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RESUMO 

 

Caracteres associados ao tipo dos grãos no feijão-caupi, normalmente 
apresentam herdabilidade alta, e têm recebido atenção crescente por parte dos 

atacadistas e consumidores. Por isso, é aplicada forte intensidade de seleção para 

esses caracteres nas gerações iniciais de um programa de melhoramento. No 

entanto, não se tem informações sobre o efeito dessa seleção para caracteres de 
herdabilidade alta como tipo de grãos, no comportamento futuro das progênies 

para os caracteres de herdabilidade baixa, como produtividade de grãos. 

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeito da seleção precoce para o 
tamanho dos grãos, em uma população segregante de feijão-caupi, na 

produtividade de grãos em gerações mais avançadas; a possibilidade de sucesso 

na população utilizada, para a seleção de caracteres associados à qualidade e 

produtividade de grãos e estimar o efeito da interação e seu efeito no sucesso da 
seleção. Para isso, foram cruzadas duas linhagens, ambas com grão de coloração 

branca, a MNC 04-784B-38-2 com tamanho e anel do hilo pequenos e MNC05-

832B-234-5 com peso de semente relativamente maior e precoce. A F1 foi 
retrocruzada com a linhagem MNC05-832B-234-5 e conduzidas até a geração 

F3. Nessa geração os grãos foram divididos em duas amostras. Em uma delas 

procedeu-se a seleção para tamanho de grãos, sendo mantidos apenas os grãos 
retidos na peneira de 7 mm. Essas duas populações foram avançadas em bulk até 

a geração F5. Nessa geração foram retiradas 97 progênies F5:6 por subpopulação. 

As 194 progênies, juntamente com os dois genitores, foram avaliadas em 

Teresina, com semeadura em Julho, utilizando látice 14x14. As mesmas 
progênies F5:7 foram novamente avaliadas em Lavras, semeadura em Novembro. 

Em ambas as gerações foi obtida a produtividade de grãos, o peso de 100 grãos, 

a porcentagem de grãos retidos nas peneiras de 7, 6 e 5 mm, largura e 
comprimento dos grãos e do hilo. As estimativas dos parâmetros genéticos e 

fenotípicos obtidos permitiram inferir que: A população segregante tem 

potencial para se obter sucesso com a seleção para alguns caracteres, pois 
associa média e variância genética alta. A seleção precoce para caracteres 

relacionados aos aspectos dos grãos não afetam o sucesso da seleção em 

gerações mais avançadas para a produtividade de grãos. A interação progênies x 

locais para o alguns caracteres foi expressiva com predominância do tipo 
complexa especialmente para a produtividade de grãos. 

 

 
Palavras chaves: Feijão-caupi. Seleção precoce. Tipo de grão. Interação 

progênies x locais. Herdabilidade. 



ABSTRACT 

 

Traits associated with the grains type in cowpea usually have high 

heritability and have been receiving increasing attention by the wholesalers and 

consumers. Therefore, intense selection for these traits is applied in early 
generations of thebreeding program. However, there is no information about the 

effect of selection for traits of high heritability, such as type of grain, on the 

future behavior of the progeny for the traits of low heritability, such as grain 

yield. The objective of this study was to evaluate the effect of early selection for 
the size of the grain in a segregating population of cowpea in grain yield in later 

generations, the possibility of success of traits associated with the quality and 

grain yield in the population used for the selection; and estimate the effect of the 
interaction and its effect on the success of the selection. Two lines were crossed, 

both with white colored grain, the MNC-04 784B-38-2, with a small size and 

small hilum ring; and MNC05-832B-234-5, with a relatively greater weight of 
seed and early maturity. The F1 was back-crossed to line MNC05-832B-234-5 

and led to the F3 generation. In this generation, the grains were split in two 

samples. One of them proceeded to selection for grain size, and only kept the 

grains retained on the sieve of 7 mm. These two populations were advanced in 
bulk to the F5 generation. In this generation, 97 progenies F5:6 were withdrawn 

per subpopulation. All 194 progenies, along with both parents, were evaluated in 

Teresina, with sowing in July, using 14x14 lattice. The same progenies F5:7 were 
re-assessed in Lavras, sowing in November. In both generations were measured 

the yield of the grain, weight of 100 grains, the percentage of grains which were 

retained in sieves of 7, 6 and 5 mm, and width and length of the grains and of the 

hilum. The estimates of genetic and phenotypic parameters obtained made it 
possible to infer that: the segregating population has the potential to succeed 

with the selection for some traits, since it links the medium and high genetic 

variance. Early selection for traits related to the aspect of the grains does not 
affect the success of selection for grain yield in later generations. The progeny x 

location interaction for some traits were expressive with the predominance of the 

complex type, especially for grain yield.  
 

 

Key words: Cowpea bean. Early selection. Grain type. Progeny x location 
interaction. Heritability. 
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1 INTRODUÇÃO 

No melhoramento genético do feijão–caupi (Vigna unguiculata (L.) 

Walp.), os melhoristas manuseiam vários caracteres visando à identificação da 

melhor linhagem. Alguns desses caracteres, como a produtividade dos grãos, são 

controlados por muitos genes, muito influenciados pelo ambiente e normalmente 

com herdabilidade baixa. Por outro lado, outros caracteres qualitativos como a 

coloração dos grãos, tamanho da semente, coloração do hilo apresentam 

herdabilidade alta. 

Quando da condução do programa de melhoramento é obtida a geração 

F1 uniforme e a partir da geração F2 já ocorre a segregação genética. Nessa 

geração, a probabilidade de se identificar um indivíduo com todos os alelos em 

homozigose é baixa, mas se forem considerados os homozigotos e heterozigotos 

ela aumenta. Com o avanço da endogamia, contudo a probabilidade de manter 

um alelo favorável diminui. Por essa razão tem sido proposta a seleção precoce, 

ou seja, realizada a partir das gerações F2 ou F3 (RAMALHO et al., 2012). 

A eficiência da seleção precoce, contudo, é frequentemente questionada. 

Uma das razões é que na geração F2 a seleção para a maioria dos caracteres, tem 

sido visual. A eficácia da seleção visual normalmente é baixa para caracteres 

como a produtividade de grãos (CUTRIM; RAMALHO; CARVALHO, 1997). 

Bernardo (1991) mostrou que a seleção precoce é função da correlação entre o 

fenótipo do indivíduo (Fi) na geração i e o genótipo (Gj) correspondente na 

geração j (rFiGj). A correlação (rFiGj) é função da correlação genética nas 

gerações i e j e da raiz quadrada da herdabilidade (h
2
), ou seja rFiGj’= rGiGj’*√(h

2
)

 
. 

Como a rGiGj depende apenas da endogamia e é normalmente alta, o sucesso da 

seleção precoce vai ser função da herdabilidade. Por essa razão tem sido 

propalado que a seleção precoce só funciona para caracteres de herdabilidade 

alta. 
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O questionamento que resta é qual o efeito da seleção precoce para 

caracteres de herdabilidade alta como tipo de grãos, no comportamento futuro 

das progênies para os caracteres de herdabilidade baixa, como produtividade de 

grãos. Na cultura de feijoeiro, Santos (2001) mostra que a seleção em F3, para a 

cor dos grãos não afetou o resultado da seleção para a produtividade de grãos em 

F4 ou F5. No caso do caupi, o aspecto dos grãos tem recebido atenção crescente e 

por isso é aplicada forte intensidade de seleção para esse caráter na geração F2 

ou F3. No entanto não se tem informações das implicações dessa seleção para a 

produtividade de grãos em gerações mais avançadas. Também não se tem 

inferência do efeito da interação dos genótipos x ambientes na seleção dos 

caracteres tanto aqueles submetidos a seleção precoce ou não. 

Do exposto realizou-se o presente trabalho o qual se objetivou verificar 

o efeito da seleção precoce para o tamanho dos grãos, em uma população 

segregante de caupi, na produtividade de grãos em gerações mais avançadas, a 

possibilidade de sucesso na população utilizada, para a seleção de caracteres 

associados à qualidade e produtividade de grãos e estimar o efeito da interação e 

sua influência no sucesso da seleção. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1  Sistemática, morfologia e biologia floral do feijão-caupi 

O feijão-caupi é uma planta Dicotyledonea, que pertence à ordem 

Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo 

Phaseolinea, gênero Vigna, secção Catjang e espécie Vigna unguiculata (L.) 

Walp (MARÉCHAL; MASCHERPA; STAINER, 1978; PADULOSI; NG, 

1997; SMARTT, 1990 citados por FREIRE FILHO et al., 2011; VERDCOURT, 

1970). 

O feijão-caupi possui germinação epígea, com os cotilédones inseridos 

no primeiro nó do ramo principal. O sistema radicular é do tipo axial, 

relativamente superficial, embora algumas raízes possam atingir a profundidade 

de 2,0 m. A raiz principal e as secundárias apresentam nódulos quase sempre 

eficientes devido à associação com bactérias nitrificadoras nativas do solo 

(MAFRA, 1979). 

A arquitetura da planta é bastante variável entre e dentro dos cultivares 

(ARAÚJO, 1979). Os vários tipos de porte apresentados foram classificados 

segundo Freire Filho (2005) em ereto, semiereto, semiprostrado e prostrado, 

com o número de nós e de ramificações variáveis. O hábito de crescimento pode 

ser determinado; neste caso a planta pára de crescer após a emissão da 

inflorescência na extremidade da haste principal, ou indeterminado quando o 

ramo principal continua crescendo até o final do ciclo.  

O primeiro par de folhas é séssil, simples e opostas, exibindo 

considerável variação de forma e tamanho. As folhas secundárias são 

trifolioladas e longo-pecioladas. O folíolo terminal é frequentemente comprido e 

de maior área que os folíolos assimétricos laterais, as formas variam de linear 

lanceoladas a ovaladas (ARAÚJO, 1979). 
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No feijão-caupi, a inflorescência é formada a partir de um eixo central, 

que consiste de um racemo modificado, contendo seis a oito pares de gemas 

florais; pode ser simples, quando possui apenas uma inflorescência, ou 

composta, quando apresenta mais do que uma inflorescência (ROCHA et al., 

2001). 

As flores do feijão-caupi são classificadas como perfeitas, zigomorfas e 

estão distribuídas aos pares no racemo, na extremidade do pedúnculo, região que 

antecede a flor ou o fruto, o qual se desenvolve a partir da axila da folha. O 

cálice é pentâmero, persistente e gamossépalo, podendo variar de 

completamente verde a completamente roxo. A corola é pentâmera e dialipétala. 

A maior pétala é denominada de estandarte e está localizada na parte posterior 

da flor. Durante a antese, o estandarte é a única pétala que se abre 

completamente, enquanto as demais permanecem na mesma posição que 

ocupavam anteriormente na gema (ROCHA et al., 2001). 

As duas pétalas laterais, denominadas asas, cobrem as pétalas inferiores. 

O estandarte e as asas podem apresentar padrão de coloração completamente 

branca à completamente roxa, e exibir tons intermediários para as cores; roxa e 

branca. O androceu apresenta-se incluso em relação à corola. É composto de dez 

estames, sendo um livre e nove unidos (ROCHA et al., 2001). 

A biologia floral desta cultura mostra que ela é bastante evoluída, pois, 

embora sendo amplamente autopolinizada, mantém a capacidade da polinização 

cruzada. Apesar de ter os órgãos reprodutivos bem protegidos pelas pétalas e 

ocorrerem a protoginia e a cleistogamia que favorecem a autogamia, o feijão-

caupi apresenta uma pequena taxa de cruzamento natural que varia com o 

ambiente e com o genótipo (ROCHA et al., 2001). 

O fruto é uma vagem de tamanho e forma variável, contendo no seu 

interior sementes disposta em fileiras (MAFRA, 1979). A semente de caupi é 

constituída externamente de um tegumento ou testa, hilo e caracteres 
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relacionados ao hilo (Figura 1). Ela pode apresentar forma arredondada, ovalada, 

elíptica, reniforme, losangular, quadrangular e comprimida (FREIRE FILHO et 

al, 2011). 

 

 

Figura 1 Semente de feijão-caupi, mostrando o hilo, a membrana e o anel do hilo  

Fonte: Freire Filho et al. (2011) 

 

Podem ser encontrados grãos de caupi com variabilidade na cor e no 

tamanho. A classificação do tamanho da semente é de extrema importância tanto 

para o melhoramento da cultura como para comercialização. Normalmente é 

avaliada como peso de 100 sementes/grãos. As sementes podem ser classificadas 

em: pequenas (≤ 15 g/100 grãos), médias (15,1- 20 g/100 grãos), grandes (20,1- 

25 g/100 grãos) e muito grandes (≥ 25,1 g/100 grãos) (OGLE; WITCHER; 

BARNETT, 1987 citados por HENSHAW, 2008). 

2.2 O Feijão-caupi no Mundo e no Brasil 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) é uma leguminosa de 

ampla distribuição mundial encontrada principalmente nas regiões tropicais, 

cujas características edafoclimáticas assemelham-se às do seu provável centro de 

origem, a África (MOSTASSO et al., 2002). Aproximadamente 14,5 milhões de 
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hectares constituem a área ocupada com feijão-caupi no mundo (IITA, 2004 

citado por MOHAMMED; RUSSOM; ABDUL, 2010). Segundo Freire Filho et 

al. (2011), estima-se que no período 2005 à 2009, a produção mundial de caupi 

foi de 5.641.762 toneladas numa área de 12.218.774 hectares. 

Freire Filho et al. (2011) mencionam que o feijão-caupi foi introduzido 

na América Latina, no século XVI, pelos colonizadores espanhóis e portugueses 

e em seguida no Brasil, provavelmente no estado da Bahia, expandindo-se 

posteriormente para outras regiões do país. Esta cultura possui vários nomes 

vulgares, sendo conhecido como feijão-de-corda, feijão-macassa, feijão-da-

colônia, feijão-de-praia, feijão-de-estrada, feijão-miúdo, feijão-catador, feijão-

gurutuba, feijão-fradinho (BRAGA, 1976; FREIRE FILHO et al., 2011; LOPES; 

GOMES; FREIRE FILHO, 2003; PEDRO; ALVES, 2007). 

