a obtengio de cultivares
de feijoeiro tolerantes 2 baixa temperatura na fase adulta. Lavras: 1996, 80p.
(Dissertagao - Mestrado e Genética e Melhoramento de Plantas)*

Tradicionalmente utiliza-se as mesmas cultivares de feijoeiro em todas as
épocas de plantio, e isto contribui para reduzir a produtividade da cultura, devido a
Pequena adaptagdo destas cultivares as condicdes especificas de cultivo. Visando
melhorar o feijoeiro para tolerancia ao frio na fase aduita, o objetivo deste trabalho foi
obter informagées sobre o controle genético dessa tolerancia, verificar a ocorréncia da
interagéo da capacidade combinatéria por locais e geragdes e identificar as populac¢des
mais promissoras para efetuar selegdo. A avaliaggo foi realizada na época de
outono/inverno de 1995, em duas geracdes (F3; e F,) e em dois locais: na area
experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras-MG e na fazenda experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG), em Lambari-MG. As linhagens utilizadas no dialelo foram: Rio
Vermelho, Small White, CNF-05, A-488, Carioca, Ouro, IPA-7419, ESAL-591, ESAL-
609, A-354, ESAL 501. Essas linhagens foram cruzadas de acordo com o esquema
dialélico completo, sendo avaliadas 105 populagées, incluindo os cruzamentos e seus
reciprocos. Cinco populagdes ndo foram avaliadas devido ao pequeno numero de
sementes disponiveis. O delineamento experimental foi em latice triplo parcialmente
balanceado. Em cada local foram instalados quatro experimentos, sendo dois para
geragao F3 e dois para geragao F,. Realizou-se a analise agrupada dos experimentos

* Orientador : Jodo Bosco dos Santos. Membros da banca : Ant6nio Nazareno Guimardes Mendes
e Daniel Furtado Ferreira.
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em cada geragdo. Foram analisados dados relativos & produtividade de graos (kg/ha),
incidéncia de antracnose e época de florescimento (Lavras). Em cada parcela, nas
geracbes F; e F,, em Lavras, foram amostradas 15 plantas das populagbes
previamente definidas e 10 plantas das parcelas dos genitores, para estimativa da
varidncia genética e herdabilidade no sentido amplo da produtividade de gréos. A
analise dialélica, com as médias ajustadas e o erro efetivo meédio, foi realizada por
meio da decomposi¢do da soma de quadrado de tratamentos, utilizando o método I,
descrito por Griffing (1956). Os resultados mostraram que os genitores diferiram com
relagdo a época de florescimento e produtividade de graos sob condiges de baixa
temperatura na fase adulta do feijoeiro. Destacou-se a cultivar Small White como a
mais precoce, A-488, Ouro e ESAL 591 como as mais tolerantes e CNF-05, Rio
Vermelho e ESAL 501 como as mais sensiveis ao frio. Foi observado a presenca de
efeito aditivo, dominante e reciproco no controle genético da produtividade de grios
sob condigdes de frio na fase adulta, No entanto, o efeito aditivo foi o predominante,
indicando a maior importancia das estimativas da capacidade geral de combinaggo. O
efeito reciproco explicou uma Pequena parte da variagdo encontrada, sendo este muito
heterogéneo e presente de forma significativa em poucas populagdes. Para época de
florescimento foi observado somente a presenca de efeito aditivo dos genes. A
capacidade geral de combinagéo interagiu com locais e geragdes, enquanto que a
capacidade especifica de combinagéo interagiu apenas com locais e o efeito reciproco
apenas com geragdes. Essas interagées indicam que para obtengdo de estimativas
precisas e confidveis deve-se avaliar as populagbes em vérios locais e varias
geragdes. As estimativas da variancia genetica e herdabilidade no sentido amplo foram
heterogéneas entre as populagdes, mostrando que elas representam um fator
complementar para auxiliar na escolha dos genitores. A populagdo A-488 X Ouro
apresentou a maior média de produtividade de graos, com altos valores da vari&ncia
genética e herdabilidade no sentido amplo, podendo-se esperar ganhos com a selegso.
A populagéo Esal 591 X Ouro também apresentou bom desempenho, sendo uma op¢édo
para desenvolver materiais tolerantes a baixa temperatura na fase aduita € com gréaos
tipo carioca, que possuem boa aceitagdo comercial.



SUMMARY

CHOICE OF PARENTS FOR BREEDING COMMON BEAN TOLERANT TO LOW
TEMPERATURE IN ADULT PHASE

Usually the same common bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars are used
in every seasons of the year. That procedure has reduced the average grain yield due
to the specific adaptation of the cultivars. Aiming to improve the common bean to
tolerate low temperature in the adult phase of the plant, it was evaluated the general
combining ability (CGA) and specific combining ability (SCA) of eleven lines. It was also
estimated the genetic variance, and the wide sense heritability (h,2) of the F; e F,
segregant populations derived from crosses among the lines through diallel scheme.
The lines used were Rio Vermelho, Small White, CNF-05, A-488, Carioca, Ouro, IPA-
7419, ESAL-591, ESAL-609, A-354, ESAL 501, from which it was obtained 106
segregant populations, including crosses and reciprocals. Five of them were not
available due to the low seed number. The F; and F, segregant populations were
evaluated in the fall-winter of 1995 in the Departament of Biology of the Universidade
Federal de Lavras, in Lavras-MG, and in the Experimental Station of the Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais, in Lambari-MG. It was used the lattice square
design with three replications. In each site it was set up four experiments, two of the F,
generation, and two of the F,. Then, the populations of diallel table in each generation,
were analysed in one group. The traits evaluated were grain yield (kg/ha), number of
days to flowering (Lavras) and antracnosis resistance. It was taken the grain yield of 15
plants per plot, in each F; and F4 population, and of 10 plants per plot, in each parent,
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for estimating the genetic variance, and the haZ. The diallel analyseis was set up, using
the ajusted means and the effetive error, and following the method Il of Griffing (1956).
The parents differed based on number of days to flowering and grain yield, under low
temperature in the adut phase of the plant. The Small White parent was the earliest, A-
488, Ouro, and ESAL 591 were the most tolerants to low temperature, and CNF-05, Rio
Vermelho, and ESAL 501 were the most sensible. The genetic control of grain yield
under low temperature was due to additive, dominant and reciprocal effects. However,
the additive effect was the most important enphasising the high usefulness of the
general combining ability estimates. The reciprocal effect was significant only in a few
populations. The dominance expressed on grain yield seemed to be bidiretional, that
means some dominant alleles increasing cold tolerance, and others decreasing it. The
Number of days to flowering was controlled only by additive genes. The general
combining ability interacted by sites and generations, the specific combining ability
interacted only by sites, and reciprocal effects interacted only by generations. Those
interactions show that Populations must be evaluated in different sites and generations
for estimating more reliable genetic parameters, and increasing the efficience of
selection. The genetic variance and wide sense heritability were differents among
populations showing their values as a complement for helping select parents. The
Population A-488 x Ouro is the most promissing for selecting lines because it had the
highest grain yield associated with high values of genetic variance and ha2.



1 INTRODUGAO

A cultura do feijao em Minas Gerais é realizada em trés épocas distintas -
nas "aguas", na "seca” e no "inverno". Normalmente o plantio das "dguas” é realizado
em outubro e novembro, o da "seca" em fevereiro e margo e o de inverno de abril a
jutho. A maior parcela da produgdo mineira de feijo & proveniente dos plantios das
"aguas” e da “seca": outra parte vem do cultivo do feijdo de outonofinverno. Entretanto,
© aumento na produgo do feijao de inverno foi a mais expressiva ao longo do periodo
1984/93, pois a participagédo da area cultivada com feijdo de inverno aumentou de 2%
em 1984, para 11% em 1993, e a produgso, no mesmo periodo, passou de 4% para,
praticamente, 28% (Moura, Paiva e Resende, 1994). Desta forma, embora a producéo
na época de inverno tenha representado aproximadamente um terco da produgao total
do estado, a area utilizada foi de apenas 11%, devido a maior produtividade, em funcggo
do maior uso de tecnologia e do sistema de monocultivo.

O plantio de "inverno" no Estado abrange um periodo bastante amplo, em
fungéo principalmente da variagéo da temperatura. No caso da regido Sul, que é a
segunda maior em producdo de Minas Gerais, os plantios sao feitos essenciaimente
entre 15 de julho e 15 de agosto, devido ao frio intenso nos meses de junho e julho,
inclusive com ocorréncia de geadas. Com essas épocas de plantio, o solo geraimente
nao é utilizado nos meses de abril a junho, pois nao se desenvolveu cultivares que
tolerem as baixas temperaturas que, normalmente, coincidem com o final da fase
vegetativa e parte da fase reprodutiva. Além disto, também & bastante comum o atraso
do plantio da seca, principalmente devido a baixa pluviosidade e ao atraso da colheita
da cultura "das aguas”. Neste caso a época de semeadura que, normalmente, seria
realizada entre fevereiro e margo, € transferida para abril oy maio e muito
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provavelmente, a cultura atingira a fase adulta entre os meses de junho e julho, quando
normalmente vigoram baixas temperaturas.

Tradicionalmente se utiliza as mesmas cultivares em todas as épocas de
plantio, e isto contribui para reduzir a produtividade da cultura, devido a pequena
adaptagdo destas cultivares as condigbes climaticas do outono/inverno. As baixas
temperaturas podem reduzir os rendimentos do feijoeiro por meio do abortamento de
sementes, causados basicamente pelas falhas dos érgéos reprodutivos masculino e
feminino, além de provocar uma redugdo no crescimento dos ramos. Com o
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao frio na fase adulta certamente se
viabjlizaria uma exploragdo mais eficiente da infra-estrutura agricola, além da colheita
ocorrer em época mais adequada.

Existe uma ampla variabilidade genética no germoplasma nacional e
introduzido, e que é essencial para qualquer programa de melhoramento. Com a
recombinagéo dessa variabilidade existe a possibilidade de produzir cultivares
tolerantes a baixa temperatura na fase adulta da cultura. Porém, a recombinagéo
criteriosa dessa variabilidade depende da condugio de programas de melhoramento
que se baseiam em primeiro lugar, na identificagéo dos genitores mais promissores.

Uma técnica que auxilia na escolha de genitores com base nos seus
valores genéticos e principalmente, considerando a capacidade deles se combinarem
em hibridos, que produzam populagdes segregantes promissoras, é a de cruzamentos
dialélicos (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). As metodologias de analise
dialélica tem por finalidade fornecerem estimativas de parametros Uteis na selegcao de
genitores para a hibridagdo, e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na
determinag@o dos caracteres (Cruz e Regazzi, 1994). No entanto, esta técnica tem a
desvantagem de necessitar da realizagdo de muitos cruzamentos quando se testa um
grande numero de possiveis genitores. Além disso, a andlise dialelica ndo informa, de
maneira clara, sobre os locos segregantes, que s&o muito importantes para se
conhecer as chances de se conseguir linhagens com desempenho superior. Oliveira
(1995) relata que a capacidade especifica de combinagao nio depende somente dos
locos em heterozigose, pois & um desvio em relagéo a média. Portanto, nao informa de
forma precisa a quantidade de locos segregantes. Assim, além da anélise dialélica &
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importante se conhecer a variancia genética das populagbes para poder inferir sobre o
verdadeiro potencial de cada uma.

Outro parametro importante na escolha da populagdo segregante é a
herdabilidade no sentido amplo, que indica qual a proporgéo da variag&o total & devido
a fatores genéticos, podendo-se inferir sobre a magnitude dos ganhos com a selegso.
Desta forma, a escolha de genitores, por meio da anélise dialélica, da estimativa da
varidncia genética e herdabilidade, visando a adaptagdo do feijoeiro a baixa
temperatura na fase adulta, pode contribuir para obtengdo de novas cultivares ou
mesmo para fornecer novos genétipos Uteis para o melhoramento.

Um dos fatores que dificulta o processo de selegdo é a ocorréncia da
interagdo genédtipos por ambientes. Desta forma, a andlise dialélica em vérios
ambientes e geragBes permite avaliar as populagdes segregantes sem a influéncia
dessas interagdes, conseguindo-se estimativas mais confidveis da capacidade
combinatéria, possibilitando assim uma escolha mais criteriosa dos genitores.

Assim, esse trabalho visou obter informag6es sobre o controle genético
da toleréncia ao frio na fase adulta do feijoeiro, verificar a ocorréncia da interagéo da
capacidade combinatéria por locais e por geragbes, e identificar as populagdes mais
promissoras para se efetuar selecdo, sob condigdes de baixas temperaturas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeito da baixa temperatura no desenvolvimento do feijoeiro

As cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris) sio, geralmente, suscetiveis
as injurias causadas pelas baixas temperaturas em todos os estagios de
desenvolvimento. Temperaturas inferiores a 10°C durante a embebigéo e germinagéo
podem resultar em redugio do vigor da semente e em injuria permanente.
Temperaturas constantemente abaixo de 15 a 16° podem resultar no impedimento do
desenvolvimento das plantas (Dickson e Petzoldt, 1987).

A temperatura étima para germinagdo, crescimento e produgdo do
feijoeiro situa-se entre 18 e 30°C (Camargo, 1972 ; Vieira, 1967). A temperatura
minima, para a germinagéo e emergéncia do feijoeiro, varia de 7 a 10,3°C, ocorrendo
variagéo dentro da espécie (Roeggen, 1987). Em temperaturas constantes e abaixo de
11°C, o feijoeiro pode conseguir germinar através do rompimento do tegumento da
semente pela radicula, mas geraimente ele nao consegue emergir no solo e as
sementes podem apodrecer, devido ao ataque de fungos (Dickson, 1971 : Kooistra,
1971). Isto mostra que temperaturas baixas e constantes na fase de germinagéo sio
extremamente prejudiciais ao estabelecimento inicial do estande de plantas.

Stobe e Hombord (1966) verificaram que o termoperiodo ideal para a
produtividade maxima do feijoeiro situa-se em torno de 29,5/ 21,0°C (dia/ noite). A
temperatura baixa, da mesma forma que a alta, reduz o rendimento do feijao.
Temperaturas inferiores a 16° - 18°C s&io nocivas ao crescimento da planta (Vieira,
1867). O crescimento do feijoeiro parece ser mais dependente das temperaturas
noturnas (Guazzelli, 1978).



5

As injirias causadas pelo frio acarretam danos nas membranas das
células, levando-as a um aumento na sua permeabilidade e, consequentemente, a um
desbalango nas suas atividades metabdlicas (Christiansen, 1967; Levitt, 1972; Lyons,
1973; Covey,1982; Herner, 1986; Markhart,1986). Herner (1986) relata que diferencas
na composic&o das membranas de plantas sensiveis e resistentes a baixa temperatura
explicam uma maior injuria em plantas sensiveis ao frio, nas quais ocorre uma grande
perda de substancias pelas sementes, durante o processo de embebic&o, incluindo
aminoéacidos, agucares, acidos organicos, acido giberélico, fendlicos e fosfatos.

Holaday ef. al. (1992) realizaram um trabalho com o objetivo de
determinar a resposta do metabolismo fotossintético do carbono em feijoeiro sob
condigbes de baixas temperaturas e verificaram que a inabilidade do feijoeiro em ativar
totaimente certas enzimas da fotossintese em temperaturas de 10°C, pode ser um dos
fatores para explicar seu baixo desempenho em baixas temperaturas.

Izhar e Wallace (1967) observaram que em temperaturas noturnas
proximas a 10°C o feijoeiro freqlientemente n&o comega a fotossintetizar
eficientemente antes do meio-dia. Observou também que depois de submetidas a
temperaturas noturnas abaixo de 7°C as folhas das cultivares resistentes retornam a
posigéo horizontal mais rapido que as outras cultivares, e sobre condigbes de baixa
temperatura, as folhas das cultivares susceptiveis poderiam permanecer pendentes por
todo o dia.

Tem havido concordéncia entre os trabalhos de que a germinagédo de
polens de feijoeiro & menor em baixas temperaturas (Dickson e Boettger, 1984).
Entretanto, por problemas provavelmente metodoldgicos, tem havido diferencas em
termos quantitativos. Farlow, Byth e Kruger (1979) trabalharam com graos de pdlen do
feijoeiro "in vitro" e encontraram que a sua germinagéo foi zero a 4,5° C, com declinio a
partir de 10° C. Por outro lado, Dickson e Boettger (1984) trabalhando também com
polen de feijoeiro, porém "in vive", encontraram resultados diferentes: a germinagéo
dos pdlens foi menor as temperaturas de 8° C e 12° C do que a 18° C. Concluiram
ainda, haver grande diferenga varietal para essa caracteristica.



O crescimento do tubo polinico & também retardado por temperaturas
inferiores a 16,7° C, ocasionando redugdo no vingamento de sementes. Da mesma
forma, a temperatura baixa, em especial a noturna, ocasiona abortamento de 6vulos
(Dickson e Boettger, 1984). Farlow (1981), trabalhando com Phaseolus vulgaris
observou que, em temperaturas baixas, as plantas produziram poucas vagens e
sementes e houve poucas sementes por vagem. Os resultados mostraram também que
nenhuma semente conseguiu desenvolver-se a 10°C. As temperaturas acima de 12,8°C
nao tiveram influéncia sobre o nimero de vagens, mas houve progressivo aumento no
numero de sementes por vagem até 21°C, nao havendo porém diferencas significativas
entre os valores obtidos nas faixas de temperatura de 13,9 e 21°C. Portes (1988)
ressalta que neste trabalho as plantas na fase reprodutiva foram colocadas em
ambientes controlados e submetidas a temperatura constante. Havendo alternancia de
temperaturas baixas e altas, em especial da noite e do dia, provavelmente os valores
obtidos seriam outros. Neste caso, possivelmente, as plantas poderiam ser submetidas
a temperaturas baixas, talvez abaixo de 10°C, sem que houvesse abortamento total
dos ovulos. Farlow (1981) sugere que o abortamento de sementes por baixa
temperatura pode resultar de falhas dos 6rgéos reprodutivos masculino ou feminino,
por afetar a viabilidade do pélen ou o crescimento do tubo polinico. O autor observou
ainda que o abortamento de sementes na vagem néo ocorre aleatoriamente entre os
diversos alojamentos dos &vulos. Em condicbes de baixa temperatura os o6vulos
situados na extremidade final da vagem foram mais propensos a vingar do que os da
extremidade oposta.

