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RESUMO

Os componentes primarios da produtividade de grdos do feijoeiro (W)
sdo numero de vagens (X), nimero de graos por vagem (Y) e massa de graos
(Z2). Em 1964, Grafius prop0s o emprego da geometria no melhoramento de
plantas. Pela proposta de Grafius, W corresponderia ao volume de um
paralelepipedo em que os trés eixos sdo X, Y e Z. Como o paralelepipedo de
maior volume € o cubo, isto implica que a maxima produtividade sera obtida
quando a contribuicdo relativa de X, Y e Z for a mesma. Visando verificar a
viabilidade de aplicar a geometria no melhoramento do feijoeiro foi realizado o
presente trabalho. Utilizaram-se os cruzamentos ‘Talisma’ x ‘L. 59583’ e
‘Pérola’ x ‘ESAL 686°. Avaliaram-se plantas individuais de diferentes geracdes
do cruzamento entre ‘Talismd’ x ‘L. 59583°, em duas épocas de semeadura.
Obteve-se por planta X, Y e Z e estimou-se a soma de quadrados dos desvios em
relacdo a planta ideal (GI), isto é, aquela em que a contribuicdo de X, Y e Z
fosse a mesma. Estimaram-se, também, componentes genéticos de média e
variancia e as correlacdes genéticas e fenotipicas entre os caracteres. Observou-
se boa concordancia na magnitude e na diregdo das estimativas das correlacGes
genéticas e fenotipicas dos caracteres dois a dois. Contudo, a baixa
herdabilidade do GI (h% = 6,7%) indica que a possibilidade de sucesso com a
selecdo deve ser pequena. Avaliaram-se, também, 94 progénies do cruzamento
‘Pérola’ x ‘ESAL 686°. As avaliagdes foram realizadas em um ambiente, sendo
obtidos X, Y, Z e W e estimado GI. A estimativa da h®, nesse caso, foi maior,
mas mesmo assim de pequena magnitude (h?=39,0%). Infere-se que a selecéo de
individuos visando obter plantas cujo produto X, Y e Z tenda para o cubo é
invidvel, pois a soma de X, Y e Z varia entre individuos, o que torna a
comparacao dificil e, além disso, a h® de GI é de pequena magnitude.

Palavras-chave: Melhoramento vegetal. Phaseolus vulgaris. Componentes
primarios. Componentes genéticos. Herdabilidade.



ABSTRACT

The primary components of bean grain productivity (W) are number of
pods (X), number of grains per pod (Y) and grain mass (Z). In 1964, Grafius
proposed the employment of geometry for plant breeding. In his proposal, W
would correspond to the volume of a parallelepiped of which the axes are X, Y
and Z. Since the parallelepiped with the largest volume is the cube, the
maximum productivity will be obtained when the relative contribution of X, Y
and Z are the same. The present work was conducted with the objective of
verifying the viability of applying geometry for bean breeding. We used crosses
Talismd x L. 59583 and Pérola x ESAL 686. We evaluated individual plants of
different crosses between Talismé x L. 59583 in two different sowing periods.
We obtained X, Y and Z of each plant and estimated the sum of squares of
the deviations in relation to the ideal plant (Gl), that in which the contribution of
X, Y and Z is the same. We also estimated mean and variance of genetic
components, as well as genetic and phenotypic correlations between the traits.
We observed good correlation for the magnitude and direction of the genetic and
phenotypic correlations of the pairings of traits. However, the low heritability
of GI (h*, = 6.7%) indicated a small possibility of success with selection. We
also evaluated 94 progenies of the Pérola x ESAL 686 cross. We obtained X,Y
and Z, and estimasted Gl. The estimation of h? in this case, was higher,
however, remaining of low magnitude (h* = 39.0%). We infer that the selection
of individuals aiming at obtaining plants of which the product of X, Y and Z
tend to a cube is unfeasible, given that the sum of X, Y and Z varies between
individuals, which makes the comparison difficult. In addition, the
h? of GI presents low magnitude.

Keywords: Plant breeding. Phaseolus vulgaris. Primary components. Genetic
components. Heritability.
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1 INTRODUCAO

Na producdo de grdos de uma planta estdo envolvidos praticamente
todos os genes. Contudo, esses genes atuam indiretamente, ou seja, ndo existem
genes especificos para a produtividade. Assim é possivel identificar uma
hierarquia de atuacdo dos diversos 6rgaos e tecidos da planta que, em ultima
instancia, irad repercutir na produtividade de grdos. Os componentes primarios da
produtividade sdo aqueles caracteres que influenciam diretamente no carater
final. No caso especifico do feijoeiro, esses caracteres sdo 0 nimero de vagens
por planta (X); o nimero de grdos por vagens (Y) e o peso de cada grdo (Z). O
produto X. Y. Z = W (produtividade de gréos).

Inimeros trabalhos existem na literatura realcando as associacdes
positivas dos componentes X, Y e Z com a produtividade (COELHO et al.,
2002; LANA; CARDOSO; CRUZ, 2003; RAMALHO; ANDRADE;
TEIXEIRA, 1979; SANTOS; VENCOVSKY; RAMALHO, 1985). Esses
trabalhos evidenciam, também, que as correlacfes entre X e Y, XeZou Y e Z
sdo normalmente negativas, ou seja, o crescimento de um deles repercute na
reducdo dos demais.

Considerando que W é o produto de X, Y e Z, ou seja, trés eixos,
Grafius (1964) fez uma analogia da produtividade como sendo o volume de um
paralelepipedo. O autor realcou que o paralelepipedo com maior volume € o
cubo, ou seja, a figura em que os trés eixos contribuem igualmente para o
volume.

Embora as proposi¢des de Grafius fossem bem fundamentadas, néo se
encontrou nenhuma referéncia de se procurar identificar linhagens e ou plantas
que tivessem a contribuicdo relativa desses componentes o mais semelhante
possivel e, assim, incrementar a produtividade. Para isso, seria importante, com

base na populagdo segregante para os trés caracteres, X, Y e Z, verificar se é
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possivel identificar individuos em que a contribuicdo de X, Y e Z seja
semelhante. Também € importante estimar parametros genéticos e fenotipicos
dessa contribuicéo relativa para verificar se é possivel ter sucesso com a selecao
visando a obtencdo de cultivares mais produtivas de feijao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do feijoeiro no Brasil

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € a espécie mais cultivada do
género Phaseolus e a mais importante para consumo humano entre as
leguminosas. No Brasil, possui grande relevancia pelo fato de fazer parte da
dieta da maioria dos brasileiros.

A cultura possui elevada relevancia socioecondmica para o pais. O
Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de feijdo. Na safra 2014/2015
foram cultivados, aproximadamente, 3.130,8 mil hectares, com produtividade
média de 1091 Kg/ha e producdo de 3.414,1 mil toneladas, envolvendo um
contingente de alguns milhares de trabalhadores rurais e agricultores
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). O
feijdo representa uma fonte proteica de baixo custo. Também fornece nutrientes
essenciais como ferro, célcio, vitaminas, fibras, além de ser rico no aminoacido
lisina (RESENDE et al., 2008).