No Brasil, o feijão-caupi é mais cultivado nas regiões Norte, 

principalmente no Nordeste o qual, tem uma grande importância como fonte 

geradora de emprego e renda e, constitui-se em um dos principais componentes 

da alimentação humana nos Estados dessa região, estando entre as principais 

culturas de subsistência, em virtude do elevado teor proteico e energético, 

constituindo-se uma cultura de valor atual e estratégico (FREIRE FILHO et al., 

2011). 

O feijão-caupi é uma importante fonte de proteína de baixo custo e cuja 

plasticidade permite sua adaptação em diferentes condições ambientais. Os 

fatores responsáveis pela sua versatilidade em sistemas de produção são a 

tolerância a estresse hídrico, pouca exigência quanto à fertilidade do solo e 

capacidade de fixação do nitrogênio atmosférico através da associação 

simbiótica (FREIRE FILHO et al., 2005). 
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2.3 Controle genético da coloração e tamanho do anel do hilo 

No feijão-caupi, as características visíveis do grão são importantes e 

diretamente relacionadas com a demanda dos consumidores (FAYE et al., 2004). 

O conhecimento do seu controle genético poderá auxiliar os melhoristas na 

incorporação dessas características nas novas cultivares tendo em consideração a 

atual demanda. Mais recentemente cultivares com coloração do anel do hilo 

clara e persistente, com tamanho do hilo e anel do hilo pequenos tem-se 

destacado no mercado (FREIRE FILHO et al., 2011). 

Em feijão-caupi, pode ser encontrada cultivares que possuem grãos com 

tegumentos parcialmente pigmentados, completamente pigmentados ou que não 

exibem nenhuma pigmentação. Pode também ser encontradas cultivares que 

possuem grãos com pigmentos confinado a determinadas áreas. A presença de 

pigmentos é dominante sobre a ausência de pigmentos (PADI, 2003). 

Entre os genes que restringem a distribuição de pigmentos, três chamam 

atenção por produzirem dois tipos de características de anel do hilo: os genes h-1 

(SEM; BHOWAL, 1961; SPILLMAN; SANDO, 1930 citados por FREIRE 

FILHO, 1988) e genes h-2 (HARLAND, 1919 citado por FREIRE FILHO, 

1988), que produzem o anel do hilo do tipo Holstein que se caracteriza por 

cobrir grande parte da semente e ter margens bem definidas; e o gene w 

(HARLAND, 1919; SEM; BHOWAL, 1961; SPILLMAN; SANDO, 1930 

citados por FREIRE FILHO, 1988; SPILLMAN, 1911), que se caracteriza por 

cobrir parcialmente a semente e principalmente por não possuir margens 

definidas. A combinação desses genes produz ampla variação nos tipos de anel 

de hilo (auréolos). Os autores sugeriram os seguintes genótipos básicos: 

 

a) Semente completamente colorida – H-1_W_ 

b) Tipo Holstein – h-1h-1W_ 
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c) Tipo Watson- H-1_ww 

d) Anel do hilo pequeno- h-1h-1ww 

 

Com objetivo de avaliar o padrão de segregação para o tamanho e 

coloração do anel do halo na cultura de caupi, Padi (2003) realizou dois 

cruzamentos. No primeiro, cruzou duas cultivares (ITP-148 x KVx61-1-1), uma 

com halo menor e outra com halo maior. O autor constatou dominância parcial 

da semente de tamanho do anel do halo muito pequeno sobre o tamanho do anel 

do halo do tipo Holstein. Na geração F2, observou três fenótipos para o tamanho 

do anel do hilo (muito pequeno, tipo Holstein e médio), indicando que este 

caráter possui herança monogênica. No cruzamento entre cultivares (01-15-52 x 

Sul-518 e 01-11-52 x ITP-148) com halo de coloração preto e marrom, ele 

observou dominância de sementes com halo preto sobre sementes com halo 

marrom, evidenciando que o controlo deste caráter tem herança monogênica. 

2.4 Produtividade de grãos 

A produtividade de grãos é um caráter que possui herança poligênica e é 

muito influenciado pelo ambiente. Em função desse fato, dados na literatura 

evidenciam que a herdabilidade (h
2
) para o caráter produtividade de grãos é 

muito variável (Tabela 1). 

A comparação das estimativas apresentadas na Tabela 1 é difícil em 

função da variação no método utilizado, o tipo de progênie empregado, a 

unidade seletiva de referência e a própria população segregante empregada. Veja 

que as estimativas foram muito variáveis como já esperado e tanto para o peso 

de 100 grãos como para produtividade a maioria das estimativas foi de grande 

magnitude. 
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Tabela 1  Estimativas de herdabilidade para produtividade de grãos e peso de 
cem sementes no feijão-caupi 

Método utilizado PCG (%) PROD (%) Fonte 

Avaliação de famílias F2:3 e F2:4 98,0 80,0-83,0 Padi (2006) 

Avaliação de 16 genótipos -Canapu 82,7 - Lopes et al. (2001) 

Avaliação de 127 F2:3 F2:4 85,1 56,7 Padi e Ehlers (2008) 

50 genótipos  17,3 Apte, Chavan e Jadhav 

(1987) 

49 linhas puras  51,6 Patil e Baviskar (1987) 

45 F2s  18,3 Savitramma (1992) 

54 diversos genótipos  98,5 Selvi et al. (1994) 

3 Populações F2  85,8 Gowda, Hiremath e 

Salimath (1991) 

34 genótipos  80,0 Backiyarani e 

Nadarajan (1996) 

Dialelo (4 genótipos)  97,0 Mathur (1995) 

Populações F2 provenientes de 2 

cruzamentos 

 70,0-75,0 Rangaiah e Nehru 

(1998) 

F2 e F3 proveniente de 4 

cruzamentos 

 77,0-76,0 Mehta e Zaveri (1999) 

F2, RC11, RC12, de 3 cruzamentos  53,0-92,0 Suma (2001 citado por 

KURER, 2007) 

População F2, 3 cruzamentos  61,0-73,0 Hadapad (2001) 

Avaliacao de 28 linhagens + 2 Test 81,7 34,2 Lopes et al. (2001) 

Avaliação 3 genitores + 68 progênies 

F4  

78,0-80,0 66,0-75,0 Barros et al. (2011) 

348 progênies provenientes de F2 e F3 

+ 3 testemunhas 

49,8 63,8 Matos Filho et al. 

(2009) 

Avaliação de 20 genótipos  19,0-85,0 Passos et al. (2011) 
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“Tabela 1, conclusão” 

Método utilizado PCG (%) PROD (%) Fonte 

Avaliação de 33 genótipos do BAG 

(PI) 

 68,9 Machado et al. (2008) 

8 melhores linhagens 42,2 53,8 Idahosa, Alika e 

Omoregie (2010) 

Avaliação de 10 genótipos 86,8 90,9 Manggoel et al. (2012) 

PCG: Peso de cem grãos, PROD: Produtividade de grãos, %: Porcentagem 

 

Considerando inúmeros trabalhos realizados com feijão-caupi 

(ARYEETEY; LAING, 1973; BARRIGA; OLIVEIRA, 1982; FREIRE FILHO, 

1988; LOPES et al., 2001; ROCHA et al., 2003; SINGH; MEHNDIRATTA, 

1969), foram obtidas estimativas de herdabilidade que variaram de 63,0% a 

96,3% para o peso de 100 sementes e 2% a 91,7%, com valor médio de 43,1% 

para a produção de grãos. 

2.5 Métodos de melhoramento 

O caupi é uma espécie autógama e o seu comportamento assemelha-se a 

outras culturas onde predomina a autopolinização, podendo ocorrer taxa de 

cruzamento natural de 1 a 5%, a qual varia com a cultivar, condições ambientais 

e mais particularmente, com a população de abelhas (BLACKHURST; 

MILLER, 1980; SÉNE; N’DIAYE, 1971 citados por ARAÚJO; WATT, 1988). 

Os métodos empregados na cultura do caupi são os normalmente 

utilizados em espécies autógamas. Dentre os vários métodos de melhoramento 

existem os que exploram a variabilidade natural existente e os que utilizam a 

variabilidade gerada pelo cruzamento entre duas ou mais linhagens diferentes. 
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2.5.1 Descrição de alguns métodos de melhoramento utilizados no feijão-

caupi   

A introdução é o método mais simples e rápido no melhoramento de 

plantas. Após a introdução, as cultivares exógenas são avaliadas quanto ao seu 

potencial agronômico, seguido de seleção e, se alguma apresentar superioridade 

em relação às cultivares existentes, é posteriormente multiplicada e liberada aos 

agricultores. As cultivares de feijão-caupi, Iron (produtividade de grãos de 2.183 

kg/ha) e a Early (com produtividades de 1902 kg/ha) entre outras originárias dos 

Estados Unidos, constituem um exemplo de introdução e avaliação de 

linhagens/cultivares e posterior recomendação e adoção pelos produtores 

(LOBBE, 1925 citado por ARAÚJO; WATT, 1988). 

A seleção massal consiste na seleção fenotípica de indivíduos superiores 

a partir da geração F2 e continua, nas sucessivas gerações. Este método é 

relativamente pouco usado. A habilidade do melhorista em, visualmente, 

identificar os indivíduos genotipicamente superiores é importante neste método. 

Assim é fácil entender que ele só será eficiente para caracteres de alta 

herdabilidade, onde há uma boa correspondência entre o fenótipo e o genótipo, 

ou seja, quando é pequena a influência do ambiente na manifestação do caráter 

(RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). 

Já no método do bulk ou da população, a partir da geração F2 as plantas 

são colhidas em bulk. As plantas colhidas nessa geração vão formar a geração 

F3. Novamente, as plantas dessa geração são colhidas bulk para formar a geração 

F4. Este processo é repetido normalmente até que a maioria dos locos esteja em 

homozigose (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). Em seguida plantas 

individuais são selecionadas dando origem às progênies que devem ser avaliadas 

em ensaios com repetições, até que se identifiquem as melhores linhas puras. Na 

prática, nas gerações iniciais, os melhoristas fazem seleção para caracteres de 
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alta herdabilidade, como porte, arquitetura da planta e ciclo vegetativo 

(BUENO; MENDES; CARVALHO, 2001). 

Outro método que tem sido utilizado é o método bulk dentro de 

progênies F2/F3. Ele foi proposto por Frey (1954). O método consiste na colheita 

de plantas individuais em gerações F2 ou F3, onde cada semente origina uma 

progênie, sendo as sementes de cada planta misturadas para formar a geração 

seguinte. Este método tem a vantagem de associar o método bulk e o 

genealógico, dando maior representatividade da amostra, em relação ao método 

bulk e menor trabalho com anotações de genealogia, em relação ao método 

genealógico. 

No método bulk dentro das progênies, as progênies são obtidas em 

gerações precoces, ao contrário do bulk em que as progênies são obtidas apenas 

nas gerações F5 ou F6. Normalmente têm-se progênies F2:3 ou F3:4. Estas 

progênies são avançadas por mais algumas gerações podendo-se fazer avaliações 

em ensaios com repetições. Este método beneficia-se da avaliação experimental 

e não visual, além disso, as avaliações são realizadas por vários ciclos e assim a 

avaliação e seleção de uma progênie são feitas com base no desempenho médio 

durante os ciclos de avaliação, resultando em informações mais confiáveis pela 

atenuação da interação genótipos x ambiente (RAMALHO; FERREIRA; 

OLIVEIRA, 2012). 

O método genealógico ou pedigree consiste na seleção a partir da 

geração F2. As melhores plantas F2 são colhidas individualmente gerando as 

progênies F2:3. As progênies F2:3 são semeadas em fileiras, fazendo-se a seleção 

entre e dentro das famílias/progênies. Este processo se repete até a geração F4:5 

ou F5:6 ou seja, quando a variação dentro das progênies torna-se pequena 

(RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). As progênies então superiores 

são avaliadas, com testemunhas comerciais, em ensaios de competição regionais 

e posteriormente nacionais. Após a identificação das linhagens superiores, 
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poderão formar uma nova cultivar que posteriormente será liberada aos 

produtores (VELLO, 1992). Uma limitação deste método é a eficiência da 

seleção visual para caracteres de baixa herdabilidade, como produção de grãos, o 

que torna o método pouco eficaz (CUTRIM; RAMALHO; CARVALHO, 1997). 

Principalmente porque diferenças em caracteres como produção de grãos se 

tornam difíceis de serem detectados (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 

2012). 

Tem sido utilizado também o método da descendência da semente única, 

que apresenta vantagem de permitir um avanço rápido das gerações. Sendo 

assim este método pode ser aplicado em qualquer época do ano e/ou ambiente 

(FEHR, 1987). Uma das vantagens deste método é a redução do espaço 

necessário para o avanço das gerações até se atingir a homozigose. 

2.6 Seleção precoce 

A seleção precoce refere-se à seleção de indivíduos ou progênies nas 

primeiras gerações segregantes. Normalmente ela é realizada para alguns 

caracteres, principalmente os de herdabilidade alta. Com base na seleção os 

indivíduos/progênies inferiores são descartados e, podem ser alocados mais 

recursos e esforço naqueles caracteres cuja seleção só pode ser realizada em 

gerações avançadas. 

A maior restrição à seleção precoce é que normalmente ela é realizada 

visualmente e a eficiência dessa seleção visual é questionável. Na cultura de 

feijão-caupi (PADI; EHLERS, 2008), feijão (RANALLI et al., 1996; ROSAL et 

al., 2000; SANTOS, 2001), e cevada (FREY, 1954), os dados disponíveis 

apontam que para a produtividade de grãos a eficiência é muito baixa. 

Alguns trabalhos já foram realizados em inúmeras espécies autógamas 

visando à avaliação da eficiência da seleção precoce. Para a cultura do feijoeiro 
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(Phaseolus vulgaris L.), Ranalli et al. (1996) avaliaram a eficiência da seleção 

precoce em plantas F3 e o desempenho das progênies F3:5 delas derivadas. Os 

autores verificaram que as correlações entre essas gerações foram de pequena 

magnitude (0,20 e 0,25) e as estimativas simuladas de resposta à seleção foram 

pequenas nas diferentes intensidades de seleção efetuadas. Os autores 

concluíram que a seleção precoce só seria eficiente para caracteres de média a 

alta herdabilidade. 