2.2 Controle Genético da tolerincia a baixa temperatura

O cultivo de plantas da maioria das espécies, normalmente, apresenta
problemas com estresse de temperatura em alguma fase de desenvolvimento. Para
enfrentar esta situagado de estresse as plantas possuem mecanismos adaptativos que
sdo regulados pela temperatura (Fowiler et. al., 1993).
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A tolerancia a baixas temperaturas em feijoeiro é relatada em trés fases
distintas: germinagéo e emergéncia (Dickson, 1971; Kooistra, 1971; Hardwick, 1972;
Dickson & Boettger, 1984; Holubowicz, 1986; Dickson & Petzoldt, 1987; Otubo, 1 994),
na fase vegetativa (Kemp, 1978: Dickson & Boettger, 1984; Thomas & Sprent, 1984 e
Dickson & Petzoldt, 1987) e fase reprodutiva (Kemp, 1973; Dickson & Boettger, 1984;
Thomas & Sprent, 1984 e Dickson & Petzoldt, 1987). Existem evidéncias que a
tolerancia ao frio, nas diferentes fases de desenvolvimento, possui controle genético
independente (Kemp, 1978 e Dickson & Petzoldt, 1987). Isto implica que os genes que
controlam a tolerdncia ao frio no feijoeiro nestas trés fases de desenvolvimento sao
diferentes. Além disso pode-se concluir que estes genes ndo possuem ligagdo entre si,
portanto ou estdo localizados em cromossomos diferentes ou estso em locos génicos
muito distantes dentro de um mesmo cromossomo. Isto mostra que a obtengdo de um
material tolerante ao frio em uma fase do desenvolvimento ndo necessariamente
implica em tolerancia nas outras fases.

Dentro do género Phaseolus, existe uma grande variabilidade na resposta
a baixa temperatura, sendo que varios materiais j& foram identificados como tolerantes
ao frio, nas varias fases de desenvolvimento da planta ( Dickson, 1971; Kooistra,
1971; Hardwick, 1972; Dickson, 1973;, Kemp, 1973; Kemp, 1978; Dickson & Boettger,
1984; Thomas & Sprent, 1984: Dickson & Petzoldt, 1987; Holubowicz & Dickson, 1989;
Otubo, 1994)

Até o momento poucos trabalhos foram publicados com relagdo a estudos
genéticos da tolerancia a baixas temperaturas em feijoeiro (Dickson, 1971; Dickson,
1973; Dickson & Boettger, 1984: Dickson & Petzoldt, 1987, Von Pinho, 1 990;
Otubo,1994). Na sua maioria, estes trabalhos foram realizados sob condi¢des de frio
artificiais em laboratério e envolveram caracteres como percentagem de germinagéo,
vigor de plantulas, dias para a emergéncia e dias para o florescimento.

Um dos primeiros estudos do controle genético da tolerancia a baixas
temperaturas em feijoeiro foi realizada por Dickson (1971). Neste trabalho, foram
utilizadas populagdes F1, F2 e retrocruzamento obtidos da hibridagdo de duas
linhagens que apresentaram boa germinagé&o em baixas temperaturas. Nenhum modelo
consistente de segregacao foi identificado, o que nao foi surpresa, pois a estimativa da
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herdabilidade para a germinagéo em baixa temperatura foi de apenas 35%. Encontrou-
se uma forte associag&o entre a cor da semente e a resisténcia a organismos do solo,
com boa germinagdio em baixas temperaturas. Entretanto, algumas linhagens de
sementes brancas também apresentaram boa germinagéo em baixas temperaturas e
resisténcia a organismos de solo.

Dickson e Boettger (1984) estudaram a resposta de 20 linhas de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) as condigdes de baixas temperaturas em trés estagios de
desenvolvimento: germinagdo, crescimento vegetativo e florescimento. A avaliagdo da
germinagéo a 12°C foi preferivel do que de 8 a 10°C, pois naquela temperatura ocorreu
melhor discriminag&o do material analisado. O crescimento a 16°C identificou linhas
de maturagéio precoce sob condi¢es de frio. A relagdo de temperatura 25°C/8°C
(dia/noite) durante o florescimento identificou as linhas capazes de produzir sementes
em baixas temperaturas. Os caracteres utilizados tiveram boa correlagdo com o
desempenho em campo para porcentagem de emergéncia, vigor de planta e produgéo
sob condigées de crescimento em baixas temperaturas.

Dickson & Petzoldt (1987) obtiveram sucesso no estudo da heranga da
toleréncia a baixa temperatura em feijoeiro, para caracteristicas de germinagéo, dias
para florescimento, vigor de plantulas, vigor vegetativo e produgso de vagens. Duas
linhagens, uma apresentando boa germinagéo em baixa temperatura, florescimento em
61 dias a 16°C e boa capacidade para produgéo de vagens a 16°C e a outra,
apresentando ma germinagdo, 73 dias para o florescimento a 16°C, baixo vigor de
plantulas e baixa produggo de vagens a 16°C foram utilizadas para obtengdo das
geracdes F1, F2 e retrocruzamentos. A herdabilidade no sentido restrito, foi de 28%,
56%, 45% e 74%, respectivamente, para germinagéo, vigor de plantulas, vigor
vegetativo e dias para o florescimento, avaliados em casa de vegetagdo com
temperatura constantes de 16°C. Para todas as caracteristicas estudadas, os
resultados indicaram a presenca de efeitos aditivos. Valores altos da herdabilidade no
sentido restrito, para algumas caracteristicas avaliadas, indicam que poucos genes
estavam envolvidos no controle destas caracteristicas. Em geral, dias para o
florescimento tiveram uma baixa correlagéo com vigor vegetativo, vigor de plantulas e
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germinagéo. Baixa correlagdo também foi encontrada entre germinagdo, vigor de
plantulas e vigor vegetativo, confirmando que estas caracteristicas, muito
provaveimente, séo controladas por genes diferentes e independentes.

Otubo (1994), cruzou algumas linhagens utilizadas neste trabalho, no
esquema dialélico, para estudar o controle genético da tolerdncia a baixa temperatura
na fase de germinagéio do feijoeiro. Observou que a acao génica aditiva foi a
predominante e ficou evidenciada a possibilidade de se obter linhagens mais tolerantes
a baixa temperatura que as existentes, o que mostra ser promissor o melhoramento
para este carater.

A tolerdncia & baixa temperatura é um carater quantitativo, sendo os
genes expressos quando as plantas sfio expostas as temperaturas muito baixas.
Apesar de alguns estudos ja realizados, ndo existe um consenso geral sobre o tipo de
expressao dos genes que controlam a manifestacdo desse carater. Existem trabalhos
onde foram encontrados locos com alelos recessivos, dominantes, aditivos e
sobredominantes para os genes que controlam a resisténcia a baixa temperatura
(Stushnoff, Fowler e Brule-Babel, 1984). Muito desta grande diversidade de resultados
pode ser devido as diferentes temperaturas e genétipos utilizados para avaliar a
tolerancia a baixa temperatura. Dependendo da temperatura e dos gendtipos utilizados
no estudo, pode se chegar a resultados totalmente discrepantes.

Deste modo, embora existam exemplos de locos com agéo génica nio
aditiva, o controle genético da tolerancia a baixa temperatura em feijoeiro, para alguns
caracteres como percentagem de germinagdo, vigor de plantulas e dias para a
emergéncia, parece ser poligénico (mas com poucos genes), com a predominancia da
agao génica aditiva.

Em razéo dos poucos trabalhos sobre o controle genético da tolerancia ao
frio em feijoeiro ndo se pode fazer afirmagdes conclusivas sobre este assunto. Cabe
observar que, para as mesmas condigdes ambientais, a possivel predominéncia da
acao génica aditiva & favoravel. Isso permitira a obtengdo de maiores sucessos na
selec&o de linhagens tolerantes, em razéo das maiores estimativas de herdabilidade no
sentido restrito e portanto maiores ganhos com a selecdo. Esses fatos justificam a
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realizagdo de programas eficientes de melhoramento, que visem a obtengéo de
cultivares tolerantes a baixa temperatura (Dickson, 1971; Dickson & Petzoldt, 1987).

Além de se conhecer qual o tipo de agdo génica predominante nos locos
que controlam a toleréncia & baixa temperatura, também é importante saber quais os
outros fatores que podem interferir na variagéo genética de uma populagdo. Um destes
fatores é o efeito de genes citoplasméticos. Apesar de , normaimente, ndo ser um efeito
significativo na composigso da variaggo de populagbes de feijoeiro em condi¢Bes de
temperaturas normais, pode ser significativo em condigSes de baixa temperatura.
Fowler et. al. (1993) relatam que fatores citoplasmaticos podem influenciar o controle
da tolerancia & baixas temperaturas. Em condi¢des de temperatura normal também tém
sido observadas diferengas entre os cruzamentos e seus reciprocos para alguns
caracteres do feijoeiro, como: produgio de graos por planta, nimero de vagens por
planta, nimero de sementes por planta, dias para floragdo, altura da planta e
comprimento médio dos internédios (Davis e Frazier, 1966; Davis, 1973; Leiva, 1978:
Foolad e Bassari, 1983). Porém, estas diferencas sdo inconsistentes (Santos, 1984).
Desta forma, a maioria dos estudos tem concluido que os efeitos citoplasmaticos sao
de menor importéncia, e quando presentes tem fungdo secundaria no mecanismo de
controle da tolerancia & baixa temperatura. No entanto, Otubo (1994) relata que nao foi
observado efeito dos cruzamentos reciprocos, tanto para o indice de velocidade de
germinagéo, quanto para a porcentagem de germinagdo sob condigdes de baixas
temperaturas.

O feijoeiro também & cultivado em regides onde as altas temperaturas
durante a fase reprodutiva reduzem seu potencial produtivo. Com relagsio ao controle
genético da tolerancia a alta temperatura constatou-se a predominancia da acao génica
aditiva, embora a dominancia e os efeitos reciprocos também tenham sido significativos
(Shonnard e Gepts, 1994).
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2.3 Selegéo para tolerdncia a baixa temperatura

A domesticagdo do feijoeiro ocorreu, provavelmente, em trés centros
diferentes: o primeiro corresponde a América Central, cujas temperaturas sdo mais
elevadas, onde foram domesticados feijoeiros de sementes pequenas; o segundo ao
Sul dos Andes (Peru e Argentina), em condigbes de temperaturas mais baixas, onde
foram domesticados feijoeiros de sementes grandes e; o terceiro, de menor
importancia, ao Norte dos Andes, em condigbes de temperaturas mais baixas, regido
em que também foram domesticados feijoeiros de sementes pequenas (Singh, 1989).
Desta forma, conforme este modelo de domesticagéo, o feijoeiro comum pode ser
cuitivado em uma amplitude muito grande de condigbes climaticas, evidenciando com
isso que deve existir variabilidade genética para a tolerdncia do feijoeiro & baixa
temperatura.

A oportunidade para selegdo de materiais tolerantes a baixa temperatura
no campo, normalmente, s6 ocorre durante o inverno. Desta forma a avaliagdo destes
materiais em campo ocorre no méximo na razdo de 1 geragdo por ano. A baixa
fregliéncia de invernos com temperaturas criticas para seleg@o e a nao uniformidade do
nivel de estresse dentro do experimento, que resulta em altos erros experimentais, sdo
limitagdes adicionais a maior efetividade dos experimentos conduzidos em campo
(Fowler et. al. 1993). Todavia, enquanto ambientes controlados poderiam,
teoricamente, mostrar um controle mais rigido das condigdes ambientais, estudos
comparativos mostram que experimentos em campo, normalmente, proporcionam
resultados com maior repetibilidade e menores erros experimentais.

Kooistra (1971) foi um dos primeiros a mostrar resultados de cruzamentos
e selegdes, visando o desenvolvimento de linhagens tolerantes ao frio. Nesse trabaiho,
identificaram-se algumas cultivares de Phaseolus vulgaris e de outras espécies de
Phaseolus, que apresentaram alta capacidade de germinagdo em baixa temperatura.
Posteriormente, realizou-se o cruzamento de duas cultivares de Phaseolus vulgaris,
"Contesse de Chambord" que apresenta sementes pequenas e brancas e com alta
capacidade de germinagio em baixas temperaturas e "Widusa", que apresenta baixa
capacidade de germinagdo em baixas temperaturas (9,5°C). As sementes da geragao
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F1 e das geragdes seguintes foram testadas para germinagdo em 9,5°C, usando os pais
como controle. A taxa de germinag@o das geragdes F, e F, mostraram uma posigédo
intermedidria entre os pais, evidenciando, possivelmente, a presenga de efeitos
aditivos. Na geragdo F,, as progénies que germinaram mais rapido foram selecionadas
e tiveram suas sementes plantadas na geragdo seguinte. A partir de F, foram
selecionadas progénies com boas caracteristicas agronémicas e com alta capacidade
de germinagéio a 9,5°C. Na geragso Fg, algumas linhagens apresentaram nivel de
germinag&o bem préximo do genitor que apresentava alta germinacio em baixas
temperaturas (9,5°C), o que evidenciou a possibilidade de se obter linhagens com boas
caracteristicas agronémicas e com alta germinacdo em baixas temperaturas.

Dias, Santos e Ramalho (1992), promoveram selegdo de progénies de
feijoeiro adaptadas ao cultivo no inverno do sul de Minas Gerais, quando submetidas a
baixa temperatura na germinagso e fase jovem, na populag&o Rio Tibagi X Carioca
300V. Observaram que é possivel identificar e selecionar progénies promissoras para o
cultivo, principalmente para as condigbes de inverno do sul de Minas, com base no seu
potencial produtivo, porte e resisténcia a Colletotrichum lindemuthianum.

Santos, Ramaho e Abreu (1993), promoveram selecdo de progénies de
feijoeiro na populagdo Rio Tibagi x Esal 501 adaptadas as condigdes de inverno do sul
de Minas Gerais, com a ocorréncia de baixas temperaturas na fase jovem da cultura.
As populagées com 50% e 75% dos alelos da cultivar Rio Tibagi foram conduzidas no
periodo de inverno até as geracBes F, e F;, respectivamente. Destas populagdes foram
retiradas 298 progénies as quais foram avaliadas no inverno e selecionadas as mais
promissoras durante trés ciclos sucessivos. Foram mantidas 8 progénies tolerantes ao
frio, habito de crescimento arbustivo, alto potencial produtivo e grios semelhantes ao
da cultivar Carioca. Os autores afirmam que no sul de Minas, para essa época do ano,
uma cultivar deve possuir, além de boa produtividade, tolerancia ao frio, habito de
crescimento arbustivo, resisténcia a alguns patégenos e tipo de gréos aceitaveis pelo
consumidor.

Von Pinho (1990), estudando a tolerancia do feijoeiro & baixa
temperatura, na fase de germinagéo e emergéncia, observou que entre as cultivares
mais tolerantes, destacaram-se Small White, Rio Vermelho, Esal 610, CNF 246, CNF
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05, A 488 e A 536. Entre as mais sensiveis mereceram destaque as cultivares Ouro,
Esal 5§92, Caricca 300V e Carioca. No entanto, como j& comentado, a tolerancia & baixa
temperatura na fase de germinagdo e emergéncia parece ter controle genético
independente da tolerancia a baixas temperaturas na fase adulta do feijoeiro, indicando
que a toler&ncia em uma fase n3o, necessariamente significa tolerdncia na outra.
Observou-se que entre os materiais avaliados como sensiveis as baixas temperaturas
na germinag&o do feijoeiro estavam as cultivares Diacol Andino e Esal 501 que sdo
consideradas tolerantes ao frio na fase adulta (Santos e Ramalho, 1987; Santos,
Ramalho e Abreu, 1990). O autor observou que a cultivar Diacol Andino apresentou-se
entre as quinze de melhor desempenho na avaliagio em laboratério. Entretanto, o seu
desempenho em condigdes de campo ndo foi muito satisfatério. Ja a cultivar Esal 501
nao apresentou um bom desempenho em nenhum experimento. Verificou-se ainda que
houve uma acentuada variagso genetica entre as cultivares. Isto permite antever a
possibilidade de sucesso com a selecdo. Além disto ndo se encontrou nenhuma
associag&o entre as caracteristicas de cor e tamanho da semente e a tolerdncia a
germinag&o em baixas temperaturas.

Otubo (1994) estudou o controle genetico da tolerancia do feijoeiro as
baixas temperaturas na fase de germinac&o e concluiu que os genitores diferiram com
relagdo a velocidade de germinagéo em baixa temperatura, destacando-se como os
mais tolerantes os cultivares Small White, A-488 e Rio Vermelho, e como mais
sensiveis Carioca, ESAL 609 e ESAL 591. Constatou-se que esses genitores com
maiores valores para o indice de velocidade de germinagéo foram, também, os que
apresentaram menores porcentagens de germinagéio.

Uma das causas que dificulta o processo de selegéo, em qualquer
condigéo experimental, é a ocorréncia da interagéo genétipos por ambientes. Quando
se analisa um cruzamento dialélico em varios ambientes € geragbes, as interagdes
desses componentes com os efeitos da capacidade geral, especifica e com os efeitos
reciprocos dificultam a identificagdo do tipo de controle genético e também a escolha
dos genitores superiores. Em condicdes de baixa temperatura na fase adulta do
feijoeiro, existem poucas informagdes sobre a influéncia dessas interages na analise
dos cruzamentos dialélicos. No entanto, em condigdes de temperatura normal,
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Ramalho, Santos e Pereira-Filho (1988) realizaram cruzamentos no esquema dialélico
e avaliaram nove genitores e 20 populagGes segregantes nas geragdes F,, F; e F,, em
trés locais. Os 29 materiais mostraram-se heterogéneos quanto a produtividade de
graos em todas as avaliagées, com uma participagao maior do efeito aditivo dos genes
em relagéo ao efeito de dominancia, principalmente nas geragbes mais avangadas. Em
cada local néo se observou interagdes dos efeitos aditivos com geragSes e nem de
efeitos dominantes com geragbes, no entanto, as interagBes de efeitos aditivos e de
dominéncia com locais foram significativas. Isto sugere que a escolha das populagdes
segregantes para o melhoramento deve ser baseada no desempenho médio das
populagdes nos locais em que elas serdo utilizadas, porém, independente da geragdo.
Nienhuis e Singh (1988), analisando varios caracteres do feijoeiro, inclusive
produtividade de grios, estimaram a capacidade geral de combinagio de varias
linhagens em dois locais. Verificaram que havia muitas discorddncias dos valores
obtidos para uma linhagem nos locais estudados, indicando assim a existéncia de
interag&o de capacidade geral de combinagdo com ambiente.