O feijdo é cultivado em praticamente todos os estados brasileiros, pelos
agricultores familiares e por grandes empresas rurais. Como consequéncia, ha
enorme diversificacdo dos sistemas de manejo. O feijdo é cultivado praticamente
durante todo o ano. Em Minas Gerais, a semeadura é realizada em trés safras:
safra das aguas ou primavera-verdo, semeadura de outubro a hovembro; safra da
seca ou verdo-outono, semeadura de fevereiro a marco e a safra de inverno ou

inverno-primavera, semeadura de julho a agosto.
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2.2 Morfologia do feijoeiro

O feijdo comum pertence a0 ramo Embryophytae Syphonogamae,
subrramo angiospermae, classe Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae,
ordem Rosales, familia Leguminosae, subfamilia Papilionoideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Phaseolus L. e espécie Phaseolus
vulgaris L (SANTOS; GAVILANES, 2006).

O sistema radicular do feijoeiro é tipico de eudicotileddneas semelhante
ao fasciculado (SANTOS; GAVILANES, 2006). E composto pela raiz principal;
raizes basais, que sdo as primeiras raizes que se desenvolvem na base do sistema
radicular; raizes adventicias, que surgem da porcao subterranea do hipocétilo e
crescem na parte mais superficial do solo de maneira horizontal; e raizes laterais,
que se originam das raizes principal, basais e adventicias (RUBIO; LYNCH,
2007).

O feijoeiro é wuma planta de caule herbaceo, classificado
morfologicamente como haste. O primeiro né é o ponto de insercdo dos
cotilédones; o segundo das folhas primarias ou simples e o terceiro, da primeira
folha trifoliolada ou composta e, assim, sucessivamente (SANTOS;
GAVILANES, 2006).

O feijoeiro forma dois tipos de folha durante sua ontogenia: simples e
compostas. As folhas simples, também chamadas de primarias, sdo apenas duas
e aparecem no segundo n6 do caule. Apresentam filotaxia oposta e formato
codiforme. As demais folhas sdo trifolioladas, com filotaxia geralmente alterna e
ficam inseridas nos nos do caule e nas ramificagdes (SANTOS; GAVILANES,
2006). A cor, o tamanho e a pilosidade das folhas podem variar de acordo com a
cultivar, posicao e idade da planta e as condi¢cdes ambientais (SILVA, 2003). De
modo geral, o tamanho das folhas possui correlagdo positiva com o tamanho de

gréos, quanto maior a folha, maiores serdo os gréos produzidos pela planta.
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As flores do feijoeiro estdo dispostas em uma inflorescéncia composta
com normalmente duas a seis flores e sdo compostas por um pedinculo
(pequena haste) que sustenta os botbes florais, formando a inflorescéncia. As
flores podem ser de cor branca, résea ou violeta, distribuidas uniformemente por
toda a corola, ou, podem ter mais de uma cor ou tonalidades diferentes (SILVA,
2003). Cada flor € constituida por um célice formado de sépalas unidas e uma
corola de cinco pétalas coloridas, com formatos diferentes: uma pétala mais
externa e maior (estandarte); duas laterais menores, estreitas (asas), e duas
inferiores, unidas e enroladas em forma de espiral (quilha). O androceu €
constituido de nove estames, sendo um livre e os demais unidos pela base. O
gineceu possui ovario pluriovulado, um estilete e um estigma terminal. As
plantas iniciam o florescimento nas gemas apicais do caule e das ramificaces,
que se diferenciam em inflorescéncias. Dessa forma, o crescimento vegetativo é
interrompido com o inicio da fase reprodutiva. O florescimento se da do apice
para a base, de maneira uniforme e em um periodo relativamente curto, sendo,
geralmente, mais precoces que as cultivares de habito indeterminado. Séo
caracterizadas por apresentarem menor nimero de nds e entrends mais curtos
(SANTOS; GAVILANES, 2006).

O fruto € uma vagem formada por duas partes, denominadas valvas.
Pode ter uma forma reta, arqueada ou recurvada, e a ponta ou extremidade pode
ser arqueada ou reta. A cor pode ser uniforme ou ndo, isto é, pode apresentar
estrias de outra cor, por exemplo, e variar de acordo com o grau de maturagdo
(vagem imatura, madura e completamente seca) podendo ser verde, verde com
estrias vermelhas ou roxas, vermelha, roxa, amarela, amarela com estrias
vermelhas ou roxas (SILVA, 2003). O nimero de vagens por planta é variavel e
determinado pela populagéo de plantas, pela producéo de flores por planta e pelo
namero de flores que efetivamente desenvolvem vagens, ou seja, do vingamento

floral. Nesse Gltimo aspecto existem varios fatores que afetam o vingamento
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floral, entre eles: temperatura maxima muito elevada, temperatura minima muito
baixa, baixa umidade relativa, nutricdo mineral inadequada e ataque de insetos
(FANCELLLI, 2009; ZILIO et al., 2011).

A semente possui alto teor de carboidratos e proteina. Constitui-se,
externamente, de uma casca (tegumento), hilo (cicatriz no tegumento), micrépila
(pequena abertura no tegumento) e rafe (cicatriz da soldadura dos évulos com as
paredes do ovario). Internamente, hd um embrido formado pela plimula
(pequeno botdo do caule), duas folhas primarias, o hipocétilo, dois cotilédones e
uma pequena raiz (radicula). Pode ter varias formas: arredondada, eliptica,
reniforme ou oblonga e tamanhos que variam de muito pequenas (<20g/100
sementes) a grandes (>40¢/100 sementes), apresentando ampla variabilidade de
cores (preto, bege, roxo, réseo, vermelho, marrom, amarelo ou branco). O
tegumento pode ter uma cor uniforme, ou, mais de uma normalmente, expressa
em forma de estrias, manchas ou pontuacbes e pode ser brilhante ou opaca
(SILVA, 2003).

A preferéncia dos consumidores por determinados tipos de grdos varia
de acordo com o estado e até entre regides. Na regido sul e no estado do Rio de
Janeiro, por exemplo, a preferéncia é por grdos pretos que correspondem a
17,6% do feijao consumido no pais.

Embora, como jA mencionado, ocorram diferencas quanto ao tipo de
grdos consumidos no Brasil, a preferéncia predomina sobre o tipo carioca. O
feijdo carioca original foi encontrado por um agricultor, na cidade de Palmital,
no estado de S&o Paulo. Posteriormente, foi enviado ao Instituto Agronémico de
Campinas (1AC) e, apos algumas avaliagdes, foi recomendado como cultivar em
1969 (ALMEIDA; LEITAO FILHO; MIYASAKA, 1971). No inicio a aceita¢io
foi lenta, no entanto, ap6s 1975, disseminou-se por todo pais (WUTKE;
MASCARENHAS, 2012). Com a intensificagdo do cultivo, os programas de

melhoramento procuraram obter novas linhagens de feijdo carioca e, nos Gltimos
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30 anos, foram obtidas centenas delas. Com essa disponibilidade, o mercado
passou a exigir alguns detalhes de cor, formato e tamanho dos gréos.

Os grdos tipo carioca caracterizam-se por apresentarem graos beges com
rajas marrons claras. Os graos aceitos comercialmente sao de tamanho médio, ou
seja, 100 grdos com massa de 23 a 25 gramas. Em relacdo ao formato, grdos que
sejam achatados ou que apresentam formato de rim, normalmente sdo rejeitados
(RAMALHO; ABREU; CARNEIRO, 2004).