Rosal et al. (2000) cruzaram as cultivares Carioca e FT-Tarumã do 

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e obtiveram progênies F1, RC1 e RC2. Foi 

avaliado o desempenho produtivo das progênies F2:3 e suas gerações avançadas 

F2:4, F2:5 e F2:6. Com base nos resultados de componentes de variância fenotípica 

e genética, herdabilidade e nas correlações entre as progênies entre as gerações 

sucessivas e os ganhos com a seleção, os autores concluíram que a seleção em 

gerações precoces seria eficiente apenas para eliminar progênies menos 

produtivas e que a seleção precoce é fortemente afetada pela interação genótipos 

x ambientes. 

Um estudo com caupi foi realizado por Ntare e Aken’Ova (1985), esses 

autores obtiveram 18 bulks, e com base em caracteres de alta herdabilidade 

selecionaram as 540 melhores progênies F2:3. Estas foram avaliadas em 4 

ambientes e as melhores progênies F2:4 foram selecionadas com base no 

desempenho médio dos 4 ambientes. De cada progênie F2:4 foram tomadas 

plantas individuais formando assim progênies F5:6. estas foram multiplicadas 

formando assim progênies F5:7, que foram avaliadas em 3 ambientes. Os autores 

encontraram alta correlação (0.64) entre as progênies F2:3 selecionadas e as 

progênies F5:7 delas derivadas e concluíram que para o caupi a seleção para a 

adaptabilidade em gerações precoces seria possível.  

Visando estudar alguns caracteres associados ao rendimento do grão em 

feijão-caupi, Padi e Ehlers (2008) compararam a eficiência de método de seleção 
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utilizando bulk em relação ao SSD. Para o efeito eles determinaram a 

herdabilidade para alguns caracteres e avaliaram o desempenho de linhagens F4 

desenvolvidas pelos dois métodos SSD e bulk usando as progênies selecionadas 

pelo método de seleção precoce e não selecionadas. Os testes foram realizados 

em 2 locais, avançando as gerações F2, F2:3 e F3, F3:4. Os autores concluíram que 

a interação genótipo x ambiente reduziu a eficiência da seleção precoce no 

rendimento do grão no método bulk quando comparado com o SSD. No entanto, 

para o tamanho de semente e outros caracteres de alta herdabilidade seria 

possível realizar a seleção precoce. 

A eficiência da seleção precoce foi bem discutida por Bernardo (1991). 

Segundo ele a eficiência da seleção precoce é função da correlação entre o 

fenótipo do individuo/progênie (Fi) na geração i e do genótipo (Gj) do referido 

individuo/progênie na geração j (rFiGj). Essa correlação (rFiGj) é função rFiGj’= 

rGiGj’*√(h
2
)

 
ou seja, da correlação genética dos indivíduos/gerações nas duas 

gerações e da raiz quadrada da herdabilidade. Ele comentou também que a rGiGj é 

uma função do coeficiente de endogamia (I), ou seja rGiGj = 















2/1

1

1

jI

Ii
 Essa 

correlação normalmente é alta. Assim, o resultado da seleção precoce é função 

primordial da herdabilidade do caráter no momento da seleção.  

Dizendo de outro modo, é esperado que a seleção precoce seja eficiente 

para caracteres que normalmente apresentem alta herdabilidade, um 

questionamento que é o foco deste trabalho, que ainda é pouco explorado na 

cultura do caupi, é o que ocorre quando se realiza a seleção precoce para um ou 

mais caracteres de alta herdabilidade em F2 ou F3, como por exemplo, para a cor 

dos grãos, resistência a alguns patógenos e peso de grãos, em outros caracteres 

cuja seleção é realizada em gerações mais avançadas devido a menor 

herdabilidade. 
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A questão que se coloca é qual a influência da seleção em caracteres de 

alta herdabilidade na eficiência do processo seletivo em gerações mais 

avançadas. Para responder a esta indagação, Santos (2001) efetuou a seleção na 

geração F2 para o tipo de grão e verificou qual a repercussão da seleção efetuada 

na produtividade de grãos em gerações mais avançadas. Para isso uma 

população segregante envolvendo linhagens com grãos do tipo carioca, isto é, de 

cor clara e rajas bege e outro de grãos pretos, foi separada na geração F2 em 

duas. Na primeira foi efetuada a seleção para tipo de grão dentro do padrão 

carioca e a segunda a seleção não foi efetuada. Nas gerações  F4 e F5 foram 

avaliadas 196 progênies da população cujos grãos foram selecionadas e 196 das 

populações não selecionada. Constatou-se que o fato de selecionar ou não para o 

tipo de grãos não alterou o comportamento progênies avaliadas para a 

produtividade de grãos. 

O ganho com a seleção para a produtividade de grãos nas progênies das 

duas populações foi praticamente o mesmo. Contudo, entre as selecionadas em 

F2, pode-se associar maior produtividade e grãos dentro do padrão comercial. 

Assim, pode-se inferir que a seleção precoce para o caráter de alta herdabilidade 

não afetou a variabilidade em gerações futuras do caráter de menor 

herdabilidade. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1  Local  

Os locais envolvidos na condução do trabalho foram: Teresina (PI), 

localizada à 05º05’ de latitude Sul, 42º48’ de longitude Oeste, com 72 m de 

altitude, clima classificado como Tropical Subúmido quente e Lavras (MG), 

localizada na região Sudeste, latitude 21º 14’S e longitude de 40º 17’W, com 

uma altitude de 918 m, clima classificado como Subtropical Úmido (Cwa). 

3.2 Genitores utilizados 

Para obtenção da população segregante foram utilizados os seguintes 

genitores: 

MNC 04-784B-38-2 (G1)- Com grãos de coloração branca, tamanho e 

anel do hilo pequeno. 

MNC05-832B-234-5 (G2)- Possui grãos de coloração branca, peso de 

semente relativamente maior (19g/100 sementes), precoce quando comparada à 

linhagem anterior. 

3.3 Obtenção da população segregante  

Em Teresina PI, na Embrapa Meio Norte, foi realizado o cruzamento 

entre os dois genitores. As plantas F1 obtidas foram retrocruzadas com a 

linhagem MNC05-832B-234-5 (G2). As gerações F1 e F2  do RC12 foram 

também obtidas em Teresina. As sementes F3RC12 foram enviadas a 

Universidade Federal de Lavras (Figura 2). 
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3.4 Condução dos bulks 

Em Lavras as sementes F3RC12 foram divididas em duas populações. Em 

uma das populações procedeu-se a seleção para tamanho de grãos por meio de 

uma peneira de 7 mm  e a outra população foi mantida sem seleção. A partir de 

então as populações foram conduzidas de forma semelhante. As sementes 

F3RC12 foram semeadas e colhidas em bulk para obtenção de sementes F4 RC12. 

A geração F4RC12 foi colhida em bulk e semeada para a obtenção de sementes 

F5RC12. Em F5RC12 foram colhidas plantas individuais, tendo sido obtidas 97 

progênies F5:6 da população selecionada (Ps)  e o mesmo número para as não 

selecionadas (Pn).  
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Local    Cruzamento/geração  Época de semeadura 

Teresina         G1 x G2 

Teresina              F1 

Teresina         F1 x G2 

Teresina          F1RC12 

Teresina          F2RC12 

Teresina           F3RC12 

Lavras 

  

Lavras            F4 RC12                                 Nov 2010 

                 Bulk  

Lavras             F5 RC12             Fev 2011 

 

Teresina  

        F5:6         

                  

 

Lavras 

        F5:7         

                 

Figura 2 Esquema do trabalho realizado visando a avaliação da eficiência da 
seleção precoce para o tamanho grãos de feijão-caupi em F3RC12, na 

produtividade de grãos em F5:6 e F5:7 

 

Selecionado Não selecionado 

Selecionado Não selecionado 

Seleção de grãos em peneira de 7 mm 

Jul 2011 

Nov 2011 
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3.5 Avaliação das progênies F 5:6 

As 194 progênies, juntamente com as duas testemunhas, os genitores, 

foram avaliados na safra da seca ( Julho/Agosto de 2011) em Teresina, utilizado 

látice simples de 14x14. A parcela era constituída por uma linha de 2 m, 

espaçadas 50 cm com 15 sementes por metro linear. Não foi realizada nenhuma 

adubação e o experimento foi conduzido sob irrigação. 

3.6 Avaliação das progênies F5:7 

As 194 progênies da geração anterior, juntamente com os dois genitores 

foram novamente avaliadas na safra de das águas em Lavras. A semeadura foi 

efetuada em Novembro de 2011. O delineamento utilizado também foi um látice 

triplo 14 x 14. A parcela era constituída por duas linhas de 2 m, espaçadas 50 cm 

com 15 sementes por metro linear. Na adubação de semeadura, aplicou-se o 

equivalente a 400 kg/ha, da fórmula 8-28-16. Em cobertura foi empregado 150 

kg/ha de sulfato de amônio. Não foi realizado nenhum controle fitossanitário.  

3.7 Dados coletados nas gerações F5:6 e F5:7 

Foram obtidos/avaliados os seguintes caracteres: 

 

a) Produtividade de grãos. Após a trilha das parcelas foi obtido o peso 

dos grãos em g/parcela e, posteriormente convertidos em kg/ha. 

b) Peso de 100 grãos. Uma amostra contendo 100 grãos foi pesada. 

c) Separação em peneiras. Os grãos colhidos foram colocadas em 

peneira de 7, 6 e 5 mm, e estimada a porcentagem em peso retido em 

cada peneira. 
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d) Largura e comprimento do grão e do anel do hilo. Para as progênies 

F5:6 os dados foram obtidos em todas as parcelas. Para isso, os grãos 

de uma vagem de cada planta foram medidas a largura e o 

comprimento do grão e do anel do hilo. Na geração F5:7 foi realizado 

de modo semelhante, exceto que foi considerado apenas 10 % das 

parcelas. 

3.8 Análise dos dados 

Todos dados obtidos foram submetidos a análise de variância, 

inicialmente por local de acordo com o modelo, considerando aleatórias todas as 

fontes de variação exceto a média: 

 

Υijk= m+pi+rj+bj(k)+eijk 

 

Em que:  

Υijk: é a observação referente ao efeito da progênie i no bloco k, dentro 

da repetição j; 

m: é média geral (fixo); 

pi: o efeito aleatório da progênie i, onde (i=1,2,3,...196), i~NID (0, σ
2
); 

rj: o efeito aleatório da repetição j, onde (j: 1.2), no experimento 

realizado em Teresina na safra da seca na geração F5:6 e (j: 1,2,3) no 

experimento de Lavras, na geração F5:7; 

bj(k): efeito aleatório do bloco k dentro da repetição j, sendo (k: 1,2,...14); 

eij(k): efeito do erro experimental associado a observação de Υijk, 

assumindo que os erros são independentes e normalmente distribuídos com 

média zero e variância σ
2
. 
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Para a todas as variáveis foi efetuada a análise conjunta, considerando as 

médias ajustadas, envolvendo as gerações F5:6 em Teresina e F5:7 em Lavras. O 

seguinte modelo foi considerado, assumindo a média e o efeito dos 

locais/gerações como sendo fixos: 

 

Υijl= m+pi+al+(pa)il+eijl 

 

Em que:  

Υijl: é a observação referente ao efeito da progênie i, no ambiente 

(geração ou local) l; 

m: é média geral (fixo); 

ti: o efeito aleatório da progênie i, onde (i:1,2,3,...196), i~NID (0, σ
2
) 

al: o efeito fixo do ambiente (geração ou local) l (l:1,2) 

 (pa)il- efeito da interação entre a progênie i e do ambiente (geração ou 

local) l 

eijl: efeito do erro experimental associado a observação de Υijl, 

assumindo que os erros são independentes e normalmente distribuídos com 

média zero e variância σ
2
 

 

Para realizar as análises de variância foi utilizado o MSTAT-C 

(MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 1991). O esquema das análises realizadas 

por geração e na conjunta é apresentado na Tabela 2.  

A partir das esperanças matemáticas dos quadrados médios das análises 

individuais e da conjunta, foram obtidas estimativas dos parâmetros genéticos e 

fenotípicos, que podem ser visualizados na Tabela 3. 
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Tabela 2 Esquema das análises individuais por geração e conjunta envolvendo 
os locais Teresina e Lavras com as respectivas esperanças dos 

quadrados médios 

 

ANAVA por Local/Geração  

Fonte de variação GL (Teresina) GL 

(Lavras) 

QM E(QM) 

Tratamentos 

(Genitores+Progênies) (T) T-1 T-1 

 

 Progênies (P) P-1 P-1 Q1 σ2 
el + r σ2 

pl 

Progênies selecionadas (Ps) Ps-1 Ps-1 Q11 σ2 
el + r σ2 

psl 

Progênies não selecionadas (Pn) Pn-1 Pn-1 Q12 σ2 
el + r σ2 

pnl 

Genitores (G) G-1 G-1 Q2 

 Ps vs Pn c-1 c-1  

 Ps vs G c-1 c-1  

 Pn vs G c-1 c-1  

 Erro efetivo (Ef) EF-1 EF-2 Q3 σ2
 el 

 

 ANAVA na conjunta 

Fonte de Variação  GL QM E(QM) 

Local (L)  l-1   

Tratamento (T)  
t-1 

Q4  

Entre progênies (P)  p-1 Q5 σ2 
e + r σ2 

PL+ r aσ2
P 

Progênies selecionadas (Ps)  

ps-1 

Q51 σ2 
e + r σ2 

PsL+ 

r aσ2
Ps 

Progênies não selecionadas (Pn)  

pn-1 

Q52 σ2 
e + r σ2 

PnL+ 

r aσ2
Pn 

Ps vs Pn  c-1   

 Entre Genitores (G)  g-1 Q6  

Genitores (G) vs Progênies (P)  c-1   

Entre genitores (G)xLocal (L)  (t-1)*(g-1) Q7  

Tratamento (T)xLocal (L)  (t-1)*(l-1) Q8  

Entre progênies (P)xLocal (L)  (p-1)*(l-1) Q9 σ2 
e + r σ2

PL 

Progênies selecionadas (Ps)xLocal (L)   (ps-1)*(l-1) Q91 σ2 
e + r σ2

PsL 
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“Tabela 2, conclusão” 

 

 ANAVA na conjunta 

Fonte de Variação  GL QM E(QM) 

Progênies não selecionadas 
(Pn)xLocal (L) 

 (pns-1)*(l-
1) 

Q92 σ2 
e + r σ2

PnL 

(Ps vs Pn)xLocal (L)  (c-1)*(l-1) 
  

(G vs P)xLocal L  (c-1)*(l-1) 
  

Erro médio  ΣGL erros Q10 σ2
 e 

σ2
el: Variância do erro no local l; σ

2
pl: Variância genética entre progênies no local l; σ2

e: 

Variância do erro na análise conjunta; σ2
P: Variância genética entre progênies na média 

dos locais; σ2 
PL: Variância da interação progênies x gerações/locais; r: número de 

repetições; r : média harmônica do número de repetições-2,4; a: número de locais ou 

gerações; EF: erro efetivo, GL: grãos de liberdade, QM: quadrado médio. 