2.4 Escolha de Genitores

Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) ressaltam que uma parcela
importante do melhoramento & representada pela hibridag&o dos cultivares e linhagens,
possibilitando a recombinagdo da variabilidade existente, para produzir novas
cultivares adaptadas as diversas finalidades. No melhoramento por hibridagdo o
objetivo & a associagdo em um mesmo individuo de dois ou mais fenétipos favoraveis
que estao em linhagens diferentes. Através do cruzamento entre esses individuos é
gerada uma populagio com suficiente variabilidade genética, na qual sera praticada a
selegéo visando a obtengdo de uma ou mais linhagens que reunam os caracteres de
interesse (Allard, 1971; Fehr, 1987). Na aplicaggo desse método o melhorista depara
com trés dificuldades, isto é; selegdo dos genitores a serem cruzados, como realizar as
hibridagdes e qual o processo de condugéio das popula¢Ses segregantes. Uma das
decisbes mais importantes do melhorista é a escolha dos genitores para o programa de
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hibridagéo. Isto porque o sucesso do programa é diretamente relacionado com a
escolha criteriosa do material a ser cruzado, pois uma vez escolhidos os genitores
equivocadamente, todas as demais etapas estar&o comprometidas. Entre outros
fatores, essa decisio depende dos caracteres a serem melhorados, do controle
genético dos caracteres e da fonte de germoplasma disponivel (Fehr, 1987).

Essa escolha permite que a maioria dos esforgos dos melhoristas seja
dedicada aquelas populagdes segregantes, potencialmente capazes de fornecer
progénies superiores, traduzindo-se em maior eficiéncia do programa. Segundo
Baezinger e Peterson (1991), todos os processos de escolha de genitores disponiveis
podem ser agrupados nos que utilizam apenas as informagdes dos préprios genitores
ou nos que utilizam o comportamento das suas progénies.

Entre os métodos de escolha dos genitores utilizando o seu préprio
desempenho, o mais empregado é a média para o caracter em questéo. O fundamento
desse procedimento & que no controle da maioria dos caracteres do feijoeiro existe
predomindncia da agéo génica aditiva (Ramalho, Santos e Zimmermman, 1993). Esse
metodo, apesar de ser o mais utilizado, tem como desvantagem a impossibilidade de
se antever a variabilidade genética gerada no cruzamento, isto &, o simples fato de
dois pais apresentarem média alta ndo é por si sd, condigdo suficiente para que o
hibrido entre eles gere variabilidade necessaria para se obter sucesso com a selegéo.
Isto decorre do fato de que os pais superiores podem possuir constituicio genética
semelhante, em conseqiiéncia, a populagéo hibrida ird apresentar poucos locos
segregantes. Para contornar esses problemas pode-se utilizar a estimativa do grau de
parentesco entre os pais envolvidos (Murphy, Cox e Rodgers, 1986) ou utilizar métodos
multivariados para se avaliar a divergéncia genética (Cruz e Regazzi, 1994). Estas
metodologias sdo utilizadas porque & esperado que o grau de parentesco e a
divergéncia genética forne¢cam uma idéia do grau de complementaridade dos genitores
envolvidos no cruzamento e portanto, do nivel de variagéo da populagéo segregante.

A avaliagdo da divergéncia pelo coeficiente de parentesco de Malécot,
tem sido amplamente utilizada na cultura da soja (Toledo, 1992). O coeficiente de
parentesco é dado pela probabilidade de que um alelo tomado ao acaso do individuo
X seja idéntico por descendéncia a um outro alelo do mesmo loco tomado ao acaso do
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individuo Y. Este método enfatiza a variagiio entre genitores, mas n&o
necessariamente inclui a estimativa da média do genitor. Na pratica, entretanto, &
provavel que linhagens com maiores médias e baixos coeficientes de parentesco
poderdo ser Gteis em cruzamentos (Baenziger & Peterson, 1991). Este método se
baseia nas genealogias dos candidatos a genitor, e considera que gendtipos com
menor grau de parentesco possuem maior divergéncia genética. No entanto, nao
fornece maiores informagdes sobre o controle genético e a variabilidade do carater
existente nos genitores. A estimativa da distancia genética baseada em dados
genealdgicos sé é possivel quando a genealogia € conhecida e em individuos com
algum grau de parentesco, podendo assim ndo ser aplicada a grande parte das
comparagdes entre genétipos do germoplasma usado em programas de melhoramento
(Triller, 1994).

Uma alternativa também utilizada por melhoristas para avaliar a
divergéncia genética entre os genitores é a distancia Euclidiana e distancia
generalizada de Mahalanobis, D> S#o estatisticas multivariada, enfatizando as
variagbes de caracteristicas agronémicas, morfoldgicas, genéticas e fisiolégicas. A
partir dos distancias Euclidianas entre os genitores procede-se ao agrupamento destes
em grupos distintos. Os genétipos contidos dentro de um mesmo grupo possuem
distancias menores do que os situados em grupos diferentes, havendo portanto, maior
semelhanga genética entre os gendtipos de um mesmo grupo do que entre genétipos
de grupos distintos. A distincia genética também pode ser obtida por marcadores
moleculares de DNA, proteinas e iscenzimas. A vantagem dessas técnicas é a de
detectar divergéncias genéticas diretamente no DNA ou em seus produtos diretos,
mesmo nos gendtipos de origem desconhecida e de plantas fenotipicamente
semelhantes (Triller, 1994). No entanto, estas técnicas utilizam extensas porgbes do
genoma que nao codificam, o que pode levar a resultados pouco correlacionados com
a divergéncia encontrada pela analise dos caracteres de importancia econ6mica.

Entre os métodos utilizados na escolha de genitores para um programa
de hibridagio, com base no desempenho de suas progénies estdo incluidos os
cruzamentos dialélicos, método de Jinks e Paoni (1976) e o método da estimativa de
“‘m+a”,
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Um sistema de cruzamentos dialélicos corresponde ao intercruzamento
de n materiais, dois a dois, produzindo n? combinagdes possiveis, que correspondem
aos n materiais, n(n-1)/2 hibridos simples e n(n-1)/2 reciprocos dos hibridos simples,
perfazendo uma tabela dialélica completa. No entanto, a obtencéo da tabela dialélica
completa ndo é o Unico esquema de cruzamento utilizado. VariagGes desse esquema
foram introduzidas, como a utilizag&o dos hibridos e seus reciprocos, isto &, excluindo-
se apenas os genitores totalizando n(n-1) combinagdes ou tratamentos experimentais,
ou a utilizagdo dos genitores e seus cruzamentos, sem os reciprocos, perfazendo
n(n+1)/2 combinagées, e também a utilizagdo apenas dos n(n-1)/2 cruzamentos em
razéo da n&o inclus&o dos genitores e dos cruzamentos reciprocos (Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993).

Outro esquema de cruzamentos conhecido como dialelo parcial,
corresponde ao intercruzamento de dois grupos com | e J genitores.
Experimentalmente sao avaliados, além das 1J combinagdes hibridas, também os dois
grupos de genitores. A principal vantagem desse esquema € o numero sensivelmente
menor de cruzamentos necessarios, em comparagéo como o dialelo completo, Hallauer
e Miranda Fitho (1982).

Existem varios métodos propostos para analise das tabelas dialélicas.
Entre eles, os mais empregados sdo os métodos de Jinks e Hayman (1953), Griffing
(1956) e Gardner e Eberhart (1966).

O método de Jinks e Hayman (1953) pode utilizar as geragdes F, F, e os
retrocruzamentos, utilizando a tabela dialélica completa ou excluindo os reciprocos.
Este método permite testar a presencga dos efeitos genéticos aditivos e dominantes. No
entanto, estima varios parametros a base de variancias, dependendo portanto, de
efeito aleatério dos genitores, o que raramente acontece em cruzamentos dialélicos.
Desta forma este modelo tem sido utilizado de maneira bastante restrita

A metodologia de Gardner e Eberhart (1966) permite utilizar a tabela
dialélica completa ou a meia tabela dialélica, e considera um conjunto fixo de genitores.
Com base nesta suposigdo, realiza-se uma anslise da varidncia, que testa a
significAncia dos componentes genéticos para explicar as diferengas entre as médias
da tabela dialélica. Nesta andlise o efeito de populagdes € decomposto em efeitos
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genéticos devidos aos genitores e a heterose, e, esta é decomposta em heterose
media, heterose de genitores e heterose especifica (Ramalho, Santos e Zimmermann,
1993). Desta forma, esta metodologia tem como principal vantagem o estudo detalhado
da heterose.

O método desenvolvido por Griffing (1956) estima as capacidades geral e
especifica de combinag&o dos genitores do dialelo, utilizando as maiores variagées de
esquemas de cruzamento, analisando quatro métodos experimentais: Método 1- Sio
avaliadas as n? combinagbes e inclui os genitores, os cruzamentos entre estes
genitores e seus reciprocos; Método 2- Sao avaliadas as n(n+1)/2 combinagdes
correspondentes aos genitores e seus cruzamentos, excluindo-se os reciprocos;
Método 3- S&o avaliadas as n(n-1) combinagSes que correspondem aos cruzamentos e
aos seus reciprocos, excluindo-se os genitores; Método 4- Sdo avaliadas apenas as
n(n-1)/2 combinag¢es correspondentes aos cruzamentos dos n genitores.

A capacidade geral de combinagdo (CGC) mede o comportamento médio
dos genitores em combinagdes hibridas e a capacidade especifica de combinagéo
(CEC) refere-se ao comportamento particular de dois genitores cruzados entre si, ou
seja, mede o grau de complementagéo alélica dos genétipos na populagéo (Griffing,
1956).

A significAncia da CGC indica que os genitores diferem em relagéo a
capacidade geral de combinag&o, ao passo que a significdncia da CEC mostra que os
cruzamentos séo heterogéneos, por exibirem comportamentos diferentes do esperado
com base na capacidade geral de combinagédo dos genitores. Em fungao de se utilizar
na cultura do feijoeiro apenas linhas puras ou suas misturas, nos programas de
melhoramento s&o praticadas selegSes nas geragdes segregantes mais avangadas
onde se consegue maior progresso. Este maior progresso é devido ao aumento da
propor¢do da varidncia aditiva com relagdo a varidncia genética total, que é
ocasionado pelo aumento do numero de locos em homozigose. Isso ocorre, porque
nessas geragoes existe praticamente uma mistura de linhas puras em cada populagéo,
€ 0 sucesso na selegéo é tanto maior quanto maior for a diversidade genética das
linhagens, que depende dos efeitos aditivos dos genes. Esta é a razdo porque o
conhecimento da capacidade geral de combinagdo dos genitores é a informacéo de
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maior utilidade para os melhoristas, pois ela depende iguaimente da variancia aditiva.
Assim, um cruzamento proveniente dos genitores com os maiores valores para a
capacidade geral de combinag&o deve ser potencialmente superior para a selecéo de
linhagens (Ramalho, Santos, Zimmermann, 1993).

Os métodos 1 e 3 de Griffing (1956) permitem também detectar variagGes
genéticas dos dados devido as diferengas de comportamento de um dado cruzamento
e de seu reciproco. Essas variagdes devem-se a genes extracromossomicos, situados
provavelmente nos plastideos, em plantas, sobretudo nos cloroplastos e também
mitocdndrias. Estes genes sdo passados para os descendentes exclusivamente por
meio do 6vulo, que é o gameta que cede o citoplasma para o zigoto. Assim, quando se
avalia um cruzamento e também seu reciproco, as diferencas genéticas observadas
s&o atribuidas as constituigdes genéticas do citoplasma do genitor feminino de cada
cruzamento (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

O procedimento de Griffing (1956) considera também os modelos fixo e
aleatorio, dependendo, respectivamente, se os tratamentos experimentais fornecem
conclusdes que lhe sdo particulares ou que podem ser extrapoladas para uma
populagdo em que os tratamentos representam uma amostra. No modelo fixo, apenas o
efeito devido ao erro experimental & aleatério, enquanto no modelo aleatério, apenas o
efeito devido & média geral dos tratamentos experimentais & fixo. Assim, para estes
dois modelos e os quatro métodos experimentais, podem ser efetuadas oito analises
diferentes, além daquelas que consideram outros efeitos como fixos ou aleatérios,
conduzindo aos modelos mistos. Vencovsky e Barriga (1992) relatam que os materiais
genéticos em estudo s3o considerados fixos quando s&o preliminarmente escolhidos, e
portanto cada tratamento do ensaio representa uma populagéo diferente. Aiém disso,
nesta situag&o, as inferéncias obtidas dos dados referem-se apenas aos tratamentos
ensaiados, nao existindo uma populagdo, cuja propriedades serdo conhecidas, tal
como ocorre no caso de tratamentos aleatérios.

Nas espécies autégamas, a maioria dos genitores usados em dialelos &
escolhida com base em suas caracteristicas de interesse agrondmico; assim, eles no
podem ser considerados uma amostra da espécie, porque formam uma populagdo com
propriedades genéticas particulares (Gardner e Eberhart, 1966). Por esta razéo, em
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dialelos que envolvem cultivares ou linhagens de feijso, é mais prudente considerar os
efeitos genéticos como fixos, e neste caso, as estimativas dos componentes da
variancia tém  utilidade restrita. No entanto, quando os genitores do dialelo
representam a populag&o, podem-se estimar parametros populacionais, como os
componentes da varidncia genética, herdabilidade e grau médio de dominancia
(Griffing, 1956; Hallauer & Miranda Filho, 1982). Baker (1978) relata que a amostragem
de uma populagéo grande pode ser analisada como fixa sem maiores problemas, mas
a reciproca nédo é verdadeira, pois a conceitualizagéo da populagéo origem & muito
dificil e complexa. O autor considera que mesmo que o modelo possa ser considerado
aleatério as conclusGes obtidas pela analise de varidncia de um dialelo s&o bastante
limitadas, devido a restrigées dificeis de serem atendidas. Desta forma, o método de
Jinks e Hayman (1953), que estima principalmente varidncias, fornece informagdes
menos Uteis para o melhorista de plantas autégamas em relagdo aos métodos de
Griffing(1956) e Gardner e Eberhart (1966) que se destacam por estimar componentes
de média.

Entre as propostas de analisar os cruzamentos utilizando além de médias,
as varidncias, estd a de Jinks e Paoni (1976), que utiliza estimativas desses
parametros nas primeiras geragbes segregantes para a predicdo das linhagens na
geragdo Fo. De acordo com esta metodologia é possivel fazer previsées sobre o
potencial das linhas puras derivadas de um determinado cruzamento, com base apenas
nas informagdes das suas geragdes iniciais. Desse modo, permite descartar materiais
pouco promissores logo no inicio do programa. Ela se baseia no fato de que a
distribuicdo fenotipica das linhagens em uma geragdo Feo segue uma distribuicdo
normal, desde que o carater considerado seja controlado por no minimo seis genes,
Usando as propriedades de uma distribuigdo normal é possivel estimar a probabilidade
de ocorréncia de linhagens com fendtipo que supere a um determinado padrao
preestabelecido (Otubo, 1994). Vale ressaltar que a média da geragdo F, é igual a
média da populagédo de linhagens na geragéio F se ocorrer auséncia de dominéncia e
de efeitos epistaticos no controle genético do carater, de forma que a variéncia
genética da geragso F, contenha apenas variancia genética aditiva. Um experimento
realizado por Triller (1994) com soja mostrou a utilizagdo deste método, avaliando seis
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cruzamentos entre 4 genttipos para se fazer uma analise do seu potencial genético por
meio da média e variéncia dos genitores e geragéio F,. As estimativas dos potenciais
genéticos foram comparadas as proporgdes obtidas em linhagens F; e Fg. Os
resultados mostraram que a predicdo do potencial genético de cruzamentos para
extragdo de linhas puras transgressivas, por meio da média e variancia dos genitores e
da geragdo F,, é de alta eficiéncia para caracteristicas poligénicas, com herdabilidade
de média a alta, tais como numero de dias para florescimento e altura de planta na
maturagdo. Para caracteristica producéo de grdios, de baixa herdabilidade, esta
metodologia tem boas possibilidades de sucesso quando cuidados para diminuir a
influéncia da interagsio genétipo por ambientes sdo tomados. Otubo (1 994) também
utilizou a metodologia de Jinks e Paoni (1976) para escolha de genitores com
tolerancia a baixa temperatura na fase de germinag&o na cultura do feijoeiro. O autor
observou que os resultados desta metodologia podem vir a complementar as
informagbes fornecidas pelos cruzamentos dialélicos.

Finalmente, na escolha dos pais, pode-se utilizar a estimativa de “m + a”
(Vencovsky, 1987), isto &, a média geral mais o somatério da contribuigao dos locos em
homozigose em relagéo a essa média. Numa populagdo de plantas alégamas
considerando um loco, a sua média & fornecida por (m + a + d), onde m é o ponto
médio dos dois alelos em homozigose, a e d s3o as somas dos desvios dos
homozigotos e heterozigotos, respectivamente, em relagdo & média. Se essa
populagao for submetida a varias autofecundagdes serdo obtidas indmeras linhagens
Cuja média sera “m+a”, j4 que desaparecem os locos em heterozigose. Assim uma
populagdo é boa para a extragao de linhagens quanto maior for a contribuigdo do
‘m+a” para a média.

Vencovsky (1987) trabalhando com milho cita que um importante fator é
que, autofecundando uma populagdo até a total homozigose, suas proporgGes
genotipicas serdo "p", "0" e "1 - p", se forem ignorados os efeitos de amostragem
genética. Assim, o material passaria a ser constituido de uma mistura de linhagens
puras. A média do carater em todas as linhagens seria: L = m + a. Desta forma, a
populag&o com maior média (Sp = m + a + d) n&o seria necessariamente a melhor
populagéo para extragéo de linhagens, porém a populagéo com quantidade "m + a"
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adequada seria indicada para extragdo de linhagens. Para que o ‘m + a" seja

conhecido, o material deve ser autofecundado uma vez e a depressdo por endogamia
verificada. Com uma autofecundagéo a média geral dos Sq resultados sera: Sy=m+a

+ 1/2 d. Portanto, (2 S, - S = m + a). Este mesmo raciocinio pode ser extrapolado para
qualquer geragdo de autofecundagio em um programa de melhoramento de plantas
autégamas.

Esta metodologia se baseia no fato de que na geragdo Feo, quando a
homozigose completa for atingida, a média das linhagens sera igual a “m + a”, pois nos
locos que estao segregando, os efeitos dos homozigotos favoraveis e desfavoraveis se
anulam. Assim, a média de todas as linhagens possiveis ir4 depender apenas dos
locos que estao fixados. Oliveira (1995) utilizou esta metodologia para escolha de pais
na cultura do feijoeiro. Observou que houve coeréncia nos resultados obtidos por meio
dos cruzamentos dialélicos e da estimativa do parametro “m + a” das populagdes.
Contudo ficou evidenciado a importéncia de se obter também a estimativa da variancia
genetica dentro das populagées como condigdo para se identificar a populagéo hibrida
que ira produzir a linhagem de melhor desempenho.