2.3 Componentes primarios da produtividade em graos

Os componentes primarios da produtividade de graos (W) sdo o nimero
de vagens (X), o namero de sementes por vagens (Y) e o peso médio de graos
2.

A contribuicdo desses componentes para a produtividade depende da
constituicdo da planta/cultivar e das condi¢cbes ambientais durante o cultivo
(BEZERRA et al., 2007; KAPPES et al., 2008). Na literatura sdo encontrados
diversos relatos das estimativas de correlacdo entre X, Y e Z com W e, também,
entre X e Y, X eZ Y e Z Embora os valores diferissem em magnitude, a
correlacdo de X, Y e Z com W é quase sempre positiva, jaentre X e Y, XeZ, e
Y e Z, normalmente é negativa (CABRAL et al., 2011; RIBEIRO;
DOMINGUES; ZEMOLIN, 2014; ZILIO et al., 2011).

A correlacdo entre 0s componentes primarios da produtividade é
normalmente negativa em funcédo da plasticidade que os vegetais possuem de se
ajustarem as condi¢Ges ambientais. No caso do feijoeiro ndo foram encontrados
relatos de pesquisa procurando elucidar melhor a fisiologia da producdo de
grdos. Segundo Guilherme et al. (2014), os relatos de que a planta do feijao
produz muito mais flores do que grdos, ou seja, o0 vingamento floral é pequeno,

inferior a 30%.
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2.4 Geometria aplicada ao melhoramento de plantas

Grafius (1964) prop6s avaliar a contribuicdo dos componentes
primarios, para a producdo de grdos e, também, a plasticidade fenotipica por
meio da geometria. Segundo ele, a produtividade de grdos (W) representa o
volume do paralelepipedo e os eixos da referida figura geométrica sdo os trés

componentes primarios, ou seja:

X
Y

Figural Representacdo de um cubo mostrando a contribuicdo relativa dos
eixos X, Y e Z em uma analogia com os componentes primarios da
produtividade de grdos do feijoeiro

Assim, fica facil visualizar, embora ele ndo fizesse mencgéo a esse fato, o
efeito da plasticidade, ou seja, o formato do paralelepipedo ira variar de acordo
com a linhagem, mas também em razdo do ambiente.

O proprio autor comenta que também é possivel verificar qual seria o
ajuste ideal, ou seja, um maior W. Da geometria, 0 cubo é o paralelepipedo de
maior volume. Assim, quando X, Y e Z apresentarem a mesma contribuigdo, o

volume gerado seria 0 maximo.
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Alguns teoremas a respeito da geometria no melhoramento de plantas
foram também apresentados por Grafius (1964, 1965). Alguns anos mais tarde,
Grafius e Adams (1971), questionando algumas estimativas de correlagdo entre
0s componentes de produtividade em cevada obtidas por Rasmussen e Cannell
(1970), mostraram que os valores obtidos poderiam ser explicados, em funcédo
da plasticidade fenotipica, utilizando o conceito de geometria.

Embora o artigo original de Grafius tenha sido publicado ha mais de 50
anos, ser citado inumeras vezes, sem que haja restricdo a sua ideia, ndo foram
encontrados relatos da aplicacdo dos resultados obtidos na possivel escolha de
cultivares e mais ainda se essa plasticidade que ocorre possui algum controle

genético.

2.5 Controle genético dos caracteres do feijoeiro

A literatura do controle genético dos caracteres do feijoeiro €
relativamente ampla. Na obtencdo de informacdes a esse respeito podem ser
empregados componentes de média e ou variancia. Os estudos podem ser
utilizando dados de plantas individuais ou progénies (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012; RAMALHO et al., 2012).

Quando se avaliam individuos, a principal metodologia foi a apresentada
por Mather em 1949 (MATHER; JINKS, 1982), em que se podem estimar os
componentes de média e variancia. O emprego dessas metodologias é vasto,
como pode ser constatado na literatura (HUSSAIN et al., 2011; MORONI et al.,
2013; SANTOS et al., 2012).

Quando se empregam progénies podem-se utilizar diferentes estratégias,
as quais podem ser encontradas em varios livros texto (BERNARDO, 2010;
CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; RAMALHO et al., 2012). O emprego de
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progénies é bastante comum na cultura do feijoeiro, sobretudo quando o carater
é a produtividade de grdos (MORETO et al., 2007; SILVA et al., 2013).

Embora a literatura seja vasta, em termos de controle genético dos
caracteres do feijoeiro, ndo foi encontrado nenhum relato de informacdes

genéticas de carater associado a geometria no melhoramento de plantas.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois tipos de experimentos, o primeiro com

informac6es de plantas individuais e 0 segundo com progénies.

3.1 Local - Experimento com plantas individuais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e em campo na area
experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). O municipio de Lavras situa-se na regido Sul do estado de Minas
Gerais, a 918 metros de altitude, 21°58” de latitude Sul e 42°22” de longitude
Oeste.

3.2 Genitores do cruzamento

O cruzamento realizado foi entre a cultivar BRSMG Talisma (P,),
utilizada como genitor feminino. Essa cultivar é oriunda de um programa de
selecdo recorrente, conduzido no Estado de Minas Gerais, possui graos tipo
carioca, inflorescéncia simples e peso médio de 100 gréos igual a 26,5 gramas.
Como genitor masculino, a linhagem 59583 (P,), proveniente do banco de
germoplasma da EMBRAPA Recursos Genéticos e Biotecnologia
(CENARGEN), possui grdos de cor creme, inflorescéncia composta e peso

médio de 100 grdos igual a 24 gramas.

3.3 Gerag0es utilizadas nas avaliagdes

As sementes F; foram obtidas em casa de vegetagdo no departamento de

Biologia da UFLA. A geracdo F, foi obtida em campo, semeadura em fevereiro
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de 2012; a obtencdo da geragdo F; também, foi a campo, em maio do mesmo

ano.

3.4 Conducao dos experimentos

Os experimentos foram implantados, segundo delineamento de blocos
casualizados com duas repeticGes, sendo avaliados cinco tratamentos; os dois
genitores e as geracdes Fi, F, e F3. A parcela do genitor e da F; foi composta por
uma linha de um metro. Ja da F, e F; possuiam dez linhas de um metro. As
linhas foram espacadas de 60 centimetros, com dez sementes/metro linear. A
semeadura foi realizada em fevereiro de 2013. O manejo foi realizado como

preconizado para a cultura na regido.

3.5 Dados coletados

Todos os dados foram coletados em plantas individuais, no momento da
colheita. Os caracteres anotados foram: o nlmero de vagens por planta (X):
obtido por meio da contagem de todas as vagens de cada planta; o nimero de
grdos por vagem (Y): obtido pela contagem de todos os graos produzidos pela
planta, dividido pelo nimero de vagens; e a producdo por planta (gramas - g):
obtida com a pesagem dos grdos de cada planta. Com esses dados foram
estimados a massa de 100 gréos e, para andlise dos dados, foi utilizada massa de

um gréo (2).