 

Tabela 3 Estimadores para obtenção das estimativas dos componentes de 

análise de variância genética e fenotípica 

 Progênies 

Totais (Ps+Pn) Selecionadas 

(Ps) 

Não selecionadas 

(Pn) 

Variância genética entre 

progênies/ambientes 

2
pl=(Q1-Q2)/r 

2
psl= (Q11-Q2)/r 

2
pnl= (Q12-Q2)/r 

Variância fenotípica entre 

médias de 
progênies/ambientes 

2
Fl=Q1/r 

2
Fsl=Q11/r 

2
Fnl=Q12/r 

Herdabilidade entre 

médias de 

progênies/ambientes 

h2
l=(Q1-Q2)/Q1 h2

sl=(Q11-Q2)/Q11 h2
nl=(Q12-Q2)/Q12 

Variância fenotípica entre 

médias de progênies na 

conjunta 

2
F =Q5/a r  

2

sF
=Q51/a r

/ 2
nF =Q52/a r  

l: ambientes: gerações (F5:6 e F5:7) ou locais (Lavras e Teresina); a: número de locais; r: 

repetições, r - média harmônica do número de repetições-2,4 

 

Para estimar o intervalo de confiança da herdabilidade (h
2
), foram 

obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das estimativas de h
2
, 

utilizando as seguintes expressões, com α=0,05 (KNAPP; STOUP; ROSS, 

1985): 
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em que: F: valor tabelado a 1-α/2 e α/2; 

Q1 e Q3: quadrado médio entre progênies e quadrado médio do erro de 

cada ambiente. 

GL1 e GL3: graus de liberdade associados a Q1 e Q3, respectivamente. 

Os intervalos de confiança associados às estimativas dos componentes 

de variância foram estimados a partir da expressão (RAMALHO; FERREIRA; 

OLIVEIRA, 2012): 

 

 

 

em que: 

; : quantis da distribuição de qui-quadrado X
2
 para v graus 

de liberdade. 

: nível de significância pré-estabelecido, no caso =0,05; 

v: graus de liberdade associados ao componente  

A variância genética entre progênies na análise conjunta foi obtida por 

meio de estimativas de covariância entre média das progênies nos dois 

ambientes, ou seja: 

COVgg’= 
2
p 
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As estimativas foram obtidas considerando as progênies selecionadas 

(Ps), as não selecionadas (Pn) e no total (Ps+Pn) (Tabela1).  

A herdabilidade na análise conjunta, para a seleção na média das 

progênies, foi estimada pelo estimador: 

 

h
2
= 

2
p/

2
F = 

2
p/(Q5/a r ) 

 

onde: 

Q5: Quadrado médio das progênies na análise conjunta (Tabela 1) 

a: número de locais/gerações 

r : média harmônica do número de repetições (2 repetições em Teresina 

e 3 em Lavras). O valor da média harmônica calculado foi de 2,4. 

A variância para a interação progênies x ambientes (locais ou gerações) 

foi estimada usando a seguinte expressão: 

 

2
PL=

r

QQ 109   

 

Em que: 

Q9: quadrado médio da interação progênies x locais na análise conjunta; 

Q10: quadrado médio do erro na análise conjunta (Tabela 1) 

r : média harmônica do número de repetições-2,4. 

Procedeu-se também a partição da interação 
2
PL, usando a expressão 

apresentada por Vencovsky (1987): 

 

2
PL= )1(2/1

2

'

2
2

2

'

2

GPlPlPlPl r
















  
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Em que:  

2

Pl



  e 

2

'Pl



 : desvio genético entre as progênies, obtidas de acordo com a 

Tabela 2, onde l- pode ser a geração F5:6 ou Teresina e l’ a geração F5:7 ou 

Lavras; 

rP: Representa a correlação genética entre médias das progênies nas 

gerações F5:6 e F5:7 e para os locais Lavras e Teresina. Ela pode ser obtida pela 

seguinte equação: 

 

 rPll'= 
2

'

2

'

. PlPl

ggCOV





 

 

Em que: 

COVgg’: é a covariância genética entre médias das gerações F5:6 e F5:7 ou 

a covariância entre médias na produção entre Lavras e Teresina. 

 

Para os caracteres peso de 100 grãos e produtividade de grãos, foi 

estimado por local, o ganho esperado com a seleção (GS), para cada grupo de 

progênies, isto é, progênies selecionadas e não selecionadas usando a seguinte 

expressão: 

 

GS= ds x h
2
 

 

Em que:  

ds: diferencial de seleção, isto é a diferença entre a média das 10 

progênies selecionadas ou não selecionadas e a média geral, de cada grupo de 

progênies; 

h
2
: a herdabilidade do caráter. 
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O ganho esperado com a seleção em porcentagem foi estimado usando a 

seguinte expressão:  

 

GS (%) = (GSl/ Pn )*100 

 

Em que:  

Pn : corresponde a média geral das progênies não selecionadas; 

GSl: Ganho de seleção no local l, considerando as progênies 

selecionadas ou não selecionadas. 

Foi estimado o erro associado ao ganho com a seleção para a 

produtividade e peso de 100 grãos, utilizando a expressão apresentada por 

Bridges, Knapp e Cornelius (1991), em que: 
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Q
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i
GSS 1

3

2

3

1

2

3

1

2

1

2

/4/1
2
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S(GS)l: erro associado ao ganho esperado com a seleção no experimento 

realizado no local l 

i: diferencial de seleção padronizado, considerando 10% das linhagens 

sendo selecionadas 

r: número de repetições 

Q1l: quadrado médio das progênies avaliadas no local l 

v1: graus de liberdade das progênies 

Q3l: quadrado médio do erro no local l 

V3: graus de liberdade associado ao erro 

Estimou-se a acurácia seletiva )r( gg

^
^

, para todos os caracteres 

avaliados, pela seguinte expressão (RESENDE, 2007): 
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F
r gg

^
^ 1

1
 

em que: 

F: valor do teste F de Snedecor para o efeito de progênie associado à 

ANAVA.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1  Resultados 

Os resumos das análises de variância, por local, mostraram que as 

estimativas da acurácia variaram entre os caracteres avaliados. Contudo, as 

estimativas podem ser consideradas, na sua maioria, de grande magnitude, 

indicando que os caracteres foram avaliados com boa precisão em ambos os 

locais (Apêndices 1A, 2A, 3A e 4A). 

A boa precisão experimental contribuiu para que fosse detectada 

diferença significativa (P≤ 0,05) entre os tratamentos nos dois locais, exceto 

para a largura do hilo em Teresina (Apêndices 1A, 2A, 3A e 4A). Chama 

atenção a significância do contraste entre a média das progênies selecionadas 

versus não selecionadas para produtividade de grãos, largura e comprimento de 

grão, largura e comprimento do hilo em ambos os locais que foi não 

significativa. Já para a porcentagem de grãos nas peneiras de diferentes 

tamanhos foi detectada diferença significativa em ambos os locais, exceto para 

peneira de 6 mm em Lavras. O resultado da significância desse contraste é 

fundamental para o que foi proposto neste trabalho. 

A análise conjunta, dos dois locais/gerações, mostrou para os caracteres 

envolvendo o tamanho dos grãos, isto é, peso de 100 grãos e a porcentagem de 

grãos retidos nas peneiras de diferentes tamanhos ocorreu diferenças 

significativas (P≤0,01) entre os locais (Tabela 4). O peso médio dos grãos (peso 

de 100 grãos) em Teresina foi 18 % superior ao de Lavras (Tabela 5). Quando se 

considerou a porcentagem de grãos nas peneiras em ambos locais, a maior 

porcentagem foi de sementes retidas na peneira de 6 mm. Contudo, em Teresina 

a porcentagem de grãos retidos nas peneiras de 7 mm foi bem superior ao 

observado em Lavras. Para a porcentagem de grãos retidos nas peneiras de 5 mm 
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ocorreu o contrário (Tabela 6). Esses resultados são coerentes com os 

anteriormente apresentados para o peso dos grãos. 

Foram observadas diferenças significativas (P≤0,01) entre as progênies, 

o mesmo ocorrendo com a interação progênies x locais. O maior interesse no 

momento é, no entanto, verificar se houve resposta no desempenho das 

progênies selecionadas em F3 nas gerações avançadas, ou seja F5:6 e F5:7. Essa 

resposta pode ser observada por meio do contraste progênies selecionada versus 

não selecionadas. Elas foram significativas para os quatro caracteres. Já a 

interação (Ps vs Pn) x locais foi não significativa para o peso de 100 grãos e 

significativa para a porcentagem de grãos retidos nas peneiras de diferentes 

tamanhos (Tabela 4). 
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Tabela 4 Resumo da análise de variância conjunta para os caracteres peso de 
100 grãos (g), porcentagens de semente retidas nas peneiras de 7, 6 e 

5 mm, dados obtidos na avaliação de progênies de caupi geração F5:6 

conduzidas em Teresina e F5:7 em lavras 

  

Quadrado médio 

  
Peso de 

100 grãos 

% de grãos retidos nas peneiras 

Fonte de variação GL 7 mm 6 mm 5 mm 

Local (L) 1 3182,91** 111435,58** 1134,04** 90087,44** 

Tratamento (T) 195 18,40** 980,93** 384,36** 236,73** 

Entre progênies (P) 193 18,58** 990,60** 387,66** 238,10** 

Progênies selecionadas 

(Ps) 

96 

17,80** 1048,76** 428,32** 220,13** 

Progênies não 

selecionadas (Pn) 

96 

19,38** 849,86** 326,39** 236,54** 

Ps vs Pn 1 15,47** 8919,12** 2365,44** 2112,22** 

 Entre Genitores (G) 1 1,78 ns 18,41 ns 112,61 ns 38,21 ns 

Genitores (G) vs Progênies 

(P) 

1 

0,47 ns 76,56 ns 19,92 ns 171,79* 

Entre Genitores (G)xLocal 

(L) 

1 

2,08 ns 310,26* 345,60* 2,60 ns 

Tratamento (T)xLocal (L) 195 7,63* 321,11* 277,87** 102,11** 

Entre progênies (P)xLocal 
(L) 

193 

7,70* 322,66* 278,16** 102,91** 

(Ps)xLocal (L)  96 9,52* 320,38* 286,99** 111,53** 

(Pn)xLocal (L) 96 5,88* 321,48* 257,96** 93,95** 

(Ps vs Pn)xLocal (L) 1 7,68 ns 655,20** 1369,68** 134,57* 

(G vs P)xLocal L 1 0,02 ns 33,36 ns 155,04 ns 46,97 ns 

Erro médio 520 4,96 75,70 68,24 30,25 

Teste F (tratamentos)  3,71 12,96 5,63 7,83 

Acurácia  85,47 96,06 90,69 93,40 

ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, GL: 

graus de liberdade 

 

Quando se considera o peso médio dos grãos nas progênies selecionadas 

e não selecionadas, embora a diferença tenha sido significativa, o peso médio 

dos grãos nas progênies selecionadas foi de pequena magnitude (Tabela 4). A 

tendência observada na média dos locais foi a mesma nos dois locais, por isso a 

interação do contraste (Ps vs Pn) x locais foi não significativa. Com relação à 

porcentagem de grãos retidos nas peneiras, novamente os resultados foram 
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coerentes com os relatados para o peso dos grãos (Peso de 100 grãos). Veja na 

Tabela 6, que na média dos locais a porcentagem de sementes retidas na peneira 

de 7 mm foi 21,50% superior à média das progênies selecionadas (35,02) por 

tamanho em F3 em relação as não selecionadas (28,83). Já na peneira de 6 mm e 

5 mm ocorreu o contrário, a maior porcentagem foi observada na média das 

progênies não selecionadas em F3 para tamanho do grãos. Para esses caracteres, 

embora a interação (Ps vs Pn) x locais, tenha sido significativa, os resultados 

foram bem coincidentes nos dois locais e muito semelhantes ao relatado 

anteriormente, na média dos locais. 

 

Tabela 5 Estimativas do peso médio de 100 grãos (g) obtidas na avaliação de 

progênies F5:6 em Teresina (PI) e F5:7 em Lavras e na média dos dois 

ambientes 

  

Teresina  

(ou F5:6) 

Lavras  

(ou F5:7) 

Lavras+ 

Teresina 

Média geral  24,18 20,50 22,34 

Média das progênies selecionadas  24,21 20,72 22,46 

Média das progênies não 
selecionadas 

 24,14 20,28 22,21 

Média dos Genitores  24,44 20,68 22,56 
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Tabela 6 Estimativas de porcentagens médias de grãos, separadas nas peneiras 
de 7 mm, 6 mm e 5 mm, obtidas na avaliação de progênies F5:6 em 

Teresina (PI) e F5:7 em Lavras e na média dos dois ambientes 

  Porcentagem de grãos retidos 

Local 

geração 

Malha da  

peneira 

Média 

geral 

Progênies 

selecionadas 

Progênies não 

selecionadas 

Média dos 

genitores 

Teresina 

(F5:6) 

7 mm 42,84 46,70 38,90 46,70 

6 mm 48,82 46,01 51,68 46,33 

5 mm 8,34 7,29 9,41 6,98 

Lavras 

(F5:7) 

7 mm 21,07 23,35 18,77 22,07 

6 mm 51,01 50,57 51,35 56,43 
5 mm 27,91 26,08 29,88 21,50 

Conjunt

a: 

F5:6, F5:7 

7 mm 31,95 35,02 28,83 34,77 

6 mm 49,92 48,31 50,96 51,35 

5 mm 18,13 16,67 19,68 13,92 

  

Na análise de variância realizada para a porcentagem de grãos em 

peneiras de diferentes tamanhos (Tabela 4), foram observadas diferenças 

significativas na interação progênies x locais (P ≤0,05). No desdobramento dessa 

fonte de variação foram observadas diferenças significativas na interação 

progênies selecionadas versus locais e progênies não selecionadas versus locais, 

evidenciando que o comportamento das progênies não foi coincidente nos dois 

locais.  