3 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 11 genitores por meio de seus descendentes F; e F,,
provenientes do intercruzamento no esquema dialélico, durante o outonofinverno, no
ano 1995, em dois locais: fazenda experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuéria
de Minas Gerais (EPAMIG), em Lambari - MG e no Campus Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras - MG. Lavras e Lambari s3o municipios localizados na
regiao Sul do Estado de Minas Gerais. Lavras situa-se a 910 metros de altitute, 21° 45’
S de latitude e 45° 00' W de longitude e Lambari a 845 metros de altitude, 21° 58' S de
latitude e 45° 23’ W de longitude.

3.1 Genitores utilizados

As linhagens utilizadas no dialelo com a sua respectiva origem, cor de
tegumento, peso de 100 sementes e habito de crescimento estido apresentadas na
Tabela 1. Essas linhagens foram escolhidas para formagdo do dialelo com base no

trabalho desenvolvido por Von Pinho (1990), sendo os cruzamentos realizados por
Otubo (1994).
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TABELA 1 - Origem, cor de tegumento da semente, peso de 100 sementes e habito de
crescimento das onze linhagens utilizadas no cruzamento dialélico,
Lambari e Lavras-MG, 1995.

Cultivar Origem Corde tegumento  Peso de 100 Habito de
sementes (g) crescimento

Rio Vermelho IAPAR Roxo 19,5 !
Small White EUA Branco 14.3 ]!
CNF 05 CNPAF Roxo 17.9 !
A-488 CIAT Preto 21.8 ]
Carioca IAC Bege/estrias marrons 19.7 ]!
EMGOPA-201 (Ouro) CIAT Amarelo/halo bege 17.2 I
IPA-7419 IPA Bege 19.1 [l
ESAL-591 ESAL Bege/estrias marrons 10.8 I
ESAL-609 ESAL Bege/estrias marrons 18.0 ]
A-354 CIAT Bege 18.1 m
ESAL-501 ESAL Bege/estrias marrons 194 m

1/ Il - Habito de crescimento indeterminado com guias curtas;
Il - Habito de crescimento indeterminado com guias longas.

3.2 Obtencdo das geragdes Fy, F,, F; e F,

As cultivares envolvidas foram cruzadas de acordo com um esquema
dialélico completo. As sementes da geragao F, foram obtidas, anteriormente a este
trabalho, em casa de vegetagao do Departamento de Biologia da Universidade Federal
de Lavras, sendo que nos cruzamentos foi utilizada a metodologia semelhante a
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descrita por Vieira (1967). A partir da geragao F, foram obtidas as geragdes Foe Fze F,
através de cultivos em campo. Neste trabalho foram avaliadas populagdes nas
geragbes F3 e F,. Vale ressaltar que cinco cruzamentos reciprocos ndo produziram
sementes suficientes para utilizagio nos experimentos. Deve-se ressaltar também que
a cultivar Manteigdo-Fosco 11 foi cruzada com alguns dos genitores citados
anteriormente, mas mostrou-se incompativel com outros, por isso néo foi incluida no
estudo. No entanto, estes cruzamentos com a cultivar Manteigdo-Fosco 11, e também
os genitores, fizeram parte da anélise de variancia preliminar para se determinar o erro
experimental, que é caracteristico da area experimental.

3.3 Delineamento experimental e avaliagdo das populagdes segregantes

Foram conduzidos oito experimentos, utilizando-se o delineamento
experimental em latice triplo parciaimente balanceado. Em cada local foram instalados
quatro experimentos, sendo dois para geragdo Fj e dois para geragado F,. Portanto para
cada geragdo, em cada local, utilizou-se um experimento em latice 7 por 7, com 49
tratamentos, e outro em latice 9 por 9 com 81 tratamentos, totalizando 130 populagdes
(genitores, cruzamentos e reciprocos) por experimento agrupado. Cada parcela foi
constituida por duas linhas de 3 metros de comprimento com espagamento de 50 cm
entre as linhas e 15 sementes por metro linear.

A semeaduara em Lambari foi realizada em 28/03/95 e em Lavras no dia
20/04/95. Como adubagao foi empregado 400 kg/ha da férmula 4-14-8 na semeadura e
200 kg/ha de suifato de aménio em cobertura, 27 dias apés semeadura. Em Lavras
aplicou-se o herbicida Fusiflex na dosagem 1800 mi/ha, 19 dias apés semeadura e
realizou-se uma capina manual aos 35 dias ap6s semeadura. Aplicou-se também o
fungicida Benomil na dosagem de 500 g/ha aos 47, 61,75 e 82 dias ap6s a semeadura.
Em Lambari os tratos culturais foram semelhantes aos utilizados em Lavras, no
entanto, ndo utilizou-se herbicida, e foi realizada apenas uma pulverizagdo com
Benomil. Tanto em Lavras quanto em Lambari foram feitas irrigagdes complementares
sempre que necessario.
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Foram avaliados dados relativos a produgso de gréos, nimero de dias da
semeadura até quando 50% das plantas abriram a primeira flor (apenas em Lavras), e
incidéncia de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) aos 90 dias apo6s
semeadura. A avaliaggo da antracnose foi por meio de uma escala de notas que variou
de 1 a 5, de acordo com os seguintes padrbes: 1- sem sintomas; 2- sintomas leves; 3-
sintomas pouco severos; 4- sintomas severos; 5- sintomas muito severos. No entanto,
para analise dialélica foram utilizados apenas os dados relativos a produgéo de gréos e
época de florescimento. A avaliagdo da incidéncia de antracnose foi realizada apenas
para verificar se esta influenciou nos resultados de produgdo de grios em baixas
temperaturas.

3.4 Anilise estatistica

3.4.1 Andlise de variincia

Inicialmente foi realizada uma analise de variancia para cada experimento
isoladamente, segundo o seguinte modelo estatistico, considerando fixo os efeitos da
média e tratamentos:

Yiw= R+t + 1+ byg + e,

onde:

Yiw: valor observado na parcela experimental que recebeu o tratamento i no bloco w da
repeticéoj ;

pu: efeito fixo da média geral ;

rj: efeito aleatério da repeticao j, sendo j=12,..r;

bwg : efeito aleatério do bloco incompleto w dentro da repeticéo hsendow=12_.b:

ti . efeito fixo do tratamento i, sendo i = 1.2,...t;
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ew : efeito aleatério do erro experimental da parcela que recebeu o tratamento i no
bloco w da repeticéo j, sendo ey I NID (0, o).
O esquema geral da andlise de varidncia para o delineamento em latice
esta apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - Esquema de anélise de variancia para um delineamento em latice, para
cada experimento isolado, antes do agrupamento. Lavras e Lambari-MG,

1995.
Fontes de variagéo Graus de liberdade E (QM)
Repeticao (r-1)
Bloco / Repetigao (b-1)r
Tratamento (Ajustado) (t-1) o’ +rér
Erro Efetivo (t-rb-t+1) o?
Total (rt-1)

Posteriormente, em cada local, e para cada gerag&o realizou-se uma
analise de variancia agrupada dos dois latices que compunham um experimento (latice
9x9 e 7x7). Esta andlise foi feita apenas ponderando-se os quadrados médios das
causas de variagéo de cada experimento pelos seus respectivos graus de liberdade,
encontrando-se assim a nova soma de quadrados média ponderada. Desta forma, foi
obtido, por exemplo, o quadrado médio agrupado do erro efetivo da seguinte forma:
QMe(ag) = [(QM1 x GL1) + (QM2 x GL2)]/ (GL1 + GL2).

Em seguida foi efetuada a analise de varidncia conjunta das duas
geragdes dentro de cada local e também dos dois locais dentro de cada geragso, com
as meédias ajustadas, utilizando os seguintes modelos estatisticos, considerando todos
os efeitos como fixos, exceto repeticdes dentro de locais e o erro experimental, como
descrito por Vencovsky e Barriga ( 1992).
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Andlise de variancia conjunta para locais, dentro de cada geragéo:
Yin =+ i + b+ I+ (tDin + €4n
onde:
Yi : valor observado na parcela experimental que recebeu o tratamento i, na repeticéo
j dentro do local n ;
u : efeito fixo da média geral ; ‘
i - efeito aleatdrio da repetigao j, dentro do lecal n, sendoj=1,2....r ;
t; : efeito fixo do tratamento i, sendo i =1,2,..., t ;
I : efeito fixo do local n, sendon=12,...,1;
(t)in : efeito da interagdo do tratamento i com o local n X
€ . efeito aleatério do erro experimental da parcela que recebeu o tratamento i na
repetigéo j, dentro do local n, sendo ey I NID (0, o?).

O esquema da analise conjunta para locais, dentro de cada geragéo,
considerando o modelo fixo, exceto para repetices e erros experimentais, segundo
Vencosvsky e Barriga (1992) est4 apresentado na Tabela 3.

TABELA 3 - Esque'ma de analise conjunta para locais, dentro de cada geragéo,
considerando o modelo fixo, exceto repeti¢cdes e erros experimentais.

Fonte de Variagéo G.L QM E (QM) F
Repetigaofiocal r-1L Q1 o +toR Q1/Q5
Locais (L) L-1 Q2 +to’rt e, Q2/Q1
Tratamentos (T) t-1 Q3 o+ r Q3/Q5
TxL (t-1)(L-1) Q4 SZ+ T ém Q4/Q5
Erro médio f Q5 o°

f: Corresponde a soma do nimero de graus de liberdade das analises individuais.
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A analise de varidncia conjunta para geragdes dentro de cada local é
semelhante & analise conjunta para locais dentro de geragdo. Apenas substitui-se local
(I) por geragéio () no modelo estatistico e na tabela da analise de varidncia. Nessa
anadlise estimam-se ente outros efeitos o componente quadratico de interagdo
populagGes x geragéo (¢rz) dentro de cada local.

Posteriormente, foi realizada uma anélise das duas geragdes e dos dois
locais conjuntamente, com as médias ajustadas, utilizando o seguinte modelo
estatistico, considerando todos os efeitos como fixos exceto repetices e o erro
experimental, como descrito por Vencovsky e Barriga (1992).

Yirk = 1+ 4+ I + 2+ (i + (E2)i +H(12)nk + (U2)ink + Mot + €4

onde:

Yin - Valor observado na parcela experimental que recebeu o tratamento i, na repeticéo
j dentro do local n e da geragéo k :

1 : efeito fixo da média geral ;

t; : efeito fixo do tratamento i, sendoi=1,2,...t:

I : efeito fixo do local n, sendon=1,2,..., I :

z,: efeito fixo da geragéo k, sendo k = 1 2,...,2, confundido com efeito de experimento;

(tl); : efeito da interagao do tratamento i com o local n ;

(z)i : efeito da interagéo do tratamento i com a geragaok ;

(1z)n : efeito da interagéo do local n com a geragéok ;

(t1z)inx : efeito da interagdo do tratamento i como localne a geragaok ;

fimg : efeito aleatério da repeticéo j, dentro do local n e da geragéok ;

ejqx - efeito aleatério do erro experimental da parcela que recebeu o tratamento i na

repeticéo j, dentro do local n e da geragao k, sendo e I NID (0, 69).
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O esquema da andlise conjunta geral para os dois locais (Lavras e
Lambari) e duas geragbes (F; e F,), considerando o modelo fixo, exceto para
repeticbes e erros experimentais, segundo Vencosvsky e Barriga (1992) esta
apresentado na Tabela 4.

TABELA 4 - Esquema de analise conjunta das geragbes (F; e F,) e locais (Lavras e
Lambari), considerando o modelo fixo, exceto para repeticbes e erros
experimentais. Lavras/Lambari, 1995.

F.V. G.L. QM E(QM) F
Rep./Ger./Loc. (r-1)g| Q1 o+ tom Q1/Q9
Locais (L) . I-1 Q2 o HoPrrig ¢o Q2/Q1
Geragdes (G) g-1 Q3 o’ HorHtl ¢ Q3/Q1
LxG (1-1)(@g-1) Q4 o’ Ho’rtrt g Q4/Q1
Tratamentos (T) t-1 Q5 o2+lg ¢t Q5/Q9
TxL t-1)7-1 Q6 o?+rg dm. Q6/Q9
TxG t-H@-1 Q7 o+l 1 Q7/Q9
GxLxG (t-1)(1-1)g-1) Q8 o®+ 1 dne Q8/Q9
Erro médio f Q9 o?

f: Corresponde a soma do numero de graus de liberdade das analises individuais.

3.4.2 Estimativa da varidncia genética e herdabilidade no sentido amplo (h,?)
dentro das populagées segregantes

A herdabilidade no sentido amplo da producdo de graos foi estimada a
partir das variancias genéticas (6%) e fenotipicas (o%) das populagdes segregantes.
Para obter estas estimativas foram tomadas amostras de 15 plantas por parcela das
populagdes segregantes, e 10 plantas por parcela dos genitores, nas geragses FaeF,.
De cada planta foi obtida a producéo de grios. Como o numero de populagdes
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segregantes era muito grande, escolheu-se somente as populagbes que envolvessem
os genitores Ouro, Carioca e Rio Vermelho, sem considerar os reciprocos. A linhagem
Small White néo fez parte desta avaliaggo por se tratar de material pouco adaptado, e
com caracteristicas comerciais desfavoraveis. As populagbes segregantes dos
genitores Ouro e Carioca foram escolhidas para esta avaliagdo por se tratar de
cultivares com grande aceitagdo comercial, e portanto que podera gerar linhagens
recomendadas para os agricultores. A cultivar Rio Vermelho foi escolhida por ser
relatada como tolerante a baixas temperaturas na fase de germinagéo (Otubo, 1994).

A variancia fenotipica foi obtida a partir da média das varidncias das trés
repeticbes de cada populagdo. No caso dos genitores, que sdo linhas puras, a
estimativa da variéncia fenotipica corresponde a variancia ambiental (6%). No entanto,
no caso das populagdes segregantes, a varidncia fenotipica contém a variancia
ambiental e também a genética. Contudo a simples subtragéo da varidncia ambiental
da variéincia fenotipica ndo nos dara uma estimativa precisa da c%; . Isto se deve ao
fato das estimativas da ¢ das populagdes segregantes n&o ter sido obtida no mesmo
ambiente dos genitores. Assim o efeito ambiental pode ter influenciado diretamente as
médias dos genitores ou das populagdes segregantes, fazendo com que as estimativas
das variancias fossem super ou subestimadas, visto que em muitos casos os dados de
produtividade de grios ndo seguem uma distribuicdo normal. Para contornar esse
problema estimou-se a variancia ambiental de cada populagédo segregante a partir da
média dos coeficientes de variagdo ambiental dos genitores da seguinte forma:

a- Estimagéo do CV, médio dos genitores:

2 2
_ N . O . CVi+CV,
Cv, = T, ; CV,= —m,_ ; Cv,; = —
onde:

CVa . é o coeficiente de variagéo ambiental do genitor i ;
o’s 1 é a variéncia fenotipica do genitor i ;
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m; : é amédia do genitori ;
CV, : é o coeficiente de variagio ambiental do genitor j ;
O'ZEj : € a variéncia fenotipica do genitorj ;
m; . é a média do genitor j ;
CVy;: é o coeficiente de variagsio ambiental da populagdoij;

b- Estimagao da ¢’z da populagéo segregante de ordem ij:
o’ey = (CViy X my)°

onde :

o’e : Varidncia ambiental na populaggo i j;

my : média da populagéoij;

c- Estimagéo da o%;da populagéio segregante de ordem ij:
Czecj = 0'2Fij - O'ZEIj
onde :
czc.;,, . € a varidncia genética da populacdoij;
cz..-,j : € a variancia fenotipica da populagéo i j.
De posse destes dados estimou-se a herdabilidade no sentido amplo por meio da
seguinte expressao;

3.4.3 Andlise do dialelo

A andlise do dialelo foi efetuada utilizando os dados médios considerando
0 metodo Il proposto por Griffing (1956), que utiliza os cruzamentos e seus reciprocos,
segundo o seguinte modelo estatistico:
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Yﬂ=m+gi+g]+s“+r“+eﬁ

onde:
Yﬁ: valor observado do cruzamento das linhagensiej;

m: efeito médio de todos os tratamentos :
g;: efeito da capacidade geral de combinagsio do genitor de ordemii ;

g; efeito da capacidade geral de combinag&io do genitor de ordem i
Sy efeito da capacidade especifica de combinagdo do cruzamento Cij ;
- efeito reciproco, que mede as diferengas proporcionadas pelo progenitor i, ou J»

quando utilizado como fémea ou macho no cruzamento ij;
e, erro experimental associado as médias da tabela dialélica.

Neste modelo foi considerado que s; = s; , f=-.

O esquema da andlise de variancia do dialelo (ao nivel de total),
considerando os efeitos dos genitores como fixo e as esperangas do quadrado médio
de cada fonte de variag&o é apresentado na Tabela 5.

TABELA 5 - Anélise de varidncia segundo o método lll de Griffing (1956), ao nivel de
total, com as respectivas esperangas do quadrado médio, considerando o
efeito dos genitores como fixo. Lavras/Lambari-MG, 1995.

F.V. G.L QM E (QM) F
Tratamentos  p(p-1) - 1 Q1 o +ror Q1/Q5
CGC p-1 Q2 0%+ 2r (p-2) ¢y Q2/Q5
CEC p(p-3)/2 Q3 6%+ 2r ¢s Q3/Q5
ER p(p-1)/2 Q4 0% + 2r dre Q4/Q5
Erro f Q5 o?

p : corresponde ao nimero de genitores utilizados no dialelo:
f : corresponde ao numero de graus de liberdade do residuo obtido em andlises
preliminares agrupadas, com os dados individuais.
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Foram estimados os componentes quadraticos que expressam a
variabilidade genética do material estudado, em termos de capacidade geral e
especifica de combinag&o e de efeitos reciprocos, por meio de:

é _(Q2-Q5)
87 2r(p-2)
-~ (Q3-Q5)

¢, = 2r

» _(Q4-Q5)
O = 2r

A relacio ¢o/(ds+d,) fornece uma idéia da importancia relativa dos efeitos
da capacidade geral e especifica de combinagio (Maris, 1989), quando os reciprocos
néo estdio envolvidos na anslise. Da mesma forma, a relagdo bg/(ds+drctdg) fornece a
importéncia relativa dos efeitos da capacidade geral de combinagéo com relagdo a
variagéio genética total, quando os reciprocos est&o envolvidos na analise. Quando
esta relagdo for superior a 0,5 a CGC & mais importante no controle genético da
caracteristica avaliada, no entanto, se esta relagéo for inferior a 0,5 a CEC junto com
os efeitos reciprocos sso mais importantes.