3.6 Analise dos dados

Com os dados do nimero de vagens por planta (X), nimero de grdos por

vagens (Y) e massa de um grdo (Z) foi estimada a contribuicdo relativa de cada
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carater (Xgi, Yri € Zgj) para a produtividade de grdos por planta. Para o nimero
de vagens por planta tem-se o seguinte estimador:

Em que:

Xgi: contribuicdo relativa do nimero de vagens no somatério dos trés
eixos paraaplantai (X, Y e 2);

Xi: nimero de vagens da planta i;

Y;i: nimero de grdos por vagens da planta i;

Z;: massa de grdo da planta i.

De modo andlogo tem-se Yg; € Zg;, substituindo o numerador da
expressdo por Y; e Z;.

Considerando que o paralelepipedo de maior volume é o cubo, ou seja,
como ja mencionado, 0 que possui contribuicdo relativa dos eixos iguais, foi
estimada a soma de quadrados dos desvios em relacio ao modelo
geometricamente ideal da planta i (GI;), isto €, cuja contribuicdo relativa de cada

eixo do paralelepipedo seja igual a 33,33%. Ou seja:

Gli= (Xgi — 0,3333)? + (Yg— 0,3333)*+ (Zg— 0,3333)?

Procedeu-se a analise de variancia, segundo procedimento apresentado

por Steel, Torrie e Dickey (1997), para os caracteres X, Y, Z, W e Gl
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3.7 Componentes genéticos de média
Conforme as médias e variancias de cada geragdo, foram estimados 0s

componentes genéticos de médias. Considerou-se 0 modelo aditivo-dominante

sem epistasia pelo estimador apresentado por Cruz, Regazzi e Carneiro (2012).

B = (C'NS'C)' (C'NS'Q)

em que:

f3: vetor das estimativas, ou seja:

Q> 3)
—

Sendo:

m: estimativa da media;

a: estimativa dos desvios do homozigoto em relagdo a media; e
d: estimativa do desvio do heterozigoto em relagdo a média

C é a matriz do modelo, que na presente situacao é:

[1 1 0]
[1 -1 0 |
c=|1 o 1 |
1 o o5
l1 o 0,25J

N é a matriz associada ao nimero de plantas avaliadas, dada por:



29

[ 0 0 O 0]
|0 n, 0 0 Of
N=|0 0 n3; 0 o]
lo o0 0 n, 0]
lo 0 0 0 ndl

Sendo ny, ny, n3, ng, € ns 0 NUMero de plantas das populagdes Py, P»,

F1, F, e F3, respectivamente.
S é a matriz de variancias associadas as populacgdes, ou seja:

[Vp1 0 0 0 0 1
I 0 Vp, O 0 0 I
S=| 0 0 Vg O 0 |
lo o o Vv, 0]
lo 0o 0 0 vl

Em que Vp,, Vp,, Vi, V€ Vg, sdo as variancias associadas as populagoes
P1, Py, F1, F> e F3, respectivamente.
Q € o vetor dos valores médios observados em cada populacéo:

S
I
e
JH T T R
e e e e e e

Estimou-se, também, a heterose (h) pelo estimador:

- P +P
h=F - 12 2
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3.8 Estimativa dos Componentes de Variancia

Os componentes da variancia fenotipica (Vg, Va e Vp) foram estimados
pelo método dos quadrados minimos ponderados iterativo, descrito por Ramalho
et al. (2012), ou seja:

£ =(c'NsT1C) T (CNSTIQ)

em que:

B vetor das estimativas, isto é:

A

V¢ : variancia ambiental;

A

VA: variancia genética aditiva; e

A

V,, : variancia genética de dominancia
Q: vetor das variancias estimadas com base nas observacdes das

diferentes populagdes, isto é:

[

N

)

SISISICIE
S —— |

w

L.
Il
————————
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A matriz C do modelo foi obtida por:

(=N e M)

[1
|1
c =1
[1
11

GLp, O 0 0 0
GLp, 0 0 0
0 GLy O 0

Em que GL corresponde aos graus de liberdade associados a cada fonte
de variacao.
A matriz de ponderacdo S corresponde as variancias observadas de cada

populacéo, sendo assim:

[Vp1 0 0 0 0 1
I 0 V,, 0 0 0 I
S = 0 0 VFl 0 0 I
lo o o Vv, o]
lo o o o vl

Por meio das estimativas dos componentes de variancia, foi obtida a
herdabilidade no sentido restrito (h?), para todos os caracteres, segundo o

estimador:
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3.9 Estimativas das correlagdes dos caracteres dois a dois

As correlagBes fenotipicas dos caracteres dois a dois (rr,) foi obtida

utilizando os dados das plantas da geracédo F», pelo estimador:

Em que:
COVjq: é a covariancia entre os caracteres j e g;
Vj: € a variancia associada ao carater j;

V, : € a variancia associada ao carater q.

As estimativas das correlagbes genéticas (rgjq) foram obtidas pelo

estimador proposto por Falconer e Mackay (1996), ou seja:

ro = Trja — € €q"Ejq
jq h.h
79

Em que:
lejq - correlagbes ambientais entre os caracteres dois a dois. Essa
estimativa foi obtida, utilizando o mesmo procedimento da correlacdo
fenotipica, porém utilizando os dados da geragéo F;, em que ndo ocorre variagao

genética, apenas ambiental entre as plantas.
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& € eq: correspondem, respectivamente a \/ 1—hle \/ 1—hZ;e

hj e hy: sdo a raiz quadrada das herdabilidades dos dois caracteres j e q,

respectivamente.

O ganho esperado com a selecdo para os caracteres X, Y, Z, W e Gl foi

obtido baseado no estimador:
GS = h%.ds

Em que:

GS: Ganho esperado com a selecdo considerando os dez melhores
individuos;

h?: estimativa de herdabilidade;

ds: diferencial de selecdo obtido com base na diferenca entre os

individuos selecionados e a média geral.

Foi estimada, também, a resposta correlacionada (RC) no carater j (X,

Y, Z ou W) pela selecdo no caréater Gl.
— 2
RG e = dsjn- y

Em que:
ds: é o diferencial de sele¢do no carater j considerando os dez individuos
identificados (selecionados) pelo Gl;

hjz: é a herdabilidade do carater j.
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3.10 Local - Experimento com progénies

O experimento foi instalado na fazenda experimental pertencente a
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Sua semeadura foi realizada em julho
de 2014.

3.11 Genitores do cruzamento

O segundo cruzamento foi realizado entre a cultivar Pérola e a linhagem
ESAL 686. A cultivar “Pérola” (P3), desenvolvida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), apresenta graos pequenos do tipo carioca.
Possui habito de crescimento indeterminado, porte semiereto e folhas
relativamente pequenas quando comparada ao genitor ESAL 686. Essa cultivar
apresenta peso médio de 100 grdos em torno de 27 gramas. A linhagem ESAL
686 (P,), desenvolvida pela UFLA, apresenta hdabito de crescimento
determinado, porte ereto, grdos grandes de cor amarela e apresenta peso médio

de 100 graos em torno de 43 gramas.

3.12 Conducéo do experimento

Com base na populacdo Fs, proveniente do cruzamento entre Pérola X
ESAL 686, foram obtidas aleatoriamente 94 progénies Fzs. Essas progénies
foram avaliadas no delineamento latice triplo 10x10, junto aos dois genitores e
quatro testemunhas (Small White, BRSMG Majestoso, RP1 e BRS Radiante),
totalizando 100 tratamentos.