As estimativas de variância genética para o peso de 100 grãos foram 

bastante semelhantes entre os locais (Tabela 7). As estimativas da herdabilidade 

mesmo com a seleção realizada na geração F3, indicam que a variação genética 

não foi exaurida. As estimativas das correlações genéticas entre os dois locais 

variaram entre as progênies selecionadas e não selecionadas. 

Quando se considerou as progênies selecionadas, o componente de 

interação progênies x locais foi expressivo, e as estimativas da correlação entre 

os dois locais possibilita inferir que a interação é predominantemente complexa. 

Já no caso das progênies não selecionadas, o componente da interação (
2
PL) em 

relação a variância genética (
2
P) foi de pequena magnitude. Nessa condição a 
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estimativa da correlação foi de 1,0 indicando que a interação progênies x locais, 

ao contrario do caso anterior, foi predominantemente simples (Tabela 7). 

 

Tabela 7 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética (rP) entre 

médias de progênies nos dois locais para o peso de 100 grãos, 

considerando as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas (Pn) 

e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina 
(PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 

Peso de 100 grãos  

Ps Pn Ps + Pn 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

4,76  

(3,07; 8,92) 1/  

3,87  

(2,33; 8,29) 1/ 

4,28 

(2,91; 7,00) 1/  

2
F 8,72 7,82 8,23 

h2 

 

54,65 

(34,69; 67,95) 1/ 

49,48 

(27,24; 64,30) 1/ 

51,97 

(35,71; 64,22 ) 1/  

 

Lavras 

F5:7 

2
P  

 

2,00 

 (1,43 ; 3,08) 1/ 

2,03  

(1,44; 3,10) 1/  

2,05  

(1,60; 2,75) 1/ 
2

F 2,67 2,70 2,72 

h2 

 

74,77 

(64,71; 81,42) 1/ 

 75,06 

(65,11; 81,63) 1/ 

75,23 

(68,09; 80,60) 1/ 

 
 

 

 

Conjunta 

2
P 1,72 2,81 2,27 

2
F  3,71 4,04 3,87 

2
PL   1,65   0,14   0,90  

Simples (%) 18,18 100 22,22 
Complexa 

(%) 81,82 0,00 77,78 
2 

PL/
2

P (%) 96,00 5,00 40,00 

rP  0,56 1,00 0,77 

h2 

 

46,51 

(20,00; 64,23) 1/ 

69,66 

(54,63; 79,71) 1/ 

 58,54 

(44,98; 68,76) 1/ 
1/: Limites inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  
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Tabela 8 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética entre médias 

de progênies nos dois locais (rP) para a porcentagem de grãos retidas 

na peneira de 7 mm, considerando as progênies selecionadas (Ps) ou 

não selecionadas (Pn) e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de 
progênies F5:6 em Teresina (PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta 

dos dois locais. 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 
Porcentagem de grãos retidas na peneira de 7 mm 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

395,65 

(295,07; 564,49) 1/ 

348,28  

(260,33; 504,93) 1/ 

 385,32  

(311,01; 492,06)1/ 

2
F 447,88 400,52 437,56 

h2 

 

88,34 

(83,20; 91,76) 1/ 

86,96 

(81,22; 90,79) 1/ 

88,06 

(84,02; 91,11)1/ 

 

 

Lavras 

F5:7 

2
P 

(LI-LS) 

106,95 

(79,91; 154,27) 1/ 

71,90 

(52,45; 105,44) 1/ 

93,99 

(75,50; 120,83) 1/ 
2

F 122,59 87,54 109,64 

h2 

 

87,24 

(82,15; 90,60) 1/ 

82,13 

(75,00; 86,84) 1/ 

85,73 

(81,62; 88,83) 1/ 

 

 
 

 

Conjunta 

2
P 151,74 110,08 139,15 

2
F  218,49 177,05 206,38 

2 
PL 99,55   100,01  100,50  

Simples (%) 45,81 51,85 49,10 

Complexa 

(%) 54,19 48,15 50,90 
2 

PL/
2

P (%) 65,60 90,90 72,20 

rP  0,74 0,69 0,73 

h2 

 

69,45 

(54,31; 79,57) 1/ 

62,17 

(43,43; 74,71) 1/ 

67,43  

(56,77; 75,46) 1/ 
1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  
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Tabela 9 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética (rP) entre 

médias de progênies nos dois locais para a porcentagem de grãos 

retidas na peneira de 6 mm, considerando as progênies selecionadas 

(Ps) ou não selecionadas (Pn) e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação 
de progênies F5:6 em Teresina (PI), F5:7 em Lavras e na análise 

conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 
Porcentagem de grãos separada na peneira de 6 mm 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

219,49  

(160,65; 328,58) 1/ 

164,89  

(117,16; 250,85) 1/ 

198,85  

(156,72; 262,80) 1/ 

2
F 270,75 216,15 250,11 

h2 

 

81,07 

(72,73; 86,62) 1/ 

76,29  

(65,84; 83,24) 1/ 

79,50 

(72,57; 84,73) 1/ 

 

Lavras 

F5:7 

2
P 

 

15,98 

(10,40; 28,61) 1/ 

16,00 

(10,44; 28,71) 1/ 

16,00 

(11,61; 23,89) 1/ 
2

F 27,30 27,33 27,32 

h2 

 

58,53 

(41,99; 69,46) 1/ 

58,57 

(42,05; 69,49) 1/ 

58,56 

(46,60; 67,54) 1/ 

 
 

 

 

Conjunta 

2
P 29,44 14,26 22,81 

2
F  89,23 68,00 80,76 

2 
PL   88,29   76,19  84,61  

Simples (%) 66,28 51,29 60,30 

Complexa 

(%) 33,72 48,71 39,70 
2 

PL/
2

P (%) 300,00 534,00 371,00 

rP  0,49 0,28 0,40 

h2 

 

33,00 

(-0,20; 55,20) 1/ 

20,97 

(-18,19; 47,15) 1/ 

28,25 

(4,78; 45,93) 1/ 
1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  
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Tabela 10 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética entre médias 

de progênies nos dois locais (rP) para a porcentagem de grãos retidas 

na peneira de 5 mm, considerando as progênies selecionadas (Ps) ou 

não selecionadas (Pn) e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de 
progênies F5:6 em Teresina (PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta 

dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 

Porcentagem de grãos separada na peneira de 5 mm 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

26,34 

(18,27; 42,13) 1/ 

47,29 

(34,61; 70,78) 1/ 

37,84 

(29,57; 50,41)1/ 

2
F 37,39 58,35 48,89 

h2 

 

70,44 

(57,43; 79,11) 1/ 

81,06 

(72,72; 86,61) 1/ 

77,39 

(69,74; 83,16) 1/ 

 

 

Lavras 

F5:7 

2
P  

 

88,00 

(65,85; 127,13) 1/  

66,56 

(48,76; 96,47) 1/  

80,39 

(64,60; 103,04)1/ 
2

F 100,80 79,36 93,19 

h2 

 

 87,30 

(82,24; 90,65) 1/ 

83,87 

(77,44; 88,12) 1/ 

86,26 

(82,30; 89,24)1/ 

 

 

 

 

Conjunta 

2
P 22,62 29,71 28,17 

2
F  45,86 49,28 49,60 

2 
PL  34,55 27,22 30,95 

Simples (%) 25,14 3,01 12,80 

Complexa 

(%) 73,86 96,99 87,20 
2 

PL/
2

P (%) 152,70 91,60, 109,90 

rP  0,47 0,53 0,51 

h2 
 

49,33 
(24,23; 66,12) 1/ 

60,28 
(40,60; 73,44) 1/ 

56,78 
(42,64; 67,43) 1/ 

1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  

 

A existência de variabilidade no peso médio de 100 grãos pode ser 

comprovada nas distribuições de frequências apresentadas na Figura 3. Chama 

atenção a variabilidade observada em Teresina com uma amplitude de variação 

superior à observada em Lavras. Pode ainda ser observado nos gráficos que o 
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comportamento das progênies selecionadas e não selecionadas foi semelhante 

nos dois casos como foi comentado anteriormente. 

 

 

 

Figura 3 Distribuição de frequência do peso médio de 100 grãos (g) das 

progênies selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3, e 

avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG 
(B) 
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Estimou-se o ganho esperado com a seleção das progênies com maior 

tamanho dos grãos, considerando as avaliações realizadas em F5:6 e F5:7. O ganho 

porcentual foi superior a 9,5 % considerando as progênies selecionadas (Ps) e 

não selecionadas (Pn) para o peso de grãos em F3 (Tabela 11). 

 

Tabela 11 Estimativas de ganhos esperados com a seleção (Gs) para o peso de 

100 grãos, obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina, PI e 
F5:7 em Lavras, MG 

Local/ 

geração 

 Progênies  

selecionadas 

% Gs Progênies não 

selecionadas 

% Gs 

Teresina 

(F5:6) 

Media geral 24,21  24,14  

Média 10%  28,87  29,03  

Gs 2,55 (±0,588) 10,6 2,42 (±0,585) 10,0 

Lavras 

(F5:7) 

Media geral 20,72  20,28  

Média 10%  23,29  23,03  

Gs 1,92 (±0,259) 9,5 2,06 (±0,260) 10,2 

%: Porcentagem; /1: Erro associado a estimativa do ganho de seleção 

 

Com relação à porcentagem de grãos retidos nas peneiras de diferentes 

tamanhos, novamente os resultados das estimativas de variância genética entre 

os locais e entre as progênies selecionadas e não selecionadas, foram 

semelhantes com os relatados para o peso de 100 grãos (Tabelas 8, 9 e 10). 

Contudo, chama atenção a estimativa da herdabilidade para a seleção entre 

médias de progênies dos dois locais na análise conjunta que foram de menor 

magnitude do que aquelas estimadas em cada local. Isso ocorre devido ao efeito 

da interação que foi expressivo para os três tamanhos de peneira. A magnitude 

das estimativas de correlação genética observada mostra que a interação foi 

predominantemente complexa. 

As distribuições de frequência para as porcentagens de grãos retidos nos 

diferentes tamanhos de peneira mostram a existência de variabilidade tanto entre 

as progênies oriundas das seleções para tamanho de grãos em F3, como também 

naquelas não selecionadas. A distribuição realça que o comportamento das 
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progênies, no que se refere ao tamanho dos grãos foi bem diferente nos dois 

locais (Figuras 4, 5 e 6). Esse fato deve ter contribuído para a grande magnitude 

do componente da interação progênies x locais, como já realçados. 

 

 

Figura 4 Distribuição de frequência das porcentagens média de grãos retidos 

na peneira de 7 mm, das progênies selecionadas e não selecionadas 
para tipo de grão em F3, e avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI 

(A) e em F5:7 em Lavras MG (B) 
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Figura 5 Distribuição de frequência das porcentagens média de grãos retidos 
na peneira de 6 mm, das progênies selecionadas e não selecionadas 

para tipo de grão em F3, e avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI 

(A) e em F5:7 em Lavras MG (B) 
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Figura 6 Distribuição de frequência das porcentagens média de grãos retidos 

na peneira de 5 mm, das progênies selecionadas e não selecionadas 

para tipo de grão em F3, e avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI 
(A) e em F5:7 em Lavras MG (B) 
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Na avaliação de caracteres relacionados ao tamanho de grão, é 

importante ter conhecimento do tamanho relativo destes. Foi de interesse neste 

trabalho medir algumas características relativas ao grão, como comprimento e 

largura. Para o efeito foi tomada uma amostra de 10% das progênies em 

Teresina e Lavras e efetuadas análises estatísticas. O resumo das análises de 

variância está apresentado na Tabela 12. Ocorreram diferenças significativas 

(P≤0,01) entre os locais. A largura e comprimento médio dos grãos foram 

respectivamente de 13,8% e 7,3% superior em Teresina em relação a Lavras 

(Tabela 13). Estes resultados são coerentes aos relatados anteriormente para o 

peso de grãos. 