Apos a andlise de cada local e geragdo individualmente foi realizada um
analise de variancia conjunta onde as médias da tabela dialélica foram decompostas
nos seguintes efeitos:

Y~,,,k EMEgitgitsitry+l 2+ gl + Qlin + G2y + gZ ¢ + Sl + SZi + Myn + rzy + glziy +

U

g'zjnk + SlZijnk + 1 Izljnk + €jn

onde:

Ymk: valor observado do cruzamento das linhagensiejnolocalne geragdok ;

|,; efeito do local | ;
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Z: efeito da geragéio k ;
ghn : efeito da interagdo do local n com a capacidade geral de combinagdo do genitor
de ordemii ;
gl : efeito da interagdo do local n com a capacidade geral de combinag&o do genitor de
ordem j;
gz : efeito da interagdo da geragéo k com a capacidade geral de combinagéo do
genitor de ordem i ;
g2y : efeito da interagdo da geragédo k com a capacidade geral de combinagéo do
genitor de ordemj ;
sl : efeito da interagdo do local n com a capacidade especifica de combinagédo do
cruzamento Yj;
szy, : efeito da interagdo da geracdo k com a capacidade especifica de combinagdo do
cruzamento Y;;
flin: efeito da interagsio do local n com o efeito reciproco manifestado nos genitores i
ej,
rZy: efeito da interagdo da geragéo k coma a capacidade de combinagédo manifestada
no cruzamento reciproco, envolvendo os genitoresiej
glzw : efeito da interagdo entre o local l, a geragdo k e a capacidade geral de
combinagéo do genitor de ordem i ;
glzin : efeito da interagéo entre o local n, a geracao k e a capacidade geral de
combinagéo do genitor de ordemj;
slzyk : efeito da interacdo entre o local N, a geragédo k e a capacidade especifica de
combinag&o do cruzamento Yy
Mz : efeito da interagdo entre o local N, a geragéo k e o efeito reciproco manifestada
nos genitoresiej;
€ ©ITo experimental associado a analise conjunta.

Os demais termos ja foram definidos no modelo anterior.
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A andlise dialélica foi realizada utilizando-se o programa “GENES I
desenvolvido por Cruz (1993)', considerando o efeito dos genitores como fixo. A
estimagéo dos parametros do modelo foi realizada por meio das seguintes equagées,
(Cruz e Regazzi, 1994):

1
2p(p-2)

. 111 .| _
gi=p72|:5(Ys.+Ya)—(p—l)m]- [p(Yi.+Y.i) 2Y..]

1 1
2p-2) e H Y Y)Y,

.1 PR 1
Sij=5(Yij+in)-(m+gi+gj =5(Yij+in)-

R
L =§(Yij‘in)

onde:

P: éonimerode genitores envoividos no dialelo ;

Y. . é o somatério de todos os cruzamentos provenientes da utilizagdo do genitor i
como macho ;

Yi: € o somatério de todos os cruzamentos provenientes da utilizagdo do genitor i
como fémea ;

Yi.: € o somatério de todos os cruzamentos provenientes da utilizagdo do genitor j
como macho ;

Y;: € o somatério de todos os cruzamentos provenientes da utilizagéo do genitor j
como fémea ;

Y.: é o somatério de todos os Y.

As restrigSes necessarias s3o:

Zgi =0

i

Z-% =0, para todo i.
i

'Genes 1. Cruz, C.D. Professor do Departamento de Biologia da UFV, 36.570-000, Vigosa-MG.
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A estimagio das somas de quadrados dos efeitos foi realizada segundo
as seguintes equagbes, (Cruz e Regazzi, 1994):

2
p(pP-2)

1
2(p-2)

SQ(CGC) =8, (Y, +Y,) = 2(Y, +Y,)2 - Y?

_l 2 _ 1 2 ; 2
SQ(CEC) = 2 §Z(Yﬁ +Y;) 2(p-2) iZ(Yi. +Y;)" + (p-1(p-2) Y

1
SQUER) =3 2 2 (Y, - Y,)?

i<j

A soma de quadrados das interagdes dos efeitos genéticos com os locais
€ as geragbes foram estimadas de acordo com 0s seguintes passos, segundo
Vencovsky e Barriga (1 992):

a- Obtencdo de SQ (CGC), sQ (CEC) E sQ (ER) por experimento ;

b- Obtengdo de SQ (CGC), sQ (CEC) E sQ (ER), com as meédias dos tratamentos,
provenientes dos n experimentos X

¢c- SQ(CGCxEXPER.) = SQ(CGC) E, + SQ(CGC) E, +...+ SQ(CGC) E, - n SQ(CGC)E

Generalizadamente Para n experimentos (locais, geragées, etc):
SQ(CGCxE) = Y SQ(CGC)E, - nx SQ(CGC)E
J

d- Mesmo raciocinio & empregado para se obter SQ (CEC x E) e SQ (ER x E).



4 RESULTADOS

Os ambientes (Lavras e Lambari) onde foram instalados os experimentos
apresentaram condi¢cées bem diferenciadas de cultivo, principaimente, no que diz
respeito as temperaturas minimas (Figura 1). A temperatura minima em Lavras ficou
em torno de 13°C, atingindo um minimo de 7°C, enquanto em Lambari a temperatura
minima ficou em torno de 9°C atingindo um minimo de 0,8°C. Desta forma, Lambari
apresentou temperaturas mais baixas, o que propiciou um menor crescimento
vegetativo e uma menor produtividade média. As temperaturas maximas tanto em
Lavras quanto em Lambari ficaram em torno de 24°C.

35
30—

120

Dias apés plantio

—Tmin. Lavras —Tmax. Lavras
--T max.Lambari — T min. Lambari

FIGURA 1 - Temperaturas méximas e minimas ocorridas durante a condug&o dos
experimentos em Lavras e Lambari, 1995.
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Inicialmente, foram realizadas as andlises de varidncias de cada
experimento, onde foram obtidos os erros efetivos e as médias ajustadas, utilizados na
analise agrupada. Vale ressaltar que os erros efetivos foram homogéneos, o que é
essencial para se realizar a anélise agrupada. Em todas essas analises, as populagdes
mostraram-se geneticamente heterogéneas com base na produgéo de graos e dias
para o florescimento.

O resumo da andlise de varidncia, de cada experimento agrupado, esta
apresentado na Tabela 6 (produtividade de grdos) e 7 (numero de dias para
florescimento), com a decomposig&o da variagdo de tratamentos nas capacidades geral
(CGC) e especifica de combinagdo (CEC) e efeito reciproco (E. Rec.). Para
produtividade de graos nota-se, que a precis&o experimental, medida pelo coeficiente
de variag&o, foi maior em Lavras e também na geragéo F3, devido principalmente, as
maiores médias ocorridas nestes experimentos. Além disso, pode-se visualizar a maior
importancia dos efeitos quadraticos da CGC (dg) nos experimentos conduzidos em
Lavras.

As fontes de variagao foram significativas em todos os experimentos, com
excegdo da CEC na F, em Lambari e do efeito reciproco, que nio mostrou resposta
consistente nos quatro experimentos, destacando-se apenas o elevado efeito reciproco
na geragdo F, em Lambari (¢ = 8720,05) . Com relagdo a época de florescimento,
observa-se que a precisio experimental foi praticamente idéntica nas duas geragdes,
que somente os efeitos de tratamentos e CGC foram significativos e que as médias das
geragOes foram praticamente idénticas.
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TABELA 6 - Resumo das anélises de variancia da produtividade de graos (kg/ha), das
geragbes F3; e F, em Lavras e Lambari, 1995.

F.v G.L Qm

Fs - Lavras F3- Lambari Fs-Lavras F, - Lambari

Tratamentos 109 221615,62™  96709,72* 14486509  156585,85*

CGC 10 1166587,60"* 298514,22** 74568558  517352,38*
CEC 44 147573,81**  86209,82* 111265,65™ 103744,13

E. Rec. 55 109035,92* 68417,85 62504,52 133265,32*
Ero 214 71433,79 59416,92 55055,89 80944,93
Média 1289,12 956,86 1199,05 949,42
CV (%) 19,67 24,17 18,56 28,43
dg 20280,59 4427,69 12789,41 8081,62
s 12689,97 4465,47 9368,26 3799,81
bre 6266,99 1500,19 1241,42 8720,05
bg/ ds+dg 0,61 0,498 0,58 0,68
bg/ dstdretdyg 0,52 0,43 0,55 0,39

*, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 7 - Resumo das anélises de varidncia do nimero de dias para florescimento,

das geragbes F3 e F, em Lavras, 1995.

F.V G.L QM
Fi- Lavras Fs- Lavras

Tratamentos 109 3,07** 3,93™

CGC 10 19,34* 25,64™

CEC 44 1,40 1,88

E. Rec. 55 1,44 1,62
Erro 214 1,86 1,93
Média 52,14 51,73
CV (%) 2,61 2,68
bg 0,32 0,44
$s 0,00 0,00
bre 0,00 0,00
bo/ dstdrctdg 1,00 1,00

** Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de F.

A andlise de varifincia conjunta de locais, da geracao F; e F,
separadamente (Tabela 8), mostra que a produtividade de gréaos apresentou
comportamento coincidente nestas duas geragdes, tanto no que se refere a preciséo
experimental, quanto a significAncia das fontes de variagéo. Verifica-se que a
contribuigdo dos efeitos quadraticos da CGC (dg) para os efeitos genéticos totais foi
semelhante para as duas geragdes, mas ocorreu uma tendéncia dos efeitos da
capacidade geral de combinag&o ser mais importante, com relagdo aos efeitos da CEC,
na geracao F, (¢¢/ds+dy). A Unica fonte de variagdo nao significativa foi a interagdo de
locais com efeito reciproco. Deve-se salientar a diferenca entre as médias das duas

geragoes, com uma pequena superioridade da produtividade de graos na geracéo F.
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TABELA 8 - Resumo da anélise de variancia conjunta da produtividade de graos
(kg/ha) para locais (Lambari e Lavras) dentro da geragao Fy e F,, 1995.

F.vV GL QM
F3 - Lavras/Lambari F4 - Lavras/Lambari
Repeti¢coes/locais 4 917920,64** 889703,86*
Locais (L) 1 18215823,68* 10282066,36*
Tratamentos (T) 109 191150,18** 192056,94**
CGC 10 1008940,04** 1000540,66**
CEC 44 120595,14** 115214,70*
E. Rec. 55 98905,13* 106533,76**
TxL 109 127175,12** 109394,03**
CGCxL 10 456161,88** 262497 42
CECxL 44 113188,51** 99795,12*
E.Rec. xL 55 78548,65 89236,10
Erro 428 65425,36 68000,42
Média 1122,99 1074,26
CV (%) 22,78 24,27
g 8736,23 8636,75
s 4597,46 3934,51
brc 2789,98 3211,12
¢/ dst+bg 0,65 0,69
¢/ detdretdg 0,54 0,55

*, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A andlise de variancia conjunta de geragbes, em Lavras e Lambari
separadamente, esta apresentada na Tabela 9. Nota-se que a produtividade de graos
nao apresentou comportamento semelhante nestes dois locais, tanto no que se refere a
precisdo experimental, quanto a significancia das fontes de variagdo (interagdes de
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A analise de varidncia conjunta geral, envolvendo os dois locais e as duas

geracges, (Tabela 10) indica o comportamento médio das populages durante este
estudo. Pela tabela visualiza-se a complexidade dos fatores e de suas interrelagdes,
indicada pela significAncia da maioria dos efeitos e interagbes, com exceg#do para o
efeito de geragdes, interagdes duplas entre locais e geragdes, reciproco e local, CEC e
geragéo e interagdes triplas envolvendo a CGC e CEC. Os efeitos quadraticos da
capacidade geral de combinagéo foram predominantes na composicdo dos efeitos
geneticos quadraticos, sugerindo a predominancia dos genes de acdo aditiva no
controle da produtividade em baixas temperaturas.

Por meio da andlise de varidncia conjunta do nimero de dias para o
florescimento (Tabela 11) detecta-se a importancia dos efeitos quadraticos da CGC
(¢g), € a expressdo exclusiva dos genes com efeito aditivo no controle genético desse
carater, sob baixas temperaturas na fase adulta.

Os valores médios do numero de dias para o florescimento e
produtividade de gréos estao relacionados nas Tabelas 12 e 13, respectivamente. Com
relagéo a época de florescimento, as diferengas entre as populagdes nao foram muito
acentuadas, contudo pode-se ressaltar a CNF-05 x Small White como a mais precoce e
a A-354 x IPA-7419 a mais tardia. Para produtividade de gréos observa-se diferencas
acentuadas entre as populagées segregantes, sendo a Carioca x ESAL 501 a menos
produtiva e A-488 x Ouro a que apresentou maior produtividade de grios sob
condi¢cdes de baixas temperaturas na fase adulta. Nota-se também que as populagdes
onde um dos genitores era a cultivar A-488 foram mais produtivas.
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TABELA 10 - Resumo da analise de variancia conjunta geral da produtividade de grdos
(kg/ha) envolvendo as geragdes F; e F, e os locais Lambari e Lavras,

1995.

F.vV G.L Qam
Repeti¢des/locais/geragdes 8 903811,92**
Locais (L) 1 27934567,97*
Geragoes (G) 1 784249,87
LxG 1 563320,96
Tratamentos (T) 109 266736,89**

CGC 10 1697272,72**
CEC 44 148257,03"
E. Rec. 55 101424,64*
TxL 109 147067,06**
CGCxL 10 659184,59**
CECxL 44 125940,81**
E.Rec. xL 55 70856,36
TxG 109 116469,89**
CGCxG 10 312208,20**
CECxG 44 87543,80
E.Rec.xG 55 104014,59**
TxLxG 109 89501,54*
CGCxLxG 10 59474,37
CECxLxG 44 87041,59
E.Rec.xLxG 55 96929,17*
Erro 856 66712,89
Média 1098,62
CV (%) 23,51
b 7548,85
bs 3397,71
- 1446,30
b/ 95+t 0,69
Og/ Gs+brctdg 0,61

*,** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 11 - Resumo da anélise de varidncia conjunta do nimero de dias para o
florescimento para as geragées Fse F, em Lavras, 1995.

F.v G.L QM
Repeti¢cdes/geracdes 4 4,14
Geragées (G) 1 29,24
Tratamentos (T) 109 5,34™

CGC 10 42,44*
CEC 44 1,82
E. Rec. 55 1,40
TxG 109 1,66
CGCxG 10 2,57
CECxG 44 1,46
E. Rec.xG 55 1,66
Erro 428 1,90
Média 51,94
CV (%) 2,66
g 0,36
s 0,00
bre 0,00
bg/ Pty 1,00

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 12 - Valores médios das populagdes segregantes (acima da diagonal) e dos

reciprocos (abaixo da diagonal), nas duas geragdes (F3 e F4), para o

numero de dias para o florescimento. Lavras, 1995,

gent.” | 1

2

3

4

5

6

8

9 10

11

1 -

51,12
51,91
52,66
51,49
51,36
51,61
51,76
51,67
63,07
11 |52,13

O 0 N OO A N

-
o

49,05
50,78
50,59
49,86
50,96
49,70
49,76
50,67
50,19

91,22
51,02
52,22
51,86
52,31
52,89
51,61
51,72
52,37
51,25

51,12
50,82
52,01
52,39
52,42
53,21
52,356
51,90
53,03
52,48

52,35
50,80
51,52
52,82
52,52
52,62
52,72
52,72
53,00
51,86

51,66
51,49
51,78
51,65
52,56
52,43
52,44
51,98
53,13
51,93

52,04
50,33
52,29
52,59
51,78

53,46
53,04
54,05
52,99

51,73
50,60
52,35
52,07
52,25
52,66
52,47
51,64
53,04
52,88

50,91 52,69
49,28 49,49
51,34 51,17
52,06 51,62
52,13 52,51
52,62 653,39
52,49 53,11
- 52,46
52,54 -
52,62 52,45

52,21
50,66
52,39
52,69
51,74
52,26
52,59
52,64
52,69

1/: 1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - CNF-05; 4 - A-488; § - Carioca; 6 - Ouro; 7 -

IPA-7419; 8 - ESAL 591; 9 - ESAL 609; 10 - A-354; 11 - ESAL 501.
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TABELA 13 - Valores médios das populagBes segregantes (acima da diagonal) e dos
reciprocos (abaixo da diagonal), nas duas geragdes (F3 e F4) e nos dois
locais (Lavras e Lambari), para a produtividade de graos (kg/ha).
Lavras/Lambari, 1995.

gent” | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - - 10430 11578 6556 11245 10550 ©97,5 1052,0 1000,7 901.9
2 |e418 - 10859 12359 10251 11957 1091,8 1210,1 11180 11254 1104,0
3 | 9463 11186 - 12007 8678 10569 8658 8154 8428 11003 -
4 13240 13003 10567 -  1161,3 14813 12330 13072 - - 11332
5 |10250 10287 8808 12330 -  1182,3 1342,3 12568 9976 0761 7508
6 |[11394 11342 10514 11692 13707 - - 9799 11428 11153 12030
7 | 955 12283 8194 12509 8459 13397 -  1359,3 1100,7 10299 9650
8 [1050,1 11553 9082 13446 11940 13057 12353 - 10751 1210,0 12204
9 [10314 10352 8334 13277 9208 11767 976,3 11225 - 10771 9424
10 10888 12618 8509 12583 11124 11914 10129 12694 10238 - 9761
11 110349 11165 9921 11395 9968 11682 1151,8 11946 8015 11022 -

1/: 1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - CNF-05; 4 - A-488; 5 - Carioca; 6 - Ouro; 7 -
IPA-7419; 8 - ESAL 591; 9 - ESAL 609: 10 - A-354; 11 - ESAL 501.