As préticas de manejo, relacionadas & adubacédo e controle de pragas e
doengas, foram realizadas como recomendado para a cultura na regido. A

semeadura foi realizada no espacamento de 60 cm entre linhas, sendo colocadas
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trés sementes por cova, espagadas a 20 cm. Alguns dias apds a emergéncia foi
realizado o deshaste, deixando apenas uma planta por cova.

Os dados foram coletados, a partir de trés plantas aleatorias na parcela e
os caracteres anotados foram os mesmos utilizados nos experimentos ao nivel de

plantas individuais.

3.13 Analise dos dados

Foi estimada a soma de quadrados dos desvios em relacdo ao modelo
geometricamente ideal da progénie i (Gli), utilizando procedimento descrito no
item 3.6. Todas as estimativas foram na média das plantas de cada parcela.

Procedeu-se a andlise de variancia do experimento utilizando o seguinte

modelo:

Yok =+t + 1+ by + e

Em que:

Y. . observacdo referente ao tratamento i, no bloco I, dentro da
repeticdo k;

u: efeito fixo da constante associada as observacoes;

t;: efeito aleatorio do tratamento i;

1. efeito aleatdrio da repeticdo k;

by efeito aleatorio associado ao bloco | dentro da repeticéo k.

ey, . efeito aleatdrio do erro associado ao tratamento i no bloco I, dentro

da repetigdo k;
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A partir dessas analises, retirando as testemunhas, obtiveram-se
estimativas de herdabilidade ao nivel de médias progénies pela seguinte
expressao:

Q1 —Q

n2=<1__=2

Q1

Em que:
Q1: Quadrado médio associado a progeénies;

Q) Quadrado médio associado ao erro efetivo.

O ganho esperado com a sele¢do para os caracteres X, Y, Z, W e Gl foi

obtido a partir do estimador:
GS = h%.ds

Em que:

GS: Ganho esperado com a selecdo considerando as dez melhores
progénies;

h2: estimativa de herdabilidade;

ds: diferencial de selecdo obtido a partir da diferenca entre a média das

dez progénies selecionadas e a média geral.

Foi estimada, também, a resposta correlacionada (RC) no carater j (X,

Y, Z ou W) pela sele¢éo no carater Gl.

— 2
RG 61 = dsjny- by
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Em que:
ds: é o diferencial de sele¢do no carater j considerando as dez progénies
identificadas (selecionadas) pelo Gl;

h?: é a herdabilidade do carater j.
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4 RESULTADOS

4.1 Informagao de plantas individuais

Os resumos das analises de variancia para os caracteres avaliados no
cruzamento ‘Talismd’ x ‘L. 59583° estdo apresentados nas tabelas 1A.
Diferencas significativas (P < 0,01) foram observadas entre as populagdes para
todos os caracteres avaliados. Os genitores diferiram na expressao dos caracteres
avaliados, condicdo essa indispensavel para o que se deseja com este trabalho,
como pode ser constatado com as médias apresentadas nas tabelas 1 e 2. Para os
caracteres X (numero de vagens) e Y (nimero de grdos por vagem) e W
(producéo por planta), verificou-se grande divergéncia entre os genitores.

Para todos os caracteres, a média da F; foi superior a média dos pais e
superior a das geragdes F, e Fs;. Nessa condigdo, pode-se inferir que
provavelmente ocorre domindncia na expressdo desses caracteres. Como era
esperado, a variancia fenotipica nas geracfes F, e F3 foi superior a obtida pelos
genitores e F; (Tabelas 1 e 2).

O foco principal deste trabalho € o de identificar as plantas cuja
contribuicdo relativa dos componentes X, Y e Z para a produtividade de grdos
fosse semelhante. Para isso foi obtida a estimativa da soma de quadrados dos
desvios dos caracteres X, Y e Z em relacdo a planta geometricamente ideal (GI).

Analogamente aos caracteres X, Y e W 0s genitores diferiram com
relagdo & estimativa de GIl. Veja que o P; linhagem Talism&, uma cultivar
adaptada a regido, o Gl apresentou menor estimativa do que P,, linhagem 59583,
que &, ao que tudo indica, um feijao silvestre, ndo adaptado a regido.

A estimativa de Gl apresentou ampla variagdo entre plantas nas geragdes
segregantes F, como pode ser comprovada por meio das distribuicGes de

frequéncia apresentadas na figura 2.
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Tabela 1 Estimativas das médias (m), variancias fenotipicas (V) dos caracteres:
namero de vagens (X), nimero de grdos por vagem (YY) e massa de
grdos (Z). Dados obtidos do cruzamento ‘Talisma’ (P1) x ‘L..59583’

(P2)
X Y VA
m Vv m Vv m v (x100)
Py 21,54 9,93 4,76 0,29 0,21 0,07
P, 13,71 9,90 1,78 0,11 0,22 0,09
Fy 48,90 5,88 3,74 0,02 0,28 0,02
F, 27,25 76,59 3,45 1,14 0,23 0,15
Fs 25,31 73,30 3,65 0,82 0,21 0,13

Tabela 2 Estimativas das meédias (m) e variancias (V) do carater soma de
quadrados dos desvios em relagdo a planta geometricamente ideal

(GI) e producéo por planta (W)

Gl W
m \ m \
P, 0,3572 0,0020 21,82 3,33
P, 0,4360 0,0016 5,96 4,49
F. 0,5252 0,00006 50,39 8,11
F, 0,4481 0,0062 22,33 6,97
Fs 0,4238 0,0053 19,01 9,51
’7
O.I25 O.1I30 O.:I35 O.=IlO 0.115 O.I50 O.I55 O.EISO

Figura 2 Distribuicao de frequéncias do carater soma de quadrados dos desvios
em relacdo a planta geometricamente ideal (GIl). Dados obtidos na
geracdo F, do cruzamento ‘Talisma’ x ‘L.59583’
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Para todos os caracteres avaliados (X, Y, Z e W), constatou-se que 0
modelo aditivo-dominante sem epistasia explicou a maior parte da variacao,
quando se estimaram os componentes de médias. Em todos os casos o R? do
modelo foi superior a 95% (Tabelas 3 e 4). Observou-se que 0 componente que
estima o desvio dos homozigotos em relagdo a média (a) e a contribuicdo do
heterozigoto (d), foi diferente de zero para a maioria dos casos. A existéncia de
dominéncia evidenciada pela magnitude mostrada pelas estimativas de d todas
diferente de zero é comprovada por meio das estimativas da heterose que foram
na maioria das situacGes expressiva.

Estimaram-se também, os componentes de média para Gl (Tabela 4).
Assim como ocorrera com 0s demais caracteres, 0 modelo aditivo dominante
explicou a maior parte da variagcdo. Observou-se que tanto 0 componente a como
d foram diferentes de zero. Vale ressaltar que nesse caso, a heterose foi

relativamente inferior a maioria das demais estimativas.