Observaram-se diferenças significativas (P≤0,01) entre as progênies para 

os dois caracteres. Contudo, a interação progênies x locais foi significativa 

apenas para o comprimento do grão. No caso da largura e comprimento do grão 

os contrastes (Ps vs Pn) não foram significativos. De igual modo, a interação (Ps 

vs Pn) x locais foi não significativa para os dois caracteres (Tabela 12). 
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Tabela 12 Análise de variância conjunta para os caracteres largura e 
comprimento do grão (mm), dados obtidos na avaliação de progênies 

de caupi, geração F5:6 conduzida em Teresina e F5:7 em lavras 

  

QM 

Fonte de variação GL 
Largura do grão 

(mm) 

Comprimento do grão 

(mm) 

Local (L) 1 20,12** 14,00** 

Tratamento (T) 21 0,13** 0,59** 

Entre progênies (P) 19 0,13** 0,62** 

Progênies selecionadas (Ps) 9 0,17** 0,35* 

Progênies não selecionadas (Pn) 9 0,08 ns 0,95** 

Ps vs Pn 1 0,16 ns 0,13 ns 

 Entre Genitores (G) 1 0,28* 0,12 ns 

Genitores (G) vs Progênies (P) 1 0,00ns 0,45* 

Entre Genitores (G)xLocal (L) 1 0,12 ns 0,36 ns 

Tratamento (T)xLocal (L) 21 0,05 ns 0,30* 

Entre progênies (P)xLocal (L) 19 0,05 ns 0,32* 

Progênies selecionadas 

(Ps)xLocal (L)  9 0,02 ns 0,22* 

Progênies não selec. (Pn)xLocal 

(L) 9 0,07 ns 0,44* 

(Ps vs Pn)xLocal (L) 1 0,01 ns 0,12 ns 

(G vs P)xLocal L 1 0,00 ns 0,00 ns 

Erro médio 63 0,04 0,09 

Teste F (tratamentos)  3,09 6,27 

Acurácia  82,24 91,67 

ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, GL: 

graus de liberdade 
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Tabela 13 Estimativas de média do comprimento e largura de grão (mm) obtidas 
na avaliação de progênies F5:6 em Teresina (PI) e F5:7 em Lavras e na 

média dos dois ambientes 

Local/geração Estimativa de 

grão (mm) 

Média 

geral 

Progênies 

selecionadas 

Progênies 

não 

selecionadas 

Média dos 

genitores 

Teresina 

(F5:6) 

Largura  6,27 6,30 6,24 6,24 

Comprimento 9,96 9,94 9,94 10,18 

Lavras 

(F5:7) 

Largura  5,40 5,45 5,34 5,39 

Comprimento 9,23 9,30 9,14 9,42 

Conjunta: 
F5:6, F5:7 

Largura  5,83 5,87 5,79 5,81 
Comprimento 9,59 9,61 9,54 9,80 

  

Quando se considera a largura e comprimento médio dos grãos a 

tendência foi a mesma nos dois locais. Este fato pode ser realçado pela interação 

do contraste (Ps vs Pn) x locais que foi não significativa como comentado. Estes 

resultados foram coincidentes com os relatados para o peso de 100 grãos. As 

estimativas de variância genética para o comprimento e largura dos grãos foram 

semelhantes. Considerando progênies selecionadas ou não selecionadas, houve 

sobreposição nas estimativas dos intervalos de confiança (Tabelas 14 e 15). 
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Tabela 14 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética entre médias 

de progênies nos dois locais (rP) para a comprimento do grão, 

considerando as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas (Pn) 

e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina 
(PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 
Comprimento do grão 

Ps Pn Ps + Pn 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

0,115 

(0,048; 0,736)1/  

0,348 

(0,162; 1,537)1/ 

0,218 

(0,117; 0,544)1/  

2
F 0,149 0,381 0,251 

h2 

 

77,55 

(18,01; 91,98)1/ 

 91,24 

(68,00; 96,87)1/  

86,69 

(66,83; 94,55)1/ 

 

 

Lavras F5:7 

2
P 

 

0,046 

(0,015; 2,240)1/  

0,158 

(0,069; 1,073) 1/  

0,100 

(0,049; 0,343) 1/ 
2

F 0,087 0,199 0,141 

h2 

 

 53,31 

(-63,28; 80,83)1/  

79,54 

(28,46; 91,60)1/  

71,11 

(32,87; 86,04)1/  

 

 

Conjunta 

2
P 0,028 0,108 0,064 

2
F  0,073 0,199 0,130 

2
PL  0,053  0,145  0,094  

Simples (%) 15,09 12,41 11,70 

Complexa 

(%) 84,91 87,59 88,30 
2

PL/
2

P (%) 188,7 134,6 146,4 
rP  0,38 0,46 0,44 

h2 

 

38,40 

(-148,00; 84,70)1/ 

54,20 

(-84,37; 88,63)1/ 

49,52 

(-27,52; 80,02)1/ 
1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  

 

Para o comprimento do grão, observou-se que tanto para as progênies 

selecionadas (Ps) como nas não selecionadas (Pn), as estimativas da  
2
PL/

2
P  

foram de grande magnitude, indicando maior predominância dos efeitos da 

interação progênies x locais do tipo complexa (Tabela 15).  
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Tabela 15 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética entre médias 

de progênies nos dois locais (rP) para a largura do grão, considerando 

as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas (Pn) e no total 

(Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina (PI), F5:7 
em Lavras e na análise conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 
Largura do grão 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P  

 

0,032 

(0,010; 0,444)1/  

0,021 

(0,008; 42,331)1/  

0,025 

(0,010; 0,236)1/  

2
F 0,053 0,042 0,046 

h2 

 

59,77 

(-46,93; 85,62)1/  

49,43 

(-84,68; 81,93)1/ 

53,73 

(-15,35; 81,06)1/  

 

 

Lavras 

F5:7 

2
P 

 

0,014 

(0,004-0,588)1/  

0,008 

(0,002-9,353) 1/  

0,012 

(0,005-0,219) 1/  

2
F 0,027 0,022 0,026 

h2 

 

50,36 

(-73,61; 79,61)1/  

37,18 

(-119,73; 74,20)1/  

47,63 

(-21,72; 74,68)1/  

 

 

 
 

Conjunta 

2
P 0,030 0,002 0,017 

2
F  0,035 0,017 0,027 

2
PL  0,000  0,012  0,001  

Simples (%) 0,00 16,67 100,00 

Complexa 

(%) 

0,00 83,33 0,00 

2
PL/

2
P (%) 0,000 493,5 8,1 

rP  1,45 0,19 0,98 

h2 

 

86,02 

(43,71; 96,53)
1/ 

 

14,18 

(-245,49; 78,69)
1/ 

 

64,59 

(10,53; 85,98)
1/ 

 
1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  

 

Considerando as progênies selecionadas e não selecionadas, para a 

largura dos grãos, a tendência observada na estimativa da variância genética foi 

semelhante tanto para Lavras como para Teresina (Tabela 15). Fica evidente a 

não significância do contraste progênies x locais, pois a estimativa da 

componente 
2
PL foi apenas 8,1 % de 

2
P. A coincidência nos intervalos de 
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confiança nas estimativas de herdabilidade, mostram que, considerando todas as 

progênies, a herdabilidade foi semelhante entre os locais e na média dos dois 

locais, reforçando que a participação da interação nesse caso foi pequena. 

A magnitude da herdabilidade entre as progênies selecionadas e não 

selecionadas para o comprimento do grão na média das duas gerações, foi menor 

do que a estimada em Teresina e Lavras, muito embora ocorresse sobreposição 

nos intervalos de confiança. Como os erros das estimativas da herdabilidade 

foram grandes, veja as estimativas do intervalo de confiança (Tabela 14 e 15), 

fica difícil fazer qualquer inferência a respeito da variabilidade para esses 

caracteres. 

Os gráficos de distribuição de frequência apresentados nas Figuras 7 e 8 

mostram que a variabilidade para largura e comprimento dos grãos não foi 

exaurida nas progênies previamente selecionadas em F3. 



67 

 

 

Figura 7 Distribuição de frequência do comprimento de grão (mm), das 

progênies selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3, e 
avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG 

(B) 
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Figura 8 Distribuição de frequência da largura do grão (mm), das progênies 

selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3, e avaliadas 
na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG (B) 

 

Quando se realizaram os cruzamentos, um dos genitores apresentava 

grãos com cor marrom e hilo menor. A coloração do anel do hilo, largura e 
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comprimento do hilo, são caracteres de extrema importância na aceitabilidade do 

caupi para os produtores e atacadistas. Para o efeito, foi tomada uma amostra de 

10% das progênies e feitas as análises de variância para identificar o potencial 

de seleção de progênies com estes atributos. 

A análise conjunta, dos dois locais/gerações, mostrou que para a largura 

do hilo ocorreram diferenças significativas (P≤0,01) entre os locais. Ao 

contrário, para o comprimento do hilo, não foram detectadas diferenças 

significativas (Tabela 16). A largura média do hilo foi 5,5 % superior em Lavras 

em relação a Teresina. Com relação ao comprimento do hilo nos dois locais a 

média não foi diferente (Tabela 17). 
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Tabela 16 Análise de variância conjunta para os caracteres, largura e 
comprimento do hilo (mm), dados obtidos na avaliação de progênies 

de caupi geração F5:6 conduzidas em Teresina e F5:7 em lavras 

  

Quadrado médio 

Fonte de variação GL 
Comprimento do hilo 

(mm) 

Largura do hilo 

(mm) 

Local (L) 1 0,02 ns 0,20** 

Tratamento (T) 21 0,16** 0,03** 

Entre progênies (P) 19 0,17** 0,03** 

Progênies selecionadas (Ps) 9 0,12** 0,02* 

Progênies não selecionadas 

(Pn) 9 0,23** 0,04** 

Ps vs Pn 1 0,02 ns 0,02 ns 

Entre Genitores (G) 1 0,02 ns 0,03 ns 

Genitores (G) vs Progênies (P) 1 0,07 ns 0,00 ns 

Entre Genitores (G)xLocal (L) 1 0,25** 0,11** 

Tratamento (T)xLocal (L) 21 0,07* 0,01 ns 

Entre progênies (P)xLocal (L) 19 0,05* 0,01 ns 

Progênies selec. (Ps)xLocal (L)  9 0,04 ns 0,00 ns 

Progênies não selec. 
(Pn)xLocal (L) 9 0,07* 0,01 ns 

(Ps vs Pn)xLocal (L) 1 0,02 ns 0,01 ns 

(G vs P)xLocal L 1 0,15* 0,00 ns 

Erro médio 63 0,03 0,01 

Teste F (tratamentos)  5,52 2,63 

Acurácia  90,48 78,73 

ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, GL: 

graus de liberdade 
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Observaram-se diferenças significativas (P≤0,01) entre as progênies para 

largura e comprimento do hilo. A interação progênies x locais foi significativa 

para o comprimento do hilo e não significativa para a largura do hilo. Já foi 

enfatizada a importância de se conhecer a significância do contraste (Ps vs Pn) 

para seleção em gerações iniciais e resposta em gerações mais avançadas. Elas 

não foram significativas tanto para largura como para o comprimento do hilo. A 

interação (Ps vs Pn) x Local foi não significativa para os dois caracteres (Tabela 

16). 

 

Tabela 17 Estimativas de média do comprimento e largura de hilo (mm) obtidas 

na avaliação de progênies F5:6 em Teresina (PI) e F5:7 em Lavras e na 

média dos dois ambientes 

Local/geração Estimativa de 

hilo (mm) 

Média 

geral 

Progênies 

selecionadas 

Progênies não 

selecionadas 

Média dos 

genitores 

Teresina 

(F5:6) 

Largura  1,55 1,56 1,55 1,56 

Comprimento 3,46 3,50 3,50 3,28 

Lavras 

(F5:7) 

Largura  1,64 1,66 1,62 1,68 

Comprimento 3,46 3,48 3,43 3,50 

Conjunta: 

F5:6, F5:7 

Largura  1,60 1,61 1,58 1,61 

Comprimento 3,47 3,49 3,46 3,38 

 

A tendência observada na média para largura e comprimento do hilo em 

Teresina e Lavras foi a mesma. A não significância da interação (Ps vs Pn) x 

locais realça este fato (Tabelas 16 e 17). O mesmo comportamento foi verificado 

para as progênies selecionadas ou não para os dois caracteres. 

A sobreposição dos intervalos de confiança nas estimativas de variância 

genética para o comprimento e largura do hilo quando se considerou as 

progênies selecionadas ou não selecionadas, evidencia que elas são semelhantes 

(Tabelas 18 e 19). 
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As estimativas da herdabilidade para largura do hilo no conjunto foi 

semelhante entre os dois locais. Quando se considera as progênies selecionadas 

ou não, a magnitude da herdabilidade na média dos dois ambientes foi 

semelhante. Novamente, a sobreposição dos intervalos de confiança evidencia 

esse fato. 

 

Tabela 18 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL) e correlação genética (rP) entre 

médias de progênies nos dois locais para a largura do hilo, 
considerando as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas (Pn) 

e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina 

(PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 

Largura do hilo 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P  

 

0,001 

(0,00; 0,62)1/  

0,005 

(0,002; 8,79)1/  

0,003 

(0,001; 2,58) 1/  

2
F 0,007 0,012 0,009 

h2  8,357 

(-234,67; 67,24)1/ 

44,820 

(-101,52; 80,28)1/  

27,615 

(0,00; 70,36)1/  

 

 

Lavras 

F5:7 

2
P  

 

0,001 

(0,000; 0,823)1/ 

0,007 

(0,003; 0,063)1/ 

 0,004 

(0,002; 0,020)1/  
2

F 0,003 0,009 0,006 

h2  

 

24,150 

(-165,28; 68,848)1/ 

72,193 

(2,745; 88,580)1/  

 60,410 

(7,991; 80,861)1/  

 

 

 

 

Conjunta 

2
P 0,004 0,004 0,004 

2
F  0,005 0,008 0,006 

2
PL 0,000  0,002  0,000  

Simples (%) 0,00 0,00 0,00 
Complexa (%) 0,00 100,00 0,00 

2
PL/

2
P (%) 0,000 35,30 0,000 

rP  5,35 0,74 1,28 

h2 

 

82,888 

(31,107; 95,750)1/  

58,997 

(-65,08; 89,815)1/  

68,023 

(19,211; 87,343)1/  
1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  
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Tabela 19 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica 

(
2

F ) entre médias de progênies, herdabilidade (h
2
), componente da 

interação progênies x locais (
2
PL ) e correlação genética (rP) entre 

médias de progênies nos dois locais para o comprimento do hilo, 

considerando as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas (Pn) 

e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina 
(PI), F5:7 em Lavras e na análise conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componentes 

de variância 

Comprimento do hilo 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

0,039 

(0,015; 0,351)1/  

0,091 

(0,041; 0,474)1/ 

0,060 

(0,032; 0,182)1/  

2
F 0,054 0,106 0,076 

h2 

 

71,09  

(-5,58; 89,66)1/  

85,20 

(45,96; 94,71)1/ 

79,34 

(48,49; 91,54)1/ 

 

 

Lavras 

F5:7 

2
P 

 

0,002 

(0,000; 1,983)1/ 

0,012 

(0,004; 0,174)1/  

 0,007 

(0,003; 0,122)1/  
2

F 0,010 0,020 0,015 

h2  

 

19,13 

(-182,85; 

66,79)1/ 

 59,62 

(-41,25; 83,41)1/ 

 46,66 

(-23,96; 74,22)1/  

 

 
 

 

Conjunta 

2
P 0,016 0,034 0,024 

2
F  0,024 0,049 0,035 

2 
PL   0,004   0,018   0,010 

Simples (%) 100,00 100,00 100,00 

Complexa (%) 0,00 0,00 0,00 
2

PL/
2

P (%) 27,20 52,70 43,50 
rP  1,84 1,01 1,13 

h2 

 

66,16 

(-36,23; 91,59)
1/
 

69,38 

(-23,27; 92,39)
1/
 

67,95 

(19,02; 87,31)
1/
 

1/: Limite inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: Porcentagem  

 

Considerando as progênies selecionadas e não selecionadas, os gráficos 

de distribuição de frequência apresentados nas Figuras 9 e 10 mostram que a 

variabilidade para largura e comprimento do hilo não foi exaurida, evidenciando 

que a seleção realizada para tipo do grão nas gerações iniciais não influenciou 

no comprimento e largura do hilo nas gerações F5:6 e F5:7 ou nos dois locais. 
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Figura 9 Distribuição de frequência da largura do hilo (mm), das progênies 

selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3, e avaliadas 
na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG (B) 



75 

 

 

Figura 10 Distribuição de frequência do comprimento do hilo (mm), das 

progênies selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3, e 
avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG 

(B) 

 

A análise conjunta para produtividade de grãos, dos dois 

locais/gerações, mostrou que ocorreu diferenças significativas (P≤0,01) entre os 
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locais (Tabela 20). A produtividade média dos grãos foi 8 % superior em Lavras 

em relação ao obtido em Teresina (Tabela 21).  