A analise do dialelo mostrou para época de florescimento, que apenas o
efeito da capacidade geral de combinagéo foi significativo (p < 0,01) (Tabela 11). As
estimativas da CGC para o florescimento, na média das duas geragbes (F; e F,), é
mostrada na Tabela 14. Verifica-se que os valores de CGC n&o foram muito
discrepantes, mas a cultivar Small White foi a que mais contribuiu para reduzir o ciclo
das populagbes em que participou como genitor (CGC = - 1,69). Apesar dos efeitos
reciprocos e da capacidade especifica de combinagéo nao ter sido significativo pelo

teste de F (Tabela 11), as suas estimativas foram obtidas (Tabela 14), o que reforgou o
resultado da n&o significancia.
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TABELA 14 - Estimativas do efeito reciproco (acima da diagonal), capacidade geral
(CGC) e especifica de combinagido (CEC) (abaixo da diagonal), na
média das geragSes F; e F,, para 0 nimero de dias para o
florescimento. Lavras, 1995.

gent.”| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 - - 034 -077 043 015 021 -0,01 -0,38 -0,19 0,04
2 1,03 - 098 002 010 076 -031 045 -024 -059 0,23
3 0,10 0,10 - 0,10 -0,17 -0,26 -0,30 0,37 -0,19 -0,60 -
4 -0,177 0,27 0,21 - 021 -038 -031 -0,14 - - -0,04
5 005 025 -0,13 0,19 - 002 -042 -023 -0,33 -0,69 0,41
6 033 035 029 -0,31 0,28 - - 011 007 -0,31 -0,09
7 054 -0,19 038 0,09 -052 -0,22 - -0,50 -0,26 -0,32 -.0,36
8 032 -039 007 -0,30 007 020 0,15 - 042 003 -0,14
9 040 -065 001 -024 034 007 0,33 -008 - -0,04 0,01
10 | 051 -077 -045 021 -042 0,16 0,60 025 0,04 - 0,12
11 022 000 -055 004 -003 -041 -0,08 034 060 -0,14 -
CGC | 0,16 -1,69 -0,31 0,28 0,19 013 059 029 -008 060 0,17

1/: 1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - CNF-05; 4 - A-488; 5 - Carioca; 6 - Ouro; 7 -
IPA-7419; 8 - ESAL 591; 9 - ESAL 609: 10 - A-354; 11 - ESAL 501.
Teste t. (o = 0,05): DMS (gi - gj) = 0,37

Para produtividade de gréos, tanto o efeito da CGC e CEC quanto dos
reciprocos foram significativos (Tabela 10). As estimativas da CGC, CEC e efeito
reciproco estéio apresentados na Tabela 15. O genitor A-488 foi que apresentou a
maior CGG, seguido pelo Ouro, que foram, justamente, os genitores envolvidos no
cruzamento que apresentou a maior produtividade de gréos. A cultivar CNF-05 foi a
cultivar com menor capacidade geral de combinagéo, contribuindo muito para redugdo
da produtividade das populagées em que foi um dos genitores. A CEC apresentou
valores bastante discrepantes, variando desde a reducéo de 157,7 kg/ha (CNF-05 x
ESAL 591), com base na produtividade esperada apenas com a CGC, até um aumento
de 123,2 Kg/ha (ESAL-609 x A-488). Assim, nota-se que a CEC pode atuar tanto no
sentido de aumentar como de reduzir a produtividade.
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Deve-se ressaltar que os genitores (A-488 e Ouro) que apresentaram as
maiores estimativas da CGC, mostraram um valor negativo de CEC. Com relagdo ao
efeito reciproco nota-se também que houve muita discrepancia entre as estimativas,
indicando que o efeito reciproco ndo se manifesta de forma homogénea em todos os
cruzamentos de um genitor. Como exemplo destaca-se o alto valor da estimativa deste
efeito no cruzamento Carioca x IPA-7419 e o baixo no Small White x Carioca.
Analisando os efeitos reciprocos por meio do valor minimo para ser considerado
diferente de zero (103,03 Kg/ha) observa-se que apenas cinco populagbes realmente
apresentaram efeito reciproco significativo (CNF-05 x A-354, A-488 x Ouro, Carioca x
IPA-7419, Ouro x ESAL 591, Carioca x ESAL 501 e seus reciprocos), e portanto foram
os responsaveis pela significancia do efeito reciproco.

TABELA 15 - Estimativas do efeito reciproco (acima da diagonal), capacidade geral
(CGC) e especifica de combinagsio (CEC) (abaixo da diagonal), na
média das geragdes (F; e F,) e locais (Lavras e Lambari), para
produtividade de graos (kg/ha). Lavras/Lambari, 1995.

gent.”| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - - 484 -832 -347 -74 447 -267 10,3 -396 -665
2 |-1166 - 263 -322 -18 308 -683 274 414 682 62
3 |[1100 1160 - 720 65 28 232 464 47 1247 -
4 |[456 -186 156 - 358 1560 -89 -187 - - -3.1
5 48 -502 -292 -168 - -942 2482 314 384 -681 -1230
6 60 -646 -18 412 1197 - - -1629 -169 -380 174
7 |-356 226 -121,1 -323 295 1226 - 620 622 85 -934
8 |-77.7 -104 -1577 40 1051 -1300 1167 - 237 -20.8 129
9 [ 673 107 -542 1232 -339 141 -149 -103 - 266 704
10 | 122 650 207 -7,1 -11,58 -549 -946 680 59 - 83,0
11 | 40 463 1018 644 -1173 420 70 1003 -1080 -35 -
CGC | 659 257 -148,0 1625 471 1053 13,1 688 -58,3 4.3 603

1/ : 1 - Rio Vermelho; 2 - Small White; 3 - CNF-05; 4 - A-488; § - Carioca; 8 - Ouro; 7 - IPA-7419; 8 -
ESAL 591; 9 - ESAL 609; 10 - A-354; 11 - ESAL 501.

Teste t,2 (« = 0,05): DMS(gi - gj) = 48, 71 kg/a; DMS (s - sx) = 137,79 Kg/ha; DMS (sy-sx) = 128,89
Valores absolutos dos efeitos reciprocos superiores a 103,03 kg/ha s&o estatisticamente diferentes de
zero, pelo teste t,2 (a = 0,05).
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A predominancia dos efeitos da capacidade geral de combinagéo, para
produtividade de gréos (Tabela 10), demonstra sua maior importancia na definiggo da
capacidade combinatéria dos genitores. Além disso, esse foi o tnico efeito significativo
em todos os experimentos individuais (Tabela 6). Desta forma, os valores da CGC em
cada experimento estio apresentados na Tabela 16. Estes resultados permitem
constatar o efeito da interago CGC x L e CGC x G, por meio da resposta diferencial
dos genitores &s mudangas de ambiente. Verifica-se, contudo, que os genitores que
apresentaram maior CGC média, A-488, Ouro e ESAL 591 (Tabela 15), foram os
unicos que apresentaram valores positivos e de magnitudes concordantes nos quatro
ambientes, ndo sendo portanto eles a causa das interagSes da capacidade geral de
combinag&o por local e geragéo. Os genitores CNF-05, ESAL 501 e ESAL 609 (CGC
mais baixas, Tabela 15), apresentaram valores negativos para todos os ambientes, e
também n&o devem ter contribuido de forma significativa para a interagéo.

TABELA 16 - Estimativas da capacidade geral de combinagdo por local (Lavras e
Lambari) e geragdo (F; e F,) para produtividade de gréos (kg/ha).
Lavras/Lambari, 1995,

Genitores CGC
Fs-Lavras  F,-Lambari F,-Lavras F,- Lambari

Rio Vermelho -140,73 33,87 -168,50 11,70

Small White 1,00 105,93 -70,30 65,73

CNF-05 -85,27 -156,23 -131,37 -219,10
A-488 328,43 58,87 200,20 62,37
Carioca -194,66 -48,07 5,00 49,27
Ouro 160,17 62,83 115,03 83,13
IPA-7419 -101,80 6,27 56,13 91,93
ESAL 591 35,93 38,53 130,83 70,07
ESAL 609 -39,43 -21,97 -112,97 -59,00
A-354 60,97 2,20 8,73 -54,63
ESAL-501 -24,57 -82,20 -33,00 -101,43
DMS (gi- g)" 100,80 91,92 88,46 107,28

1/ Diferenga minima significativa pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
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7 Para se prever o sucesso com a selegdo & importante o conhecimento da
varidncia genética e herdabilidade do carater nas populagées segregantes. Nas
Tabelas 17 e 18 estio apresentadas as estimativas da varidncia genética e
herdabilidade no sentido amplo de algumas populagdes segregantes previamente
escolhidas, com base em algumas caracteristicas favoraveis dos genitores, nas
geracdes F; e F,, respectivamente. Na geragéo F; a populagdo Ouro x ESAL-609
apresentou a maior estimativa da varidncia genética e Rio Vermelho x A-354
estimativa nula. Com relagdo a herdabilidade, a populagéo Ouro x CNF-05 alcangou o
maior valor. Para gerag&o F, a populagdo Ouro x Rio Vermelho teve a maior variancia
genética e A-354 x Ouro, A-354 x Carioca e Rio Vermelho x ESAL 501 estimativas
nulas. Para facilitar as comparagées estimou-se a varidncia genética e herdabilidade
media de cada genitor. Verifica-se que a cultivar A-488, que apresentou alta
capacidade geral de combinagdo, mostrou variancia genética e herdabilidade acima da
média, nas duas geragées. A cultivar A-354 obteve baixos valores para a variancia
genetica e herdabilidade na média de suas populagées.

A populag&o Ouro x Carioca, que teve uma alta estimativa da capacidade
especifica de combinagéo apresentou alta varidncia genética e herdabilidade na F,,
mas baixa em F,, ficando a nivel intermediario na média das geragdes. De uma forma
geral as populagbes apresentaram maiores estimativas de varincia genética e
herdabilidade na geragéo F,

Com o objetivo de facilitar as comparagdes, foi estimada a variancia
genetica, herdabilidade e produtividade de graos na média das geragdes F; e F, em
Lavras (Tabela 19). Nota-se que a populagé&o com maior produtividade de grios (Ouro
x A-488) apresentou também uma alta herdabilidade, mostrando ser promissora para
selecdo. Populagdes com mesma média, por exemplo Ouro x ESAL-609 e Ouro x A-
354, possuem herdabilidades totaimente diferentes. De uma forma geral, as
populagdes envolvendo a cultivar Ouro alcangcaram maiores médias, varidncias
genéticas e herdabilidades, sendo que para estas populagdes, a geragdo F,
apresentou estimativas superiores as encontradas em F,.
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TABELA 17 - Estimativas da varidncia genética (antes da barra, em g%planta),

herdabilidade (depois da barra, em %) da produtividade de graos,
obtida na geragao F,. Lavras, 1995.

Genitores Rio Vermelho Carioca Ouro Média
Rio Vermelho - 3,68/37,07 3,94/49,54 -
CNF-05 2,26/38,49 4,79/41,77 12,25/66,96 6,43/49,07
A-488 8,08/40,27 6,23/31,75 9,71/48,93 8,01/40,32
Carioca 3,68/37,07 - 6,30/40,10 -
Ouro 3,94/49,54 6,30/40,10 - -
IPA-7419 12,32/58,13 5,51/20,19 6,21/22,06 8,01/33,46
ESAL-591 4,42/32,50 3,79/28,17 10,51/57,39 6,24/39,35
ESAL-609 5,70/36,36 5,16/32,29 27,75162,77 |12,87/43,81
A-354 0,00/0,00 5,45/26,37 0,11/1,39 1,85/9,25
ESAL-501 3,74/26,01 0,18/3,99 3,13/25,94 2,35/18,64
Média 4,90/35,37 4,56/29,08 8,88/41,67 6,11/35,37

TABELA 18 - Estimativas da variancia genética (antes da barra, em gzlplanta),
herdabilidade (depois da barra, em %) da produtividade de grios,
obtida na geragso F,. Lavras, 1995.

Genitores Rio Vermelho Carioca Ouro Média
Rio Vermeho - 5,45/48,37 15,71/67,81 -
CNF-05 1,10/19,79 3,16/27,84 2,58/19,25 2,28/22,29
A-488 8,95/40,91 6,79/37,10 9,15/51,38 8,30/43,13
Carioca 5,45/48,37 - 0,09/0,92 -
Ouro 15,71/67,81 0,09/0,92 - -
IPA-7419 3,53/38,35 3,84/19,30 0,25/2,12 2,54/19,92
ESAL-591 2,33/31,63 6,71/27 43 5,98/28,33 5,01/29,13
ESAL-609 2,02/39,35 2,77/23,98 0,45/7,12 1,75/23,48
A-354 3,70/36,52 0,00/0,00 0,00/0,00 1,23/12,17
ESAL-501 0,00/0,00 6,80/47,19 1,70/13,74 2,83/20,31
Média 4,75/35,86 3,95/25,79 3,99/21,18 4,23/27,61
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TABELA 19 - Estimativas da varidncia genética (antes da barra, em g%planta),
herdabilidade (depois da barra, em %) e média (entre parénteses, em
kg/ha) da produtividade de grios, obtidas nas geragbes F;e F,. Lavras,

1995.

Genitores Rio Vermelho Carioca Ouro
Rio Vermeho - 4,56/42,72 (1046,42) 9,83/58,68 (1266,05)
CNF-05 1,68/29,14 (949,72) 3,97/34,81 (1 055,87) 7,42/43,11 (1221,72)
A-488 8,51/40,59 (1412,37) 6,51/34,43 (1 474,65) 9,43/50,16 (1614,95)
Carioca 4,56/42,72 (1046,42) - 3,20/20,51 (1388,19)
Ouro 9,83/58,68 (1266,05) 3,20/20,51 (1 388,19) -
IPA-7419 7,93/48,24 (1053,34) 4,68/19,75 (1174,29) 3,23/12,09 (1308,29)
ESAL-591 8,38/32,07 (1042,89) 5,25/27,80 (1300,02) 8,25/42,86 (1496,40)
ESAL-609 3,86/37,86 (1143,82) 3,97/28,14 (953,59) 14,11/34,95 (1320,72)
A-354 1,85/18,26 (1135,26) 2,73/13,19 (1208,89) 0,05/0,69 (1353, 1 5)
ESAL-501 1,87/13,00 (1103,39)  3,49/25 59 (974,54) 2,42/19,84 (1377,82)
Média 5,39/35,62 (1128,14) 4,26/27 .44 (1175,17) 6,44/31,43 (1371 ,92)

A antracnose é uma das doengas que mais ocasiona redugdo na
produtividade na cultura do feijéio. Sua avaliagso foi feita com o objetivo de verificar se
esta influenciou nos resultados encontrados nos experimentos. Os resultados (Tabela
20) indicam que, tanto em Lavras quanto Lambari, ocorreram diferencas significativas
da incidéncia da doenga entre as populagdes. O coeficiente de variagdo, que mede a
preciséo experimental, foi um pouco elevado, principalmente em Lambari. Observa-se
que a meédia de doengas em Lavras foi um pouco superior a de Lambari. Contudo, a
analise conjunta (Tabela 21) indica que nao ocorreram diferengas significativas entre
geragdes e nem entre locais. Verifica-se ainda que as populagdes mostraram respostas
diferenciadas 3 mudanga de ambiente, pois a interagdo tratamentos por locais foi
significativa. A interago tripla (T x G x L) também foi significativa, o que nao ocorreu
com as interagbes de geragdes por locais e de tratamentos por geragdes,



55

TABELA 20 - Resumo da andlise de varidncia da incidéncia de antrachose
(Colletotrichum lindemuthianum), nas geragdes F; e F, em Lavras e
Lambari, 1995.

F.V G.L QM
Fs-Lavras F;-Lambari F,- Lavras F4 - Lambari
Tratamentos 109 0,48™ 1,01* 0,42* 0,82*
Erro efetivo 214 0,26 0,24 0,24 0,34
Média 1,85 1,81 2,35 1,64
CV (%) 27,56 27,07 20,85 35,55

** : significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 21 - Resumo da analise de varidncia conjunta da incidéncia de antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum), nas geragdes F; e F, em Lavras e
Lambari, 1995,

F.V. G.L. QM
Locais (L) 1 0,42
Geragbes (G) 1 0,08
LxG 1 0,28
Tratamentos (T) 109 1,26**
TxL 109 0,72*
TxG 109 0,33
TxLxG 109 0,42*
Erro médio 856 0,27
Média 1,91
CV (%) 27,2

** . significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.



5 DISCUSSAO

5.1 Condigdes experimentais

Um dos fatores mais importantes no estudo do controle genético da
toleréncia a baixa temperatura, e consequentemente na escolha dos genitores a serem
utilizados em um programa de melhoramento para as condigSes de outono e inverno,
séo os valores de temperatura minima em que as populagdes sdo avaliadas. Nas
avaliagbes em campo, as temperaturas nao sao controladas, e sua variagdo e
amplitude podem influenciar os resultados encontrados. Neste estudo, as temperaturas
podem ser consideradas subdtimas (temperaturas minimas em torno 11°C e as
maximas 24°C), evidenciando uma situagdo de estresse, visto que as temperaturas
ideais para o cultivo do feijao variam de 18 a 30°C (Camargo, 1972; Vieira, 1967), e
que o termoperiodo 6timo situa-se em torno de 29,5/21,0°C (dia/noite) (Stobe e
Hombord, 1966). Desta forma, constata-se que tanto Lavras como Lambari propiciaram
condigdes favoraveis de avaliagao da tolerancia a baixa temperatura na fase adulta do
feijoeiro. A principal diferenga entre os dois locais ocorreu devido a temperatura
minima inferior em Lambari, principalmente a partir dos 55 dias apés a semeadura.
Essa diferenca caracteriza Lambari como um local mais estressante para o
desenvolvimento das plantas, especiaimente na fase de florescimento e enchimento de
graos. Portanto, pode-se considerar que as condigbes ambientais foram adequadas
para a avaliag&o das populagoes.

Embora algumas populagdes tenham se mostrado promissoras, deve-se
ressaltar que essa nova época de cultivo pode ser considerada de alto risco, devido a
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grande probabilidade de ocorréncia de geada durante o pericdo de cultivo. Silva,
Castro Neto e Silveira (1986) verificaram que a época de maior ocorréncia de baixas
temperaturas, no Sul de Minas Gerais, compreende os meses de maio a agosto, sendo
o més de julho o que existe maior probabilidade de ocorréncia de geada. Algumas
populagdes podem ser consideradas tolerantes baixas temperaturas na fase adulta,
mas, muito provavelmente, nenhuma delas resistiriam a geada. Além disso, o processo
de avaliag&o também & muito dificil, pois a ocorréncia de temperaturas n&o seletivas ou
a ocorréncia de geadas podem comprometer todo o processo de avaliaggo. Melo et. al,
(1995) avaliaram as mesmas populagdes deste estudo durante o outono-inverno de
1994 em Lavras e Lambari. Com a ocorréncia de geadas nos dois locais houve perda
total dos experimentos em Lambari e perda de 45 parcelas em Lavras, devido a
distribuicdo desuniforme da geada dentro dos experimentos. Assim, mesmo que se
encontre populagdes promissoras para seleg&o e se obtenha cultivares mais adaptadas
a essa nova época de cultivo, deve-se ter consciéncia do risco com a cultura.

A precisdo experimental é um dos pontos primordiais para que se possa
detectar a verdadeira diferenca no potencial genético das populagdes, bem como para
se conhecer de maneira fidedigna a importancia de cada efeito da variagdo genética
entre estas populagdes. A medida de preciséo mais utilizada ¢ o coeficiente de
variagdo experimental, que possibilita fazer inferéncia sobre o nivel de precisdo
experimental atingida. Neste trabalho o coeficiente de variagio foi de 23,51% para
predutividade de graos e 2,66% para florescimento. A produtividade de graos alcangou
um coeficiente de variaggo que pode ser considerado médio, e & semelhante ao que
tem sido obtido em outros experimentos com feijao (Estefanel, Pignaro e Storck, 1987,
Abreu et. al, 1994; Oliveira, 1985). O fato das populagées terem sido avaliadas em
uma época do ano nio ideal para a cultura pode ter contribuido para elevar o
coeficiente de variagso. O valor acentuadamente menor para o coeficiente de variagio
do florescimento deve-se a influéncia ambiental muito menor sobre o carater, também
semelhante as estimativas obtidas em outros experimentos (White e Singh, 1991;
Teixeira, Ramalho e Abrey, 1995).