Tabela 3 Estimativas dos componentes de média (M, & ed ) e heteroses (h)
dos caracteres: numero de vagens (X), nimero de grdos por vagem
(YY), massa de gréos (Z)

X Y Z

M 16,56 +0,60" 339  +0,07 0,195 +0,47
a 4,42 +0,717 1,49  +£0,09° 0,003 +0,6™
d 30,72 +1,03” 035 +0,08" 0,079 +0,7%*
2R2 99,45 99,93 99,88
h(%) 63,95 12,57 23,21

1 erros padrBes associados (x 100); **componente diferente de zero ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de t; “coeficiente de determinago do modelo.
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Tabela 4 Estimativas dos componentes de média (M, a ed ) e heteroses (h)
do carater soma de quadrados dos desvios em relagdo a planta
geometricamente ideal (GI) e produgéo por planta (W)

Gl w
M 0,3898 +0,0062"" 11,8 +0,34"
a -0,0380 +0,0097" 8,93 +0,45"
d 0,1349 +0,0069" 26,40 +0,81"

2R2 99,99 97,66

h(%) 24,48 72,44

lerros padres associados; **componente diferente de zero ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de t; *coeficiente de determinacdo do modelo.

As estimativas dos componentes da variancia fenotipica e genética
também variaram entre os caracteres X, Y, Z, W e Gl (Tabelas 5 e 6). Aqui,
também, o modelo sem epistasia explicou a maior parte da variagio (R superior
a 90%). Os componentes de variancia aditiva (V») e de variancia de dominancia
(Vp) foram diferentes de zero, exceto para Y, o que esta de acordo com o que foi
relatado para os componentes de média.

As estimativas da herdabilidade (h?) no sentido restrito, ao nivel de

individuo, foram maiores para o carater W.

Tabela 5 Estimativas dos componentes de variancia ambiental (\7e), variancia
genética aditiva (\7A), variancia de dominancia (\7D) e herdabilidade

no sentido restrito hrz . Dados obtidos para os caracteres: nimero de
vagens (X), numero de graos por vagem (Y), massa de graos (Z)

X Y Z
V 8,57 0,05 0,155 0,05 0,58° 0,05
e
Y 18,28 0,32 -0,09 0,65 0,038 0,89
A
Y 49,73 0,16 1,08 0,08 0,87 0,19
D
’R? 99,41 99,93 96,87
h2, (96) 23,87 0,00 2,55

Iprobabilidade pelo teste t. “coeficiente de determinagio do modelo e “estimativa (x
1000)
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Tabela 6 Estimativas dos componentes de variancia ambiental (\79), variancia
genética aditiva (\7A), variancia de dominancia (\7D) e herdabilidade

no sentido restrito h:. Dados do carater soma de quadrados dos

desvios em relagdo a planta geometricamente ideal (GI) e producéo
por planta (W)

Gl W

V. 0,0012 0,05 5,21 0,05

A 0,0004 0,72 3,97 0,13

vV, 0,0044 0,13 2,21 0,44
R’ 92,13 97,53
h?r (%) 6,66 56,96

Torobabilidade pelo teste t.°coeficiente de determinac&o do modelo.

De modo geral, ocorreu boa concordancia na magnitude e na direcdo das
estimativas das correlagcdes genéticas e fenotipicas dos caracteres dois a dois
(Tabelas 7). Como era esperado, as estimativas de X, Y e Z com W foram todas
positivas, embora a de maior magnitude foi de X e W, ou seja, 0 nimero de
vagens foi o componente primario que mais explicou a variacdo na
produtividade de grdos por planta. Deve-se destacar que as estimativas da
correlacdo entre X, Y e Z foram todas significativas, emboraemYeZeem X e
Y foram negativas.

A correlacdo entre Gl e W é a de maior interesse para os objetivos do
trabalho. Veja que a correlacdo fenotipica foi positiva e significativa, embora a
magnitude ndo fosse expressiva. Ja a estimativa da correlacdo genética foi de
magnitude semelhante a correlacdo fenotipica. Essas estimativas de correlagdo
genética estdo em direcdo oposta ao que se esperava, ou Seja, quanto menor a

estimativa de Gl maior deve ser a produtividade de graos.
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Tabela 7 Estimativas das correlagdes fenotipicas (abaixo da diagonal) e
genéticas (acima da diagonal) entre os caracteres nUmero de vagens
(X), nimero de graos por vagem (YY), massa de graos (Z) producédo
por planta (W) e soma de quadrados dos desvios em relagdo a planta
geometricamente ideal (GI)

X Y z W Gl
X 1 -0,30 0,30 0,80 0,99
Y -0,25%* 1 -0,73 0,47 -0,98
z 0,20%*  -0,46** 1 0,21 0,57
W 0,70**  0,40** 0,14M° 1 0,27
Gl 0,80**  -0,75** 0,37**  0,21** 1

**gstimativas significativas a 1% de probabilidade pelo teste t.

Estimou-se, também, o ganho esperado com a selecdo dos dez melhores
individuos na geracdo F,. Deve ser enfatizado que os melhores individuos para
os caracteres X, Y, Z e W sdo os de maior valor fenotipico e do Gl os de menor,
por isso, as estimativas de GS para Gl é negativa (Tabela 8). A estimativa do
ganho esperado com a selecdo em porcentagem da média foi nula apenas para o
carater Y. A maior estimativa foi para o carater W. Observou-se que a estimativa
de GI, como foi constatada, foi negativa e de magnitude intermediaria aos
demais caracteres. Constatou-se que a resposta correlacionada pela selecdo
realizada nos dez individuos de menor Gl foi negativa em todos os casos, exceto
para o carater Y, cuja herdabilidade foi nula. Infere-se que sendo a sele¢do
efetuada para individuos com menor Gl, haveria reducdo na expressao fenotipica
de X, ZeW.
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Tabela 8 Estimativas do ganho esperado com a selecdo de dez individuos com
melhor expressdo para o carater j. Sendo j os caracteres numero de
vagens (X), namero de grdos por vagem (Y), massa de grdos (2),
produtividade por planta (W) e soma de quadrados dos desvios em
relacdo a planta geometricamente ideal (Gl) e resposta correlacionada
pela selecdo realizada no carater Gl e ganho no carater j

Estimativas Caracteres
Gl X Y z W

Mo 0,45 28,18 3,50 0,23 22,33
Ms; 0,30 42,70 5,23 0,31 40,61
Msjci) - 16,90 4,97 0,21 18,29
h? 6,66 23,07 0,00 2,55 56,96
GS% -11,5 21,68 0,00 0,71 46,62
RCjie)%" - -9,24 0,00 -0,23 -10,31

1 Na resposta correlacionada RCj)%, 0 caréter j corresponde aos caracteres X, Y, Z e
W.

A comparacéo das estimativas de Gl, no sentido de evidenciar o que se
propGe nesta pesquisa, sO é valida se a soma dos componentes X, Y e Z, em cada
planta, for semelhante. Por isso foram identificados na geragdo F,, alguns pares
de plantas, cujo somatério de X, Y e Z foi semelhante e ao mesmo tempo Gl
diferente (Tabela 9). Observe que, para cada par toda vez que o Gl foi menor a
soma, produtividade, da planta foi maior. Mostra o que foi comentado
anteriormente, que o menor GIl, desde que o somatério dos eixos seja

semelhante, maior a produtividade.
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Tabela 9 Pares de plantas da geracdo F,, em que a soma de X+Y+Z foi
semelhante e as respectivas estimativas do produto X.Y.Z (Volume:

W) e Gl
Pares de plantas Soma Volume Gl
1 21,05 18,14 0,29
19,88 10,66 0,41
5 24,35 23,45 0,32
24,87 13,78 0,46
3 29,46 19,58 0,46
29,28 9,49 0,52
4 35,43 25,42 0,49
35,37 12,62 0,59

4.2 Informacéo de progénies

O resumo das analises de variancia (Tabela 10) mostra que as
estimativas para os caracteres X, Y, Z e W foram obtidas com acuracia mediana.