Foram observadas diferenças significativas entre progênies (p≤0,01) e 

no desdobramento dessa fonte de variação, também foi constatada diferença 

significativa entre progênies do grupo selecionadas e dos não selecionados. 

 

Tabela 20 Análise de variância conjunta para produtividade de grãos (kg/ha), 

dados obtidos na avaliação de progênies de caupi geração F5:6 
conduzidas em Teresina e F5:7 em lavras 

Fonte de variação GL QM 

Local (L) 1 1206215,11** 

Tratamento (T) 195 291702,16** 

Entre progênies (P) 193 290454,09** 

Progênies selecionadas (Ps) 96 337701,78** 

Progênies não selecionadas (Pn) 96 244428,71** 

Ps vs Pn 1 173112,00 ns 

 Entre Genitores (G) 1 577156,47** 

Genitores (G) vs Progênies (P) 1 247125,60 ns 

Entre Genitores (G)xLocal (L) 1 168496,12 ns 
Tratamento (T)xLocal (L) 195 255570,68** 

Entre progênies (P)xLocal (L) 193 254873,62** 

Progênies selecionadas (Ps)xLocal (L)  96 326043,56** 
Progênies não selecionadas (Pn)xLocal (L) 96 178127,75** 

(Ps vs Pn)xLocal (L) 1 790161,60** 

(G vs P)xLocal L 1 477177,60** 

Erro médio 520 85584,09 

Teste F (tratamentos)  3,41 
Acurácia  84,07 

ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, GL: 

graus de liberdade 
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Tabela 21 Estimativas da produtividade média de caupi (Kg/ha) obtidas na 
avaliação de progênies F5:6 em Teresina (PI) e F5:7 em Lavras e na 

média dos dois ambientes 

  

Teresina 

(ou F5:6) 

Lavras  

(ou F5:7) 

Lavras+ 

Teresina 

Média geral  899,89 971,75 935,70 

Média das progênies 

selecionadas 

 914,75 932,67 923,71 

Média das progênies não 

selecionadas 

 883,75 1018,20 950,98 

Média dos Genitores  962,07 590,07 776,08 

 

A existência de variabilidade entre as progênies pode ser observada por 

meio da distribuição de frequências da produtividade média das progênies, 

apresentadas na Figura 11. A variação em ambos os locais, foi expressiva e não 

houve grandes diferenças entre a variabilidade expressa na produtividade nas 

progênies selecionadas ou não para tipo de grão, já que o contraste (Ps vs Pn) foi 

não significativo. Os resultados apresentados na Tabela 20, considerando a 

média dos dois locais, comprovam esse fato. A tendência observada na 

produtividade média dos locais para progênies selecionadas e não selecionadas 

foi praticamente a mesma nos dois locais. 
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Figura 11 Distribuição de frequência da produtividade média de grãos (t/ha) das 

progênies selecionadas e não selecionadas para tipo de grão em F3 e 
avaliadas na geração F5:6 em Teresina PI (A) e em F5:7 em Lavras MG 

(B) 
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As interações envolvendo progênies x locais foram todas significativas 

(p≤0,01). Chama atenção a significância da interação contraste (Ps vs Pn) x 

Locais, indicando que o desempenho médio das progênies selecionadas e não 

selecionadas não foi coincidente nos dois locais. Em Lavras, as progênies não 

selecionadas apresentaram média 9,2% superior à média das progênies 

selecionadas. Em Teresina ocorreu o contrário, a média das progênies 

selecionadas foi 3,5% superior a média das progênies não selecionadas (Tabela 

20 e 21). 

As estimativas dos componentes da variância genética e fenotípica 

também realçaram a existência de variação na produtividade de grãos (Tabela 

22). Chama atenção, contudo que considerando todas as progênies a estimativa 

da variância genética foi maior em Teresina do que em Lavras. Fica novamente 

evidenciado que a variação para a produtividade de grãos foi muito semelhante 

entre as médias das progênies selecionadas e não selecionadas em ambos os 

locais. Embora a magnitude da variância genética das progênies selecionadas e 

das não selecionadas seja aparentemente diferente, a estimativa do intervalo de 

confiança possibilita inferir que elas podem ser semelhantes. As estimativas dos 

intervalos de confiança se sobrepõem considerando, em cada local, as progênies 

selecionadas ou não selecionadas.  

A magnitude do componente de interação para produtividade de grãos 

foi muito alta. Muitas vezes superior a da própria estimativa da variância 

genética entre progênies, tanto de progênies selecionadas, como das não 

selecionadas ou todas as progênies. Esse fato contribuiu para que as estimativas 

da herdabilidade na média dos ambientes fossem de magnitude bem inferior a 

observada em cada local. As estimativas da correlação genética entre 

desempenho médio das progênies nos dois ambientes foi de pequena magnitude, 

especialmente para as progênies selecionadas. 
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Tabela 22 Estimativa dos componentes de variância genética (
2
P) e fenotípica (

2
F ) entre médias de progênies, 

herdabilidade (h
2
), componente da interação progênies x locais (

2 
PL ) e correlação genética (rP) entre médias 

de progênies, para a produtividade de grãos, considerando as progênies selecionadas (Ps) ou não selecionadas 
(Pn) e no total (Ps+Pn), obtidas na avaliação de progênies F5:6 em Teresina (PI), F5:7 em Lavras e na análise 

conjunta dos dois locais 

Local/ 

geração 

Componente de 

variância 

Produtividade de grãos 

Ps Pn Ps + Pn 

 

 

Teresina 

F5:6 

2
P 

 

148685,40 

(10688,29; 230512,29)
1/
 

64522,58 

(41537,57; 118351,36)
1/
 

106051,60 

(80280,28; 147515,48)
1/
 

2
F 195271,85 111109,02 152638,05 

h
2
 

 

76,14 

(65,64; 83,14)
1/
 

58,07 

(39,61; 70,37)
1/
 

69,48 

(59,15; 77,26)
1/
 

 
 

Lavras  

F5:7 

2
P 

 

55290,28 

(37922,75; 89181,79)
1/
 

38957,74 

(25407,72; 67665,85)
1/
 

48583,41 

(36565,26; 69347,01)
1/
 

2
F 81288,71 64956,17 74581,83 

h
2
 68,02 

(55,26; 76,45)
1/
 

59,98 

(44,02; 70,52)
1/
 

65,14 

(55,08; 72,70)
1/
 

 

 
 

 

 
Conjunta 

2
P 

 
2428,79 

(1865,31; 3294,08)
1/
 

13812,70 
(10608,15; 18733,63)

1/
 

7412,60 
(6130,44; 9146,05)

1/
 

2
F  70354,54 50922,65 60511,27 

2 
PL 99559,05 37927,46 69904,90 

Simples (%) 11,37 4,23 7,92 
Complexa (%) 88,63 95,77 92,08 

 



 

 

8
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“Tabela 22, conclusão” 

Local/ 

geração 

Componente de 

variância 

Produtividade de grãos 

Ps Pn Ps + Pn 

 2
PL/

2
P (%) 4099,1 274,6 943,1 

rP 0,027 0,276 0,103 
h

2
 

 

3,45 

(-44,39; 35,44)
1/
 

27,12 

(-8,98; 51,27)
1/
 

12,25 

(-16,45; 33,88)
1/
 

1/: Limites inferior (LI) e superior (LS) das estimativas; %: 
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Como a interação progênies x locais foi de grande magnitude, optou-se 

por estimar o ganho esperado com a seleção por local, considerando as 10 

melhores progênies em cada grupo, isto é, do grupo das progênies selecionadas 

ou não selecionadas. 

A estimativa do ganho foi de grande magnitude, realçando que em cada 

local a variação genética entre as progênies foi bastante grande, como já 

comentado, e a precisão experimental foi boa, o que contribui para alta 

estimativa de herdabilidade. O que mais interessa, é mostrar que o ganho 

esperado com a seleção para produtividade nas progênies selecionadas para o 

peso dos grãos em F3, foi maior que entre progênies não selecionadas (Tabela 

23). 

 

Tabela 23 Estimativas de ganhos esperados com a seleção (Gs) para a 

produtividade de grãos, obtidas na avaliação de progênies F5:6 em 

Teresina, PI e F5:7 em Lavras, MG 

Local/ 
geração 

 Progênies  
selecionadas 

% Gs Progênies não 
selecionadas 

% Gs 

Teresina 

(F5:6) 

Media geral 914,75  883,75  

Média 10%  1610,94  1487,87  
Gs 530,08 (±70,74)

/1
 59,98 350,81 (±64,28)

/1
 39,70 

Lavras 

(F5:7) 

Media geral 932,67  1018,2  

Média 10%  1454,92  1440,34  

Gs 355,23 (±48,19)
/1
 34,88 253,20 (±46,24)

/1
 24,93 

%: Porcentagem; /1: Erro associado a estimativa do ganho de seleção 

  

Para responder essa questão, foi estimado o peso de 100 grãos e a 

porcentagem de grãos retidos em peneiras de diferentes tamanhos, nas 10 

progênies mais produtivas. Observou-se que, nos dois locais, a porcentagem de 

grãos retidos na peneira de 7 mm, foi bem superior nas progênies selecionadas 

(Ps) em relação as não selecionadas (Pn). Já para o peso de 100 grãos, essa 
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vantagem não foi muito expressiva (Tabela 24). Este fato evidencia que, para 

esses caracteres, a seleção nas gerações iniciais pode ser vantajosa. 

 

Tabela 24 Estimativa de médias entre as progênies selecionadas (Ps) e não 

selecionadas (Pn), dos experimentos conduzidos em Teresina e 
Lavras, considerando um índice de seleção de 10% 

Local/ 

geração 

Tipo de  

Progênies 

Produtividad

e (kg/ha) 

Peso de 100 

grãos (g) 

% de grãos retidos nas 

peneiras 

7 mm 6 mm 5 mm 

Teresina Ps 1610,94 24,95 44,13 50,48 5,39 

Pn 1487,87 24,32 35,79 58,27 5,95 

Lavras Ps 
1454,92 

20,63 
21,01 

52,19 26,80 

Pn 
1432,48 

19,93 
12,90 

52,27 34,83 

%: Porcentagem 

4.2 Discussão 

Os dois locais das avaliações das progênies foram bem distintos. 

Teresina está localizada na região Nordeste, a 05
o
 05' de latitude Sul, 

praticamente ao nível médio do mar (72 m), e se caracteriza por ter altas 

temperaturas associadas à baixa umidade relativa do ar. Já Lavras está localizada 

na região sudeste, à 21
o 

14' de latitude e 918 metros de altitude, com clima 

subtropical, temperaturas mais amenas e alta umidade relativa do ar. Nesse 

último local não se tem a tradição de cultivo do caupi (Apêndice 5A, Figura A, 

C). Os dois locais também diferem nas condições físicas e de fertilidade dos 

solos. Em Teresina, o experimento foi semeado em Julho, com irrigação. Em 

lavras o experimento foi semeado em Novembro, período de chuvas intensas. 

Essas diferenças nas condições edafoclimáticas repercutiram no desempenho da 

cultura nos dois locais. Em Teresina o desenvolvimento vegetativo foi menor; o 
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que contribuiu para menor produtividade média de grãos, contudo, maior 

tamanho dos grãos (Tabelas 5, 6, 13 e 21). 

A precisão experimental nos experimentos com feijão-caupi tem sido 

normalmente avaliada por meio do coeficiente de variação (CV) (FREIRE 

FILHO et al., 2002; LOPES et al., 2001; MACHADO et al., 2008; PASSOS et 

al., 2011). Contudo, o uso da estimativa de CV como medida de precisão tem 

sido questionado por alguns autores (BRUZI, 2008; RESENDE; DUARTE, 

2007). Eles aconselharam a utilização da acurácia que reflete a correlação entre 

o valor genotípico verdadeiro das progênies e aquele estimado a partir de 

informações dos experimentos (COSTA et al., 2005). A estimativa da acurácia 

obtidas nos experimentos variou entre os caracteres e os locais, contudo, a 

menor estimativa foi próxima de 70%, indicando alta precisão na avaliação de 

todos os caracteres em ambos os locais (RESENDE; DUARTE, 2007) (Tabelas 

4, 12, 16, 20, Apêndices 1A, 2A, 3A e 4A) 

É importante salientar também que a avaliação de caracteres tais como 

comprimento e largura do grão e do hilo são muito trabalhosos, uma vez que 

devem ser medidas precisas de alguns grãos. Em Teresina foram obtidos os 

dados de todas as plantas para todas as progênies. Como o trabalho é excessivo, 

optou-se por promover a análise utilizando apenas uma amostra de 10% das 

parcelas. Constatou-se que as estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos 

da amostra e do total foram muito semelhantes (dados não apresentados). Por 

essa razão essa estratégia de amostragem foi adotada em Lavras e utilizada na 

análise conjunta. 