E necessario enfatizar que neste trabalho o efeito de geragdes ests
confundido com o de experimento, visto que as duas geragdes foram avaliadas em
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experimentos diferentes. Contudo, a diferenga ambiental entre os experimentos deve
ter sido pouco expressiva, devido a proximidade fisica dos dois experimentos. Além
disso, visando identificar se a analise agrupada poderia ter influenciado nos resultados,
foi realizada uma analise dialélica levando em consideracdo apenas o0s genitores que
estavam presentes em um experimento. Os resultados encontrados foram coincidentes
aos obtidos com a andlise agrupada, indicando que as diferengas entre os
experimentos, possivelmente, eram muito pequenas e n&o influenciaram de maneira
decisiva nos resultados encontrados. Assim, eles permitiram inferir também que o
efeito de experimentos, provavelmente, ndo influenciou de forma decisiva no efeito de
geragbes.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados € a incidéncia de
antracnose, que mostrou diferengas significativas em todos os experimentos (Tabela
20). No entanto, as pulverizagdes preventivas com fungicidas contribuiram para reduzir
a incidéncia da doenga nas populagdes, que em média foi 1,91, indicando ocorréncia
de sintomas leves. Desta forma, o efeito da antracnose n3o foi muito pronunciado
sobre a expresséo dos outros caracteres, a ponto de mascarar o efeito das baixas
temperaturas. Além disso, as causas da variagéo entre as populages, provavelmente,
se deveram as diferengas na quantidade de in6culo nas sementes ou no campo
experimental, e também porque as genitores possuem niveis diferentes de resisténcia.
Contudo, a andlise de variancia conjunta (Tabela 21) indica que os locais e as
geragdes apresentam o mesmo nivel de incidéncia de doengas. A interagdo
tratamentos x locais foi significativa, indicando que, para produtividade de grios, as
interagdes dos tratamentos por locais podem ter sido influenciadas pela incidéncia de
doengas. Essa interagdo se deve a provavel ocorréncia de ragas diferentes nos dois
locais ou a diferenga de distribuigio do inéculo no experimento.
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5.2 Epoca de florescimento

A época de florescimento esta diretamente relacionada com as
temperaturas ocorridas durante a fase de germinagdo, emergéncia e crescimento
vegetativo. Assim quando estas fases coincidem com épocas de baixas temperaturas
ocorre um atraso no ciclo da cultura, alterando assim a época de florescimento. O
namero de dias para o florescimento encontrado neste trabalho (51,94) foi superior ao
que normalmente é relatado para o feijoeiro. Contudo, Oliveira (1995) avaliando
populagdes em cruzamento dialélico na época de inverno tradicional, onde a
temperatura na fase de germinagdo e emergéncia é mais baixa, encontrou época
meédia de florescimento igual a 53,7 dias. O florescimento (51,94) neste experimento
néo foi superior, principalmente, devido ao fato das temperaturas iniciais ndo terem
sido muito baixas (Figura 1). Principalmente em Lambari, a temperatura reduziu apés a
ocorréncia do florescimento. Mesmo assim, foi possivel detectar diferenga entre os
cruzamentos, tanto nas analises de variancia individuais, quanto na conjunta. Verifica-
se que o numero médio de dias para florescimento das populagdes na geracgéo Fj
(52,14) foi muito semelhante ao encontrado na geragéo F, (51,73), ndo existindo
diferenga significativa entre as duas geragbes (Tabela 11). Estes resultados confirmam
o encontrado com o desdobramento do efeito de tratamentos, que mostrou significancia
apenas dos efeitos de capacidade geral de combinag&o, indicando predominancia dos
genes com agéo aditiva no controle do carater. Assim, com a predominéncia deste tipo
de ag¢éo génica, ndo ocorre alteragGes significativas na média das geragdes.

Na literatura existem relatos que a epoca de florescimento & controlada
PoOr poucos genes, com domindncia do alelo que condiciona a precocidade (Teixeira,
Ramalho e Abreu, 1995), embora existam também relatos de controle poligénico, ora
com a predomindncia de efeitos aditivos (White e Singh, 1991) e ora com a
predominancia dos efeitos de dominancia (Evans e Davis, 1978). Desta forma, devem
existir alguns genes de efeitos maiores controlando o carater associado a alguns
modificadores, e dependendo dos genitores utilizados e temperaturas ocorridas,
encontram-se resultados totalmente discrepantes. Neste estudo, nenhum genitor é
precoce, portanto o alelo dominante para precocidade nao ocorre nas populagdes
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avaliadas, sendo as diferengas encontradas devido a provavel presenga de genes
medificadores de ag&o predominantemente aditiva. Os genitores apresentaram
comportamento muito semelhante, mas a utilizaggo da linhagem Small White mostrou
contribuir para reduzir o ciclo de suas populagdes.

5.3 Produtividade de grios

Em um programa de melhoramento de feijdo, a produtividade é a
caracteristica mais importante, embora seja a mais complexa, pois é dependente de
varios outros caracteres e de inlimeros fatores ambientais. Neste estudo, em todos os
experimentos, as populagées diferiram quanto a produtividade de grios, mostrando
grande variabilidade entre as populagdes (Tabela 6). O efeito da capacidade geral de
combinagéo se mostrou importante em todas a geragdes e locais, indicando a
importancia dos genes de ag&o aditiva no controle da produtividade de grdos sob
condigbes de baixa temperatura na fase adulta do feijoeiro. Contudo, a capacidade
especifica de combinagdo também se mostrou significativa, com excegdo geragdo F,
em Lambari, e isto sugere que existem genes com agéo dominante no controle deste
carater. O efeito reciproco se mostrou significativo, mas de menor importancia, visto
que ndo apresentou respostas consistentes e s6 representou uma grande parcela da
variagéo genética, na geragao F,, em Lambari.

Quando se realizou a andlise de variancia conjunta de locais, da geragdo
F; e F, separadamente (Tabela 8) observou-se que as duas geragdes ndo
apresentaram respostas diferenciadas quanto a significancia dos efeitos. Isto se deve,
basicamente, a pequena diferenga na constituicdo genética das duas geragoes, pois as
medias das geragdes s#0 definidas a partir das seguintes expressées: F, = m+a+1/4 d
e Fs = m+a+1/8 d , onde: “a” é a soma dos desvios dos homozigotos em relagdo a
média, e mede o efeito aditivo dos genes e “d" € a soma dos desvios dos heterozigotos
em relacéo a média, e mede o efeito de dominancia dos genes. Assim nota-se que a
diferenga entre estas duas geragbes n&o € muito significativa, dependendo apenas da
magnitude do efeito de dominincia dos genes. A geragdo F; (1122,99 kg/ha)
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apresentou media um pouco superior a F, (1074,26 kg/ha), e a redugdo ndo foi maior
provaveimente devido a dominancia bidirecional que ocorreu no controle deste carater
sob condigdes de baixa temperatura. A dominancia bidirecional ocorre toda vez que
alguns locos possuem alelos dominantes para aumentar a produtividade e outros
domindncia no sentido de reduzir. A suposicdo de dominéncia bidirecional &
fundamentada no fato do efeito de geragbes ndo ter sido significativo tanto em Lavras
quanto em Lambari (Tabela 9). Na andlise conjunta (Tabela 10) fica evidenciado a
predominéncia do comportamento bidirecional, devido a n3o significAncia do efeito de
geragdes. Desta forma, ocorreu um cancelamento da heterose, pois os locos com
efeitos negativos e positivos podem se anular, fazendo com que a média das duas
gerages sejam semelhantes. Mesmo que os locos positivos e negativos ndo se
anulem, pode ocorrer de uma populagéo ter predominéncia de locos favoraveis e outra
de locos desfavoraveis, o que também pode levar ao cancelamento da heterose média,
que se manifesta através da diferenga entre geragbes. Vale ressaltar, que as geragbes
avaliadas (F; e F,) sdo avangadas para se chegar a resultados conclusivos com
relagéo a diregio de dominancia. Stushonoff, Fowler e Brule-Babel (1984) relataram a
existéncia de alguns locos com alelos recessivos e outros com alelos dominantes no
controle genético da tolerancia a baixa temperatura.

A maior importancia da ag&o génica aditiva nas geragtes mais avangadas
€ reforcada pela maior relacéo entre os efeitos da CGC e CEC na geragao F,,
mostrando que, com as sucessivas geragbes de autofecundagio reduz a importancia
dos locos dominantes na explicagéo da variagdo genética de um carater, devido ao
aumento dos locos em homozigose. Ocorreu interagéio da CGC e CEC com locais nas
duas geragdes, mostrando que estes efeitos sio altamente dependentes dos
ambientes onde s#o estimados, e dessa forma, sempre que possivel, devem ser
avaliados em mais de um local, para que a diferenga entre populagdes n&o seja
inflacionada pela interagso. O efeito reciproco mostrou ser indiferente a mudanga de
locais, indicando que sua avaliagéo poderia ser realizada em apenas um ambiente,
reduzindo assim o custo e trabalho de avaliagéo das populagdes segregantes.

A analise de varidncia conjunta das geracdes F; e F,, para cada local
separadamente (Tabela 9) indica que os dois locais apresentaram comportamentos
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diferenciados. Esta diferenga, muito provavelmente, foi devido as temperaturas mais
baixas ocorridas em Lambari (Figura 1), que propiciou um menor crescimento
vegetativo das plantas, reduzindo a produtividade média das populagfes neste
ambiente. Nota-se que os efeitos das interagdes de tratamentos, CGC e CEC com
geragbes foram significativos apenas em Lavras, mostrando que em temperaturas mais
elevadas o efeito de geragao parece ser mais pronunciado. Vale lembrar que o efeito
de geragdo pode estar confundido com efeito de experimento, que mesmo nao sendo
muito alto, pode ter sido maior em Lavras do que Lambari, influenciando na
significancia dos efeitos de geracdes e suas interagdes. Como mostrado anteriormente,
a diferengca nas médias das geragdes F; e F, & igual a um oitavo do efeito de
dominéncia dos genes (1/8 d), podendo influenciar a média das geragbes conforme a
sua magnitude. O valor relativo dos efeitos quadraticos da CGC e CEC indicam que em
Lambari os efeitos da CEC foram mais importante do que em Lavras. Tanto em Lavras
quanto em Lambari, a ngo significdncia de 1/8 d pode ter sido devido a dominancia
bidirecional, o que fez com que os efeitos de dominancia se anulassem, tornando as
medias das duas geragdes similares, mesmo no local (Lambari) onde os efeitos de
dominancia foram mais importantes.

O fato dos efeitos de dominancia terem sido maiores em Lambari do que
em Lavras, possivelmente, foi causado pela menor competic&o entre as plantas em
Lambari, devido ao menor crescimento vegetativo das populagdes neste local,
resultado das temperaturas mais baixas. Santos (1984) relata que uma das causas da
discordancia da literatura, para o controle genético da produtividade de graos e seus
componentes primarios, s&o as interagbes das agdes génicas com os diversos fatores
ambientais. Assim, ocorre prevaléncia da agdo génica aditiva quando a competigédo
entre plantas é acentuada, como verificado em Lavras, e em plantios com menor
competi¢éo entre plantas, como verificado em Lambari, o efeito de dominancia foi mais
pronunciado, em acordo com Hamblim e Morton (1977). Desta forma, a menor
competicdo ocorrida em Lambari pode ser uma das responsaveis pela maior
importéncia dos efeitos de dominancia neste local.

O efeito reciproco foi nao significativo tanto em Lavras quanto em Lambari
(Tabela 9), indicando que quando se agrupou as médias das geragbes F; e F, ocorrey
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um cancelamento do efeito reciproco manifestado em cada geragdo separadamente
(Tabela 8). Este cancelamento dos efeitos reciprocos fica demonstrado em Lambari
pela significAncia da interago do efeito reciproco com geragdo. Em Lavras esta
interagdo foi ndo significativa, indicando que ndo houve cancelamento, mas que na
media das geragées este efeito ficou menos pronunciado.

Por meio da andlise de variancia conjunta (Tabela 10), envolvendo as
geragbes F; e F, e os dois locais (Lavras e Lambari) pode-se ter um visdo global do
comportamento das populagGes segregantes no presente estudo. Verifica-se que o
efeito de locais foi significativo, o que era esperado devido as diferengas nas
tempefaturas minimas, e isto mostra que os locais estudados afetam diferentemente a
expressao dos caracteres. O efeito de geragbes foi ndo significativo, o que também era
esperado, visto que este efeito foi ndo significativos nos dois locais estudados (Tabela
9), devido provavelmente a dominéncia bidirecional, como explicado anteriormente.

As populagdes, e os efeitos que as compdem, mostraram diferencgas,
indicando existir variabilidade genetica para tolerancia & baixa temperatura na fase
adulta na cultura do feijgo. A significAncia do efeito de dominancia nao € muito comum
nos estudos envolvendo produtividade em feijdo, em épocas normais de cultivo. A
auséncia de dominancia no controle genético do carater produtividade de graos no
feijoeiro tem sido relatada em algumas situagdes (Santos, Vencovsky e Ramalho, 1985;
Nienhuis e Singh, 1988; Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). Contudo, Stushnoff,
Fowler e Brule-Babel (1984) relataram que no controle genético da tolerancia a baixas
temperaturas podem estar envolvidos locos com acdo génica dominante, e que a
grande diversidade de resultados pode ser devido as diferencas de temperaturas e de
genotipos utilizados nos vérios estudos. Portanto, existem algumas possiveis
explicagbes para ocorréncia de dominancia no controle genético deste carater em
condigdes de baixa temperatura. A primeira é a possivel existéncia de genes que sédo
regulados e ativados pela baixa temperatura, de tal forma que eles sé se manifestam
quando a temperatura atinge valores criticos. Assim estes genes, ativados pela baixa
temperatura, devem possuir agdo dominante, o que proporcionaria a ocorréncia de
dominéncia somente em condicdes de temperaturas mais baixas. Stushnoff, Fowler e
Brule-Babel (1984) verificaram que a tolerancia a baixa temperatura é controlada por
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genes que se expressam quando as plantas sdo expostas a temperatura muito baixa. A
segunda explicagéio seria a maior possibilidade de ocorréncia de dominancia quando
as plantas sdo submetidas as condigSes de menor competicio (Hamblim e Morton,
1977). Como o cultivo das populagdes ocorreu durante um periodo de baixas
temperaturas, o que proporciona um menor crescimento vegetativo, e portanto menor
competicso, este pode ser um fator importante na explicagdo da ocorréncia de
domindncia em condigdes de temperaturas baixas. A outra possivel causa da
significancia do efeito de dominancia pode ser o fato dos genitores utilizados neste
estudo ser materiais muito contrastantes, devido as suas diferentes origens, embora
todos sejam mesoamericanos. Como a dominéncia s6 se expressa se os materiais
forem contrastantes, isto pode ter contribuido para a detecgdo do efeito dominancia
neste estudo.

O efeito reciproco, para produtividade de grios, também se mostrou
significativo, 0 que em condigdes normais de cultivo ndo & muito comum (Ramalho,
Santos e Zimmermann, 1993). Contudo, Fowler et al. (1993) comentam que apesar de,
normaimente, n&o ser um efeito significativo na composigéo da variagéo de populagdes
de feijoeiro em condicées de temperaturas normais, pode ser significativo em
condices de baixa temperatura. Desta forma, os fatores citoplasmaticos podem
influenciar no controle da tolerancia & baixa temperatura, embora em menor proporgéo
do que os efeitos nucleares.

Para se fazer um estudo criterioso do comportamento das populagées é
necessario a avaliagdo em varios locais e se possivel em vérias geragées. Assim,
poderéo ser obtidas estimativas dos componentes genéticos livres de interagcdio e
principaimente permitir uma escolha mais fidedigna das populacdes segregantes.
Observando-se a andlise de varidncia conjunta (tabela 10), nota-se que as populagbes
interagiram tanto com locais quanto com geragSes. Analisando-se cada efeito
componente da populagio separadamente verifica-se que esses nao se comportaram
de forma homogénea com relacdo a interagdo. As capacidades geral e especifica de
combinagdo mostraram interagdes significativas com locais, ao contrario do efeito
reciproco, como era esperado com base no comportamento destes efeitos nas andlises
de variéncia conjunta de local, para cada geragéio separadamente (Tabela 8). Esses
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resultados reforgcam o relatado anteriormente, que as capacidades geral e especifica
parecem interagir de maneira mais acentuada com o ambiente do que o efeito
reciproco, levando a concluir que os efeitos reciprocos podem ser avaliados em
apenas um local. Ramalho, Santos e Pereira-Filho (1988), avaliando populagées de
feijoeiro em épocas normais de cultivo, encontraram resultados semelhantes a este
para a interagdo da CGC e CEC por locais.

A capacidade geral de combinacéo e efeito reciproco interagiram com
geragdes, o que n&o aconteceu com a capacidade especifica. A interagio de CGC com
geragbes foi significativa, devido a importancia desta interag&o em Lavras, visto que
em Lambari esta foi n&o significativa. Para CEC x geragdes ocorreu o inverso, ou seja,
a significancia desta interagdo em Lavras ndo influenciou de forma definitiva o valor
observado na andlise conjunta. J4 a interagdo do efeito reciproco com geragdes foi
devido, exclusivamente, a significancia desta em Lambari. Uma provavel explicagdo
para interag¢éo do efeito reciproco com geragdes seria uma possivel interagdo entre
genes nucleares e citoplasmaticos que poderia interferir na manifestagab desse efeito
reciproco. Desta forma, com avancgo das geragdes de autofecundagéo e o consequente
aumento dos locos em homozigose, pode-se esperar modificagées na expressao do
efeito reciproco, o que provoca a ocorréncia da interagédo deste efeito com geragdes.
Assim, de uma forma geral, parece que o efeito de geracdes foi mais importante para a
capacidade geral de combinagéo e para o efeito reciproco e menos para a capacidade
especifica. Ramalho, Santos e Pereira-Filho (1988), n&o encontraram interacdo
significativa entre CGC e CEC com geragGes, quando avaliaram populagcdes em
condigdes de temperaturas normais.