Para o carater Gl, entretanto, observou-se acuracia inferior as obtidas
nos demais caracteres (55,27%). Porém, mesmo assim, foi possivel detectar
diferencas significativas entre as progénies (P < 0,00).

A variacdo no desempenho das progénies pode, também, ser constatada,
por meio das distribuicdes de frequéncia das médias (Figura 3), o que indica
variabilidade genética para o carater Gl.

As estimativas de herdabilidade para a selecdo na média das progénies
evidencia que ela foi de maior magnitude para a massa de grdos (Z). Os demais
valores foram inferiores a 50%, indicando que todos eles sdo muito
influenciados pelo ambiente. Vale ressaltar que a estimativa de h2 para GI com
progénie foi bem superior & obtida com dados de plantas individuais (Tabela 6 e
10).
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Tabela 10 Resumo da anélise de variancia dos caracteres nimero de vagens (X),
nimero de graos por vagem (), massa de graos (Z), produtividade
por planta (W) e soma de quadrados dos desvios em relagdo a planta

ideal (GI)

) Progénie Erro - 2 10
Carater GL oM GL oM Acuracia  h% (%)
X 99 110,9451** 163 57,3993 63 41
Y 99 2,4294** 163  1,2852 68 46
z 99 0,0082** 163  0,0032 78 62
w 99 152,05** 163  0,0032 62 39
Gl 99 0,0065** 163  0,0042 55 31

=
O,1I30 O,1I35 O,AIlO O,<Il5 O,I50 O,I55

Figura 3 Distribuicio de frequéncias do carater soma de quadrados dos desvios
em relacdo a planta geometricamente ideal (GI). Dados obtidos na
média da progénie do cruzamento entre ‘Pérola’ x ‘ESAL 686’

As estimativas do ganho esperado com a sele¢do (GS), considerando
10% das progénies de menor GI foram de -3,96%, valor esse bem diferente do
observado para os demais caracteres (Tabela 11). A resposta correlacionada pela
selecdo realizada em Gl foi negativa para o cardter X e de magnitude bem
inferior para selecdo direta para os caracteres Z e W, embora essas estimativas

apresentassem valores positivos.
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Tabela 11 Estimativas do ganho esperado com a sele¢do de dez progénies com
melhor expressdo para o carater j. Sendo j os caracteres numero de
vagens (X), namero de grdos por vagem (Y), massa de grdos (2),
produtividade por planta (W) e soma de quadrados dos desvios em
relacdo a planta geometricamente ideal (GI) e resposta correlacionada
pela selecdo realizada no carater j

Estimativas Caracteres
Gl X Y z w

Mo 0,44 27,07 3,38 0,27 24,19
Ms; 0,38 34,40 4,39 0,33 31,50
Msjcai) - 20,83 4,49 0,28 25,73
h? 31,00 41,00 46,00 62,00 39,00
GS% -3,96 11,06 13,67 13,92 13,40
RCjen%" - -9,45 7,23 1,04 2,48

1 Na resposta correlacionada RCj)%, 0 carater j corresponde aos caracteres X, Y, Z e
W.

Como ja comentado, a comparagao das estimativas de Gl, no sentido de
evidenciar o que se prople nesta pesquisa, s6 é vdlida se a soma dos
componentes X, Y e Z, em cada planta, for semelhante. Por isso foram
identificados, nas progénies, alguns pares de plantas, cujo somatério de X, Y e Z
foi semelhante e ao mesmo tempo Gl diferente (Tabela 12). Observe que, para
cada par toda vez que o Gl foi menor a soma, produtividade, da planta foi maior.
Mostra o que foi comentado anteriormente, que o menor Gl, desde que o

somatério dos eixos seja semelhante, maior a produtividade.
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Tabela 12 Pares de plantas da geracdo F,, em que a soma de X+Y+Z foi
semelhante e as respectivas estimativas do produto X.Y.Z (Volume:

W) e Gl
Pares de progénies Soma Volume Gl

1 22,40 17,51 0,35
20,95 8,21 0,49

) 24,33 29,05 0,37
24,34 10,12 0,49

3 27,75 34,57 0,35
27,86 19,04 0,47

4 35,32 45,05 0,37
35,55 20,37 0,52
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5 DISCUSSAO

Na condugdo de um trabalho, em que o cerne se baseia nos componentes
primarios da produtividade de gréos, € importante ter populacdes segregantes
com maior variabilidade possivel para esses caracteres. Por isso foi obtida uma
das populagdes com base no cruzamento entre ‘Talisma’ x ‘L.59583”. Como ja
mencionado, a ‘Talisma’ é uma cultivar adaptada da regido e a ‘L. 59583°, é um
feijdo silvestre, que foi utilizada por apresentar grande producdo de flores
concentradas em poucas inflorescéncias (GUILHERME et al., 2014). A
variabilidade esperada no cruzamento, para 0s componentes primarios da
produtividade, foi confirmada nos resultados obtidos (Tabela 1). No outro
cruzamento em que foram avaliadas progénies, foram utilizados genitores
também bem divergentes. A ‘Pérola’ é adaptada e de origem mesoamerica, ja
linhagem ESAL 686 é do grupo andino. Esse cruzamento ndo apresenta
incompatibilidade e a populacdo segregante, como era esperado, foi bem
divergente, como pode ser constatado (Tabela 10).

As informagGes do controle genético dos caracteres X, Y, Z e W, no
cruzamento ‘Talisma’ x ‘L.59583°, evidenciaram que o modelo sem epistasia,
explicou a maior parte da variagdo. O componente d, que mede o desvio do
heterozigoto em relacdo a média, foi superior ao a para X, Z e W, indicando a
presenca de dominancia, o que refletiu na ocorréncia de heterose expressiva para
esses caracteres. Na literatura ha disponivel alguns resultados com relagdo as
estimativas de componentes de média para esses caracteres na cultura do
feijoeiro (GUILHERME et al., 2014; SANTOS; VENCOVSKY; RAMALHO,
1985).

Uma possivel explicacdo para a ocorréncia expressiva de dominancia é
que a L..59583’ ¢ ndo adaptada e bem divergente da ‘Talisma’, nessa condigdo ¢

esperada que a dominadncia seja mais expressiva. Quando se utilizaram o0s
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componentes de variancia, no mesmo cruzamento, 0 que se constatou é que a
variancia de dominancia também foi expressiva, exceto para W, que foi nula
(Tabelas 5 e 6).

Quando se avaliaram progénies, cruzamento ‘Pérola’ x ‘ESAL 686°, as
estimativas da h’ obtidas para X, Y, Z e W (Tabela 10) evidenciaram que
ocorreu variabilidade genética entre as progénies. E oportuno salientar que as
estimativas de h% no cruzamento ‘Talisma’ x ‘L.59583” foi de menor magnitude
(Tabelas 5 e 6). Esse fato ocorreu, porque nesse Ultimo caso, as estimativas com
progénies, a variancia fenotipica média é obtida dividindo a variancia genética
entre progénies pelo quadrado médio da fonte de variacdo progénies, dividida
pelo nimero de repeticdes. Nessa situacdo € esperada que a estimativa entre
média de progénies seja superior (RAMALHO et al., 2012).