Na geração F3, as sementes foram divididas em duas amostras. Em uma 

delas procedeu-se a seleção para tamanho de grãos por meio de uma peneira de 7 

mm . Essas duas populações foram então semeadas para obter as gerações  F4 e 

F5, quando foram retiradas progênies. Nos dois locais o contraste das progênies 

selecionadas (Ps) e não selecionadas (Pn) foi significativo para o peso e a 
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porcentagem de grãos retidos nas peneiras de diferentes tamanhos. Embora 

significativo o contraste, o peso médio dos grãos (Peso de 100 grãos) das 

progênies selecionadas (Ps) foi apenas ligeiramente superior ao das não 

selecionadas (Pn). Contudo, a porcentagem de grãos retidos na peneira de 7 mm, 

que foi a unidade seletiva empregada, foi expressiva, em ambos os locais. 

Mostrando, portanto que a seleção precoce para essa característica foi eficiente 

(Tabelas 5 e 6). 

Não foi encontrada nenhuma referência da eficiência da seleção precoce 

para o tamanho dos grãos em caupi. Segundo Bernardo (2010), independente da 

espécie, a seleção precoce é função da correlação genética (rgg') nas gerações g, 

de seleção, e g' uma geração mais avançada e da raiz quadrada da herdabilidade. 

Como a rgg' entre as gerações F3 e F6 ou F7 é alta (r36'=0,88 e r37= 0,87), o sucesso 

da seleção é função da estimativa da herdabilidade (h
2
). Como a estimativa da h

2
 

para o tamanho dos grãos foi alta, é esperado que a seleção precoce funcione 

como ocorreu. Essa condição é essencial para o que se propôs com este trabalho. 

Quando a seleção realizada é eficiente, é esperado que ocorra redução na 

variância genética do caráter (FALCONER; MACKAY, 1996). Observou-se, 

contudo que para o caráter porcentagem de grãos retidas na peneira de 7 mm e 

também para o peso dos grãos, as estimativas da h
2
 entre progênies selecionadas 

(Ps) ou não selecionadas (Pn) foi semelhante e alta (Tabela 7 e 8). Isso indica 

que embora a seleção realizada em F3 tenha sido eficaz ela não exauriu a 

variabilidade, evidenciando a possibilidade de se continuar tendo sucesso com a 

seleção para caracteres associados ao tamanho dos grãos. 

Como os locais são bem distintos como já mencionado, e foi observada 

variação genética entre as progênies para todos os caracteres (Tabelas 7, 8, 9, 10 

e 22), isso contribuiu para a ocorrência de interação significativa (P≤0,05) 

(Tabelas 4 e 20, Apêndices 1A, 2A, 3A e 4A). A interação progênies x 

ambientes significativa indica que o comportamento das progênies não foi 



86 

 

coincidente nos dois locais (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). O 

que interessa, no entanto é verificar se a interação alterou ou não a classificação 

das progênies nos dois locais. Alterou-se, a interação é complexa em caso 

contrário, é considerada simples (CRUZ; CARNEIRO, 2006; VENCOVSKY; 

BARRIGA, 1992). 

Para os caracteres associados ao tamanho dos grãos a relação do 

componente de variância da interação progênies x locais (
2
PL) e variância 

genética entre progênies (
2
P), embora significativa, foi de magnitude inferior ao 

observado para a produtividade dos grãos (Tabela 6 e 20). Adicionalmente foi 

constatado, para todos os caracteres, que houve predominância de interação do 

tipo complexa. Indicando que as melhores progênies em Teresina, não 

necessariamente foram as melhores em Lavras. 

Na literatura relatos de ocorrência de interação para caracteres 

associados ao tamanho dos grãos foi baixo. Para produtividade, no entanto, 

existem vários relatos em que a interação progênies x ambientes foi marcante 

(BEZERRA, 1997; BORDIA; VENDRA; KUMAR, 1973; PADI, 2006; PADI; 

EHLERS, 2008; PASSOS et al., 2011). 

Como a interação foi expressiva, a maior ênfase na discussão dos 

resultados será direcionada a cada ambiente. Em ambos locais foi detectada 

diferença entre as progênies, independente se a seleção para tamanho dos grãos 

foi efetuada ou não. As estimativas da herdabilidade obtidas confirmam esse 

fato, todas elas foram diferentes de zero exceto para o comprimento e largura do 

hilo em que o limite inferior do intervalo de confiança da herdabilidade foi 

negativo. 

Uma informação importante é se a herdabilidade das progênies 

selecionadas para o tamanho de grão em F3 (Ps) foi diferente da obtida para as 

não selecionadas (Pn), especialmente no caso da produtividade de grãos. 

Constatou-se que a herdabilidade (h
2
) para a seleção na média das progênies Ps 
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ou Pn foi semelhante tanto em Teresina como em Lavras, indicando que a 

seleção precoce para o tamanho dos grãos não afetou a variância genética entre 

progênies para a produtividade de grãos em gerações mais avançadas. Como a 

produtividade de grãos, pelo menos em principio, é um caráter dependente 

diretamente do peso dos grãos, é esperado que os genes que afetem o peso dos 

grãos também interfiram na expressão da produtividade. Provavelmente isso 

ocorreu, como já mencionado, porque a seleção para tamanho dos grãos em F3, 

embora tendo sido eficiente, não exauriu a variabilidade genética para esse 

caráter. 

No feijão-caupi, a seleção realizada na geração F2 para floração precoce 

e tamanho das vagens não afetou o desempenho das progênies para a 

produtividade de grãos nas gerações F3 e F4 (PADI; EHLERS, 2008). Outro 

trabalho com feijão, mostrou que a seleção precoce para a cor dos grãos em F2, 

não afetou o desempenho das progênies para a produtividade de grãos em 

gerações mais avançadas (SANTOS, 2001). 

A resposta à seleção precoce para o tamanho dos grãos não foi 

expressiva, como já comentado. Contudo, a seleção precoce, possibilitou que, 

considerando as dez melhores progênies, na geração F5:6 e F5:7, com o mesmo 

esforço dedicado em relação a população sem seleção, fosse possível, obter 

progênies que associem maior produtividade média de grãos, com maior peso e 

proporção de grãos retidos nas peneiras de 7 mm (Tabela 24). 

As estimativas da herdabilidade, para produtividade de grãos, no total 

das progênies foi superior a 65%, em ambos os locais, condição essa favorável 

para que a seleção para esse caráter seja eficiente (Tabela 21). Tanto é assim que 

as estimativas do ganho esperado com a seleção, considerando as 10 progênies 

mais produtivas, tanto nas selecionadas (Ps) como nas não selecionadas (Pn) em 

ambos os locais, foi superior a 24% (Tabela 23). Considerando que a população 

segregante favorável à seleção associa média alta e maior variância genética 
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possível, a utilizada neste trabalho tem grande potencial para seleção, tanto para 

a produtividade como qualidade dos grãos. 

Na literatura foram encontradas inúmeras estimativas de herdabilidade, 

para diferentes populações segregantes, locais de avaliação e tipos de progênies. 

As estimativas relatadas na variaram de 2 a 91,7%. Portanto, os valores 

encontrados nesse trabalho estão dentro dos limites normalmente relatados para 

a produtividade de grãos. Com relação a estimativa dos ganhos, os valores 

encontrados estão dentro do intervalo que é normalmente relatado na literatura 

(LOPES et al., 2001; PASSOS et al., 2011). 
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5 CONCLUSÕES 

a) A população segregante tem potencial para que seja obtido sucesso 

com a seleção para produtividade e caracteres relacionados ao 

tamanho dos grãos, pois associa média e variância genética alta. 

b) A seleção precoce para caracteres relacionados ao aspecto do grão 

não afeta o sucesso da seleção em gerações mais avançadas para a 

produtividade de grãos. 

c) A interação progênies x locais para o alguns caracteres é expressiva 

com predominância do tipo complexa especialmente para a 

produtividade de grãos. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE 1A - Análise de variância para as características produtividade de 

grãos (kg/ha), peso de 100 grãos (g), porcentagem de semente 

retidas nas peneiras de 7, 6 e 5 mm, avaliadas na geração F5:6 

em Teresina, 2011 na safra da seca. 

  

Quadrado Médio 

Fonte de variação GL 

Produtividade 

do grão 

(kg/ha) 

Peso de 

100 grãos 

(g) 

Peneira 

de 7 mm 

Peneira 

de 6 mm 

Peneira 

de 5 mm 

Tratamentos (T) 195 302485,79** 16,31** 866,97** 495,36** 96,91** 

Progênies (P) 193 305276,09** 16,46** 875,11** 500,22** 97,79**  

Progênies selec. (Ps) 96 390543,70** 17,43** 895,77** 541,50** 74,78**  

Progênies não selec. 
(Pn) 

96 222218,05** 15,65** 801,04** 432,30** 116,69**  

Genitores (G) 1 50815,98ns 3,21ns 73,96ns 26,52ns 8,70ns  

Ps vs Pn 1 107708ns 0,60ns 5864,2** 3109,7** 433,18**  

Ps vs G 1 1707ns 0,57ns 0ns 0,4ns 0,4ns  

Pn vs G 1 11509ns 0,36ns 237,1ns 112ns 23,19ns  

Erro efetivo 169 93.172,89 7,91 104,47 102,52 22,11  

Teste F (tratamentos) 

 

3,25 2,06 8.30 4,83 4,38 

Acurácia 
 

83,20 71,77 93,78 89,05 87,85 
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APÊNDICE 2A - Análise de variância para as características largura e 
comprimento do grão e largura e comprimento do hilo 

(mm), avaliadas na geração F5:6 em Teresina, 2011 na safra 

da seca. 

  

Quadrado Médio 

Fonte de variação GL 
Largura do 

grão (mm) 

Comprimen

to do grão 

(mm) 

Comprime

nto do hilo 

(mm) 

Largura 

do hilo 

(mm) 

Tratamentos (T) 21 0,100** 0,482** 0,155** 0,022ns 

Progênies (P) 19 0,093* 0,502** 0,152* 0,018ns 

Progênies selec. (Ps) 9 0,107* 0,298* 0,109* 0,015ns 

Progênies não selec. 

(Pn) 

9 0,085ns 0,763** 0,213* 0,024ns 

Genitores (G) 1 0,326* 0,372* 0,169* 0,111** 

Ps vs Pn 1 0,039ns 0,000ns 0,000ns 0,002ns 

Ps vs G 1 0,012ns 0,193ns 0,170* 0,000ns 

Pn vs G 1 0,000ns 0,199ns 0,164* 0,000ns 

Erro  21 0,043 0,067 0,031 0,013ns 

Teste F (tratamentos) 

 

2,32 7,22 4,91 1,64 

Acurácia  75,43 92,82 89,24 62,47 

 selec.- Selecionadas; vs: contraste; ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de 
probabilidade respectivamente, GL: graus de liberdade 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

APÊNDICE 3A -  Análise de variância para as características produtividade de 
grãos (kg/ha), peso de 100 grãos (g), peso de semente 

separado nas peneiras de 7, 6 e 5 mm, largura e comprimento 

do grão, largura e comprimento do hilo, avaliadas na geração 
F5:7 em Lavras, 2011 na safra das águas. 

  

Quadrado Médio 

Fonte de variação GL 

Produtividade 

do grão 

(kg/ha) 

Peso de 100 

grãos (g) 

Peneira 

de 7 mm 

Peneira de 

6 mm 

Peneira de  

5 mm 

Tratamentos (T) 195 230362,36** 8,08** 327,10** 84,76** 278,18** 

Progênies (P) 193 223745,50** 8,16** 328,90** 81,95** 279,57** 

Progênies selec. (Ps) 96 243866,13** 8,01** 367,76** 81,89** 302,41** 

Progênies não selec. 

(Pn) 
96 194868,50** 8,10** 262,62** 81,98** 238,08** 

Genitores (G) 1 855841,76** 0,01ns 299,91** 532,98** 37,95ns 

Ps vs Pn 1 10972,75 ns 37,46** 3046,1** 87,19ns 2102,6** 

Ps vs G 1 176060,99 ns 0,03ns 9,6ns 202,01* 123,4ns 

Pn vs G 1 274939,91 ns 1,93ns 63,8ns 152,18* 413,1** 

Erro efetivo 351 77995,28 2,02 46,92 33,96 38,40 

Teste F (tratamentos) 
 

2,95 3,99 6,97 2,49 7,24 

Acurácia 
 

81,3 86,59 92,55 77,36 92,84 
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APÊNDICE 4A -  Análise de variância para as características largura e 
comprimento do grão, largura e comprimento do hilo, 

avaliadas na geração F5:7 em Lavras, 2011 na safra das 

águas. 

  

QM 

Fonte de variação GL 

Largura do 

grão (mm) 

Comprimento 

do grão (mm) 

Comprimento 

do hilo (mm) 

Largura do 

hilo (mm) 

Tratamentos (T) 21 0,071* 0,395* 0,046* 0,018* 

Progênies (P) 19 0,078* 0,422* 0,046* 0,019* 

Progênies selec. (Ps) 9 0,082ns 0,261* 0,031ns 0,010ns 

Progênies não selec. 

(Pn) 
9 0,065ns 0,596** 0,061* 0,027* 

Genitores (G) 1 0,020ns 0,040ns 0,082ns 0,013ns 

Ps vs Pn 1 0,156ns 0,304ns 0,055ns 0,028ns 

Ps vs G 1 0,013ns 0,097ns 0,000ns 0,001ns 

Pn vs G 1 0,013ns 0,397ns 0,024ns 0,018ns 

Erro  42 0,041 0,122 0,025 0,008 

Teste F (tratamentos) 

 

1,75 3,24 1,87 2,41 

Acurácia  65,46 83,14 68,21 76,49 

 selec.- Selecionadas; vs: contraste; ns: não significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de 

probabilidade respectivamente, GL: graus de liberdade 
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Figura 1A - Precipitação, temperatura e umidade relativa do ar, observadas durante a condução dos experimentos de 

avaliação de progênies F5:6, Teresina PI (Figuras A e C) e F5:7, Lavras (Figuras B e D) 

 