Vencovsky (1987) comenta que a capacidade de combinagio de um
material “i” com um testador qualquer é fornecida pela expressao: (p; - pm) [a+ (1 - 2t)
3], onde p; e p, sdo a freqéncia do alelo favoravel do material “i" e na populagso de
onde ele foi retirado, respectivamente; t & a freqiiéncia do referido alelo testador. No
caso do dialelo o valor de p, & igual a freqiéncia alélica média do loco considerado de
todos os genitores envolvidos, e t &€ a média do loco em todos, exceto para aquele cuja
capacidade de combinagao ests sendo estimada; a é o desvio dos homozigotos em
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relacio a média e 5 é o desvio dos heterozigotos em relagio a média, também
denominado efeito de domindncia dos genes. Desta forma, fica claro que, o efeito de
dominancia influéncia diretamente no valor da capacidade geral de combinagdo. O
valor da CGC de um genitor depende diretamente do efeito de dominancia dos locos
que possui, e que s&o manifestados em sua populagéo segregante de forma mais ou
menos acentuada, dependo do grau de complementagédo alélica entre os genitores
cruzados. Assim, na ocorréncia de dominancia, é perfeitamente possivel encontrar
interagbes significativas entre CGC e geracdes, pois com a mudanga de geracbes
ocorre também alteragSes no valor de contribuicéo da dominancia para o carater, o que
pode resultar em comportamento diferencial das populag8es nas geragdes estudadas.
Estas diferencas se devem aos diferentes efeitos de dominancia contidos nas
populagdes, que estio diretamente ligados a diversidade entre os genitores.

A interagdo tripla entre populagdes, locais e geracbes & de menor
importancia, e no seu desdobramento, apenas o efeito reciproco interagiu de forma
significativa. Como o efeito reciproco ndo interagiu com locais, parece que esta
interagdo tripla foi devido, exclusivamente, o efeito da interagéo do efeito reciproco
com geragoes.

Todos os efeitos desdobrados do efeito de populagées (CGC, CEC e E.
Rec.) foram significativos, e portanto, necessarios para explicar a variagdo encontrada
entre as populagbes segregante. Contudo, deve-se ressaltar a predominancia dos
efeitos quadraticos da CGC, que dependem dos efeitos aditivos, sendo, portanto, os
mais importantes no controle genético da tolerancia ao frio na fase adulta na cultura do
feijao.

As interagbes da capacidade geral de combinagéio com locais e também
com geracao parecem ter ocorrido com as populagdes de desempenho intermediario.
Analisando-se as estimativas da CGC em cada experimento (Tabela 16) pode-se
concluir que os genitores que tiveram as maiores estimativas (A-488, Ouro e ESAL
591) nédo apresentaram valores de CGC negativo em nenhum dos locais e geragoes,
assim como os genitores com desempenho inferior (ESAL 501, CNF-05) mostraram
valores negativos para todos os experimentos. Desta forma, parece que as interagdes
com a capacidade geral de combinagéo ndo foram muito intensas a ponto de alterar o
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desempenho dos genitores mais discrepantes, influenciando de maneira mais forte os
genitores com desempenho intermediario. No entanto, quando se avalia a produgao
das populagbes segregantes, normalmente, ndo se tem uma boa idéia da discrepancia
entre os genitores, o que leva a concluir que para avaliagdo da tolerdncia a baixa
temperatura na fase adulta do feijoeiro deve-se ter estimativas em vérios locais e
geragGes. Assim retira-se o efeito da interagéio nos parametros estimados, obtendo-se
assim resultados mais precisos e confidveis, principalmente quando as diferengas entre
0s genitores &€ pequena.

As estimativas da capacidade geral de combinagsio da produtividade de
graos, obtida com os valores médios de todos os experimentos (Tabela 15) mostraram
que os genitores A-488 e Ouro foram os que apresentaram valores mais altos. Isto
Sugere que estas linhagens sdo as que possuem maior niimero de locos favoraveis
para tolerancia a baixas temperaturas na fase adulta, e que esta populagdo devera
apresentar a maior média de suas linhagens na geragdo Foo. Esta média corresponde
ao valor de “‘m+a”, onde ‘m” é o ponto medio entre os homozigotos favoraveis e
desvafordveis e “a” & a soma dos desvios dos homozigotos em relagdo a média.
Oliveira (1995) relata que os genitores com maior efeito da capacidade geral de
combinagdo (CGC), contribuiram para obtengéo da populagao segregante com maior
media das linhagens derivadas, concluindo, portanto, que houve uma boa
concordéncia entre CGC e “m+a”.

A pressuposigdo de que alta CGC ¢ igual a grande numero de locos
favoréaveis é confirmada por meio da mais alta produtividade alcangada pela populagdo
A-488 x Ouro (Tabela 13). Dentro deste mesmo raciocinio os genitores Rio Vermelho,
CNF-05 e ESAL 501 devem ser os que possuem o menor nimero de locos favoraveis
para este carater e as que terao linhagens com pior desempenho, pois foram os que
apresentaram as menores estimativas da capacidade geral de combinagéo. Otubo
(1994) encontrou resultados diferentes para tolerancia a baixa temperatura na fase de
germinagéo e emergéncia do feijoeiro. Utilizando, basicamente, os mesmos genitores o
autor relatou que as linhagens Rio Vermelho e Small White como tolerantes a baixa
temperatura. Além disso nao foi observado o efeito reciproco e nem de dominéancia.
Desta forma, parece que o controle genético da tolerancia a baixas temperaturas é
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realizado por locos génicos diferentes. Esta conclusdo se baseia no fato das linhagens
consideradas mais tolerantes na fase de germinagdo e emergéncia terem sido as
menos tolerantes na fase aduita do feijoeiro e também no fato da n&o ocorréncia de
dominancia e efeito reciproco na tolerancia na fase jovem. No entanto, deve-se
ressaltar que o genitor A-488 foi considerado tolerante a baixa temperatura nas duas
fases, mostrando que possivelmente existam alguns locos em comum no controle
genético nas duas fases e que a linhagem A-488 parece ser um material promissor
para utilizagdo em programas de melhoramento visando a tolerancia do feijoeiro ao frio.
Kemp (1978); Dickson e Petzold (1987) relataram que a tolerancia ao frio nas
diferentes fases de desenvolvimento do feijoeiro & herdada de maneira independente.

A magnitude das estimativas de CEC dao uma idéia do grau de
complementag¢do dos genitores de um cruzamento. Sua significancia indica que existe
desempenho heterogéneo das populagdes, ndo podendo prever seu comportamento
com base apenas na CGC, pois ocorrem interagGes entre os genitores, de acordo com
o grau de divergéncia nos locos com domindancia. No entanto, Oliveira (1995) por meio
de simulagBes observou que a capacidade especifica de combinagdo ndo depende
somente dos locos em heterozigose, mas também do namero de locos fixados com
alelos favoraveis. Depende, Portanto, da proporggo de locos em homozigose favoraveis
em relac&o aos desfavoraveis, pois representa um desvio em relagdo a média. Verifica-
se assim que nem sempre o maior vaior de CEC pressupée maior numero de linhagens
apds a completa homozigose e nem uma maior variancia entre as linhagens,
consequentemente, nem sempre contribuira para identificagdo de linhagens com o
melhor desempenho.

Os valores da CEC (Tabela 15) dao uma idéia da grande variagio
encontrada, com amplitudes equivalentes a encontrada na CGC,. Vale ressaltar a
populagdo A-488 x Ouro que apresentou a maior produtividade de graos, mostrou
estimativas da CEC negativa, indicando que os dois genitores se complementam mais
com outros, como por exemplo A-488 x ESAL 501 e Ouro x IPA-7419, embora iSsO néo
implique que tais populagdes ir&o produzir maior proporgao de linhagens favoraveis. A
populagé@o Ouro x Carioca apresentou um dos maiores valores positivos para CEC, o
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que fez com que mesmo com uma baixa CGC da cultivar Carioca esta populagéo
apresentasse produtividade consideravel.

De uma forma geral os genitores que apresentaram as maiores
estimativas de CGC, mostraram CEC negativas quando cruzados entre si (Tabela 15),
indicando, a priori, uma grande dificuldade em associar altas estimativas de CGC com
valores positivos de CEC. Apenas a populagio Ouro x IPA-7419 apresentou
estimativas positivas da CEC, e os genitores obtiveram também estimativas positivas
de CGC, o que refletiu em produtividade média elevada (1339,7 kg/ha). Tal resultado
ocorreu, provavelmente porque, embora sejam mesoamericanas, possuem origens
diferentes e s&o bem adaptadas a maioria das regides brasileiras de cultivos.

Os efeitos reciprocos, que sdo devidos a genes citoplasméticos,
mostraram-se muito inconsistentes e heterogéneos, visto que apenas cinco populagdes
apresentaram efeito reciproco significativo, e foram as responsaveis principais pela
significAncia deste efeito. Vale ressaltar que o fato de se ter realizado a andlise de
variancia agrupada pode ter contribuido para significancia deste efeito, visto que em
algumas populages o efeito reciproco estava confundido com efeito de experimentos.
No entanto, como relatado anteriormente, obsérvou-se que neste estudo o efeito de
experimento ndo foi muito pronunciado. A inconsisténcia do efeito reciproco pode ser
devido a interagdo de genes nucleares com citoplasmaticos, fazendo com que os
genitores ndo passem os efeitos citoplasmaticos para todos os cruzamentos em que
participam. Portanto, parece que a expressdo do efeito reciproco esta diretamente
ligada a constiutuicdo genética nuclear da populagdo segregante. Assim, para
caracteres quantitativos, provavelmente, o efeito reciproco nio seja caracteristico do
genitor, mas sim de uma populagéo segregante especifica. Apesar disso, este efeito é
importante pois direciona o melhorista na escolha de qual genitor ir4 atuar como
genitor masculino ou feminino. Como o citoplasma da mae é passado integralmente ao
embri&o por meio do 6vulo, ela é a unica responsavel pelos fenétipos citoplasméticos
dos descendentes, ja que o gréo de polen praticamente n&o contribui com nenhum
citoplasma. Assim, a m&e de um determinado cruzamento deve ser o genitor que
apresentar efeito reciproco positivo. Entre as populagdes que apresentaram efeito
reciproco significativo esta a A-488 x Ouro que obtiveram altas estimativas de CGC.
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Neste caso a utilizagio do genitor A-488 como mae podera propiciar um aumento na -
produtividade de graos de até 312 kg/ha, na média da populagdo segregante. Assim,
apesar do efeito reciproco n&o ser muito importante na constituicdo da variabilidade
genetica das populagSes segregantes, pode ser muito Gtil na definicdo de como sera
realizado o cruzamento para originar a populagéo segregante considerada de melhor
desempenho.

Além dos componentes de média, séo também (teis a variancia genética
e herdabilidade no sentido amplo de cada populagéo segregante (Tabelas 17,18 e 19).
Tais estimativas constituem-se em informagGes complementares, que permitem uma
escolha criteriosa da populagéo mais promissora para selegdo. Em especial, é ideal
aquela populagéo que possui valores positivos para a capacidade geral de combinagio
e altas estimativas da variancia genética e herdabilidade, que assim, mostra ser
portadora de alta freqiiéncia de alelos favoraveis e também de variabilidade genética
que garantira sucesso com a selegdo de linhagens tolerantes & baixa temperatura na
fase adulta.

A estimagdo da variancia genética e herdabilidade em duas geracdes (F;
e F,) permite se comparar os resultados, e concluir em qual das geragdes deve-se
iniciar o processo seletivo. Neste estudo, deve-se ponderar se a selegio se realizaria
nas geragbes mais precoces, portanto com reducéo de uma geragio de cultivo, mas
com maior participagdo do efeito de dominéncia, ou selecionar em geragdes mais
avancadas com maior gasto de tempo, no entanto, com maior liberagio de
variabilidade. Além disso, o inicio da selecdo em geragées tardias faz com que o
melhorista tenha de conduzir um grande nimero de populagdes com pequeno potencial
por varias geragdes, impedindo que possa concentrar esforgos na avaliagéo das mais
promissoras. Contudo, é necessario salientar que a estimativa da varidncia ao nivel de
plantas, além de muito trabalhosa, estd associada a erros bastante acentuados.
Mesmo assim sua estimag&o é muito valiosa e pode contribuir para maior eficiéncia do
processo seletivo.

Em termos de constituicdo da varidncia genética, a diferenga entre as
geracdes F; e F, € muito pequena, pois Vg(F3) = 1,5 V4 + 0,5Vpe Vg(Fg) = 1,75 Vo +
0,25 Vp, onde Vg(F3) e Vg(F,) sdo varidncias geneticas das geragdes F, e F, ,
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respectivamente; V, € a varidncia aditiva e Vp a variancia de dominancia da populagdo
segregante. De uma forma geral, as estimativas da varidncia genética e herdabilidade
no sentido amplo foram maiores na geragdo F; do que na F,. Este fato reforga a
importancia dos efeitos de dominéncia no controle da produtividade de graos em
condigbes de baixa temperatura na fase adulta, pois com as sucessivas
autofecundagdes ocorre uma redugdo da varidncia de domindncia. Como também
ocorreu redugéo na variéncia genética e na herdabilidade no sentido amplo, conclui-se
que a variancia de dominancia representa uma parcela consideravel da varidncia
genética total. Era esperado que ocorresse um aumento nas estimativas de varidncia
genetica e herdabilidade com o avango das geragges, visto que neste estudo os efeitos
aditivos foram mais importantes que os de dominancia. No entanto, como as geragdes
avaliadas eram um pouco avangadas e as estimativas de variancia ao nivel de planta
envolvem erros de alta magnitude, deve-se analisar esses valores com cautela.

Considerando a importéncia relativa da varidncia aditiva e de dominancia,
a herdabilidade no sentido amplo em F, & mais «til para indicar a populagdo mais
promissora para seleg&o, pois contém uma menor porg¢éo da varidncia de dominancia,
0 que contribuird para uma escolha mais precisa da populagdo segregante que
fornecera linhagens com desempenho superior.

A variéncia genética s6 é interessante se for associada a populagdo com
média alta. A populagdo com maior produtividade de gréos (A-488 x Ouro) apresentou
também uma alta herdabilidade (Tabela 1 9), mostrando ser promissora para a selegéo.
Comparando as estimativas de herdabilidade desta populagdo nas duas geragdes
(Tabelas 17 e 18), verifica-se estimativas bastante semelhantes, com uma pequena
superioridade da geragéio F,. Poderia-se concluir que essa fosse entdo a melhor
geragdo para iniciar a selegdo. No entanto, deve-se analisar se essa pequena
diferenga na herdabilidade compensa a espera de uma geragdo a mais para iniciar a
selecdo. Neste caso particular parece ser mais prudente iniciar selecio em F,,
descartando-se as populagdes com desempenho muito ruim. Populagdes com mesma
media, por exemplo Ouro x ESAL 609 e Ouro x A-354, possuem herdabilidades
totalmente diferentes. Assim, da-se preferéncia para selegéo na populagdo de maior
herdabilidade, neste exemplo a populagao Ouro x ESAL 609.
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Confirmando o relatado por Oliveira (1995) nao ocorreu correlagédo entre
estimativas da capacidade especifica de combinagdo e da varidncia genética,
indicando que, provavelmente, a CEC pode nao ser um bom indicador da variabilidade
existente na populagéo. No entanto, vale, mais uma vez ressaltar, que a imprecisédo
das estimativas da vari&ncia genética ao nivel de planta pode comprometer a avaliagsio
precisa de uma possivel associagdo entre CEC e variancia genética dentro das
populagdes segregantes. Para exemplificar essa falta de correlagdo entre estas duas
estimativas pode-se analisar as populagdes Ouro x ESAL 609 (CEC = 14,1 kg/ha; Vg =
14, 11 g°) e Ouro x IPA-7419 (CEC = 122,6 kg/ha; Vo = 3.23 g®. Assim, fica
evidenciado que estas duas estimativas nao tiveram comportamento correlacionado.

As populagdes envolvendo o genitor Ouro foram as que apresentaram
maiores estimativas de variancia genética e herdabilidade no sentido amplo, na média
de todas as suas populagdes. Desta forma, pode-se esperar um bom ganho com a
selecéio, e uma maior probabilidade de se encontrar linhagens superiores nas
populagBes em que a cultivar Ouro for um dos genitores. Um dos grandes problemas
no melhoramento genético do feijoeiro & a exigéncia de um padréo de cor do gréo
caracteristico da cultivar Carioca. Assim, visando atender a demanda do mercado
consumidor, poderia-se recomendar a utilizacdo da populagéo segregante Esal 591 x
Ouro , que além de possuir alta produtividade de graos, CGC, variancia genética e
herdabilidade, também oferece maior possibilidade de se conseguir linhagens com tipo
de gréo aceitavel comercialmente. Com o genitor A-488, que mostrou grande tolerancia
ao frio, fica mais dificil a obteng#@o imediata de cultivares com graos comericiais tipo
carioca, visto que esse material possui graos pretos.



6 CONCLUSOES

Os genitores diferiram com relagio a época de florescimento e
produtividade de gréos sob condigdes de baixa temperatura na fase adulta do feijoeiro.
Destacou-se a cultivar Small White como a mais precoce, A-488, Ouro e ESAL 591 as
mais tolerantes e CNF-05, Rio vermelho e ESAL 501 as mais sensiveis ao frio.

Foi observado a presenga de efeito aditivo, dominante e reciproco no
controle genético da produtividade de gréos sob condigbes de frio na fase adulta. No
entanto, o efeito aditivo foi o predominante, indicando a maior importancia das
estimativas da capacidade geral de combinag@o. O efeito reciproco explicou uma
pequena parte da variagdo encontrada, sendo este muito inconsistente, heterogéneo e
presente de forma significativa em poucas populagdes. Para época de florescimento foi
observado somente a presenga de efeito aditivo dos genes.

Verificou-se que a capacidade geral de combinag&o interagiu com locais e
geragdes, enquanto que a capacidade especifica de combinagao interagiu apenas com
locais e o efeito reciproco apenas com geracGes. Essas interagdes indicam que para
obteng&o de estimativas precisas e confiaveis deve-se avaliar as populagdes em varios
locais e varias geragSes.

As estimativas da varidncia genética e herdabilidade no sentido amplo
foram heterogéneas entre as populagdes, mostrando que elas representam um fator
complementar para auxiliar na escolha dos genitores. A populagdo A-488 X Ouro
apresentou a maior média de produtividade de graos, com altos valores da variancia
genética e herdabilidade no sentido amplo, podendo-se esperar ganhos com a selegao.
A populagéo Esal 591 X Ouro também apresentou bom desempenho, sendo uma opg¢édo
para desenvolver materiais tolerantes a baixa temperatura na fase adulta e com gréos
tipo carioca, que possuem boa aceitagdo comercial.
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