O foco principal deste trabalho foi o de verificar qual a contribuigdo
relativa de X, Y e Z para a produtividade por planta (W). Segundo Grafius
(1964), esse fato pode ser visualizado, utilizando a geometria. Isto é, 0 W é em
realidade o produto dos eixos de X, Y e Z. Assim, W pode ser representado pelo
volume de um paralelepipedo. Da geometria, o paralelepipedo com maior
volume ¢é o cubo, ou seja, 0 volume serd maior quando a contribuicdo relativa
dos eixos for semelhante.

Para visualizar como X, Y e Z se ajustam em termos da contribuicao
para W, foi estimada a soma de quadrado dos desvios em relacdo a situacdo
ideal, ou seja, em que a contribuicdo relativa de cada um fosse de 33,33% do
valor de W. Esse valor foi simbolizado por Gl e reflete o desvio ao quadrado em
relagdo a planta geometricamente ideal. Quanto menor o valor de Gl mais a
contribuicdo relativa de X, Y e Z se aproxima de 33,33% e mais a figura
geométrica formada tende para o cubo (Figura 4).

Entretanto, podem-se ter paralelepipedos com diferentes dimensdes dos

eixos. Ou dizendo de outra forma X, Y e Z podem ter magnitude muito
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discrepante entre as plantas. Nessa situagdo, o conceito de Grafius (1964) ndo
tem como ser visualizado. O Unico modo é ter situagdes em gque o0 somatorio de
X, Y e Z sejam semelhantes e a contribuicdo relativa deles seja variavel. Esse
fato pode ser visualizado com os dados apresentados nas tabelas 9 e 12. Veja
que em todos os pares de casos que o somatdrio de X, Y e Z foi semelhante, o W
foi maior quando a estimativa de Gl foi menor. Tomando como referéncia o
primeiro par de plantas da tabela 9, em que X + Y + Z foi semelhante as figuras
geométricas formadas pelo produto dos trés eixos foram muito dispares (Figura
4). A que tendeu para o cubo, por razdes obvias, apresentou visualmente maior

volume.

40

Figura4 Volume do paralelepipedo que representa a produtividade por planta
de feijdo em funcdo dos seus componentes primarios: nimero de
vagens (X), nimero de graos por vagens (Y) e massa de graos — x100
(2). (A) planta com menor soma de quadrados dos desvios em relacdo
a planta geometricamente ideal (GI) e (B) planta de maior GI. Dados
obtidos da geracdo F, do cruzamento entre ‘Talisma’ x ‘L 59583’.
Foram utilizadas duas plantas cujo somatério de X+Y+Z foi
semelhante

Procurou-se obter informacdes do controle genético de GIl. Quando se
utilizaram médias, o resultado foi muito semelhante ao observado para os
demais caracteres, como era esperado, ou seja, a estimativa de d foi superior a de

a. Quando se empregou variancia, Vp foi superior a Va. Em principio esses
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resultados indicam a presenca de dominancia na expressao do carater. Quando se
empregaram progénies, cruzamento entre ‘Pérola’ x ‘ESAL 686°, a estimativa da
herdabilidade ao nivel de média foi de pequena magnitude. Infelizmente néo foi
encontrado nenhum relato na literatura que pudesse ser confrontado com o0s
resultados aqui relatados para esse carater.

Na literatura ha varios relatos de que os componentes primarios X, Y, e
Z apresentam, como era esperado, correlacdo tanto genética como fenotipica
positiva e alta com a produtividade de grdos (CABRAL et al., 2011; RIBEIRO;
DOMINGUES; ZEMOLIN, 2014; ZILIO et al., 2011). O mesmo foi constatado
no presente trabalho (Tabela 8). Jaentre X e Y, X e Z, Y e Z, as correlagdes sdo
negativas ou de pequena magnitude.

O mais importante nesta pesquisa, no entanto, sdo as estimativas de
correlacdo envolvendo o Gl, especialmente com a produtividade. Observou-se
que tanto as estimativas da correlagdo genética como a fenotipica foram de
pequena magnitude, indicando que o valor de Gl ndo tem associacdo alta com W
e nem foi negativa como se esperava. A razdo, como ja foi comentado, é que a
estimativa de GI “per se”, ndo considerara o somatdrio de X + Y + Z e, assim, a
possibilidade de se selecionar para menor estimativa de Gl visando ao
incremento na produtividade fica prejudicado. Esse fato ficou realcado, quando
se calculou a resposta correlacionada (RC) em X, Y, Z e W pela selecdo
realizada entre os individuos/ progénies com menor estimativa de GI. Veja que,
embora para Y, Z e W a resposta a sele¢do fosse positiva, quando se utilizaram
progénies (Tabela 11), ela foi de magnitude inferior & selecdo direta. Com
plantas individuais a RC em W pela selecdo em Gl foi até negativa.

Para solucionar esse problema, poder-se-ia utilizar um indice
envolvendo o GI e o somatério de X+Y+Z (3.GI). Como 0 que interessa € 0
menor valor de GI, na obtencéo do indice, eles devem ser multiplicados por -1.

Desse modo, quando a contribuic&o relativa de X, Y e Z afasta do ideal, o valor
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do indice Y GI seria menor. Estimou-se a correlagdo entre > GI com W e ela foi
de magnitude elevada e positiva (rr = 0,77 para plantas individuais e re = 0,73
com progénies). Do exposto, embora matematicamente a ideia de Grafius (1964)
seja correta, quando se tenta utilizar esse conhecimento visando melhorar a
eficiéncia da selecdo para a produtividade de grdos tem baixa eficiéncia. As
razdes ja foram explicitadas, o Gl tem herdabilidade de pequena magnitude e
dificilmente ter-se-a uma situacdo em que o somatorio de X, Y e Z entre todas as
plantas e ou progénies seja semelhante para facilitar o emprego do conceito de
selecdo utilizando geometria, isto €, um modelo de planta cujo produto de X, Y e
Z tende para o cubo, possa ser aplicado. Adicionalmente, avaliar a produtividade
¢ menos laborioso que os componentes primarios da produtividade. Sem
considerar, também, que a massa dos grdos é um carater de interesse comercial e

evidentemente ndo pode sair do padréo.
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6 CONCLUSAO

O emprego da geometria no melhoramento de plantas é de baixa
eficiéncia. Isto porque a comparacdo entre os individuos e ou progénies sé é
factivel se eles possuem o somatério de X+Y+Z semelhante, o que nem sempre
ocorre. Além do mais a herdabilidade do carater GI, que mede a soma dos
quadrados dos desvios dos caracteres X, Y, Z em relacdo a planta

geometricamente ideal, é de pequena magnitude.
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APENDICE

APENDICE A - Analise de variancia

Tabela 1A Resumo da analise de variancia para os caracteres nimero de vagens
(X), nimero de graos por vagem (YY), massa de gréos (Z), producao
por planta (W) e soma de quadrados dos desvios dos caracteres X, Y
e Z em relacdo a planta geometricamente ideal (GI). Dados obtidos
do cruzamento entre ‘Talisma’ x ‘linhagem 59583’

QM
GL X Y Z W Gl

Trat 4 1699,3** 10,632 0,018** 2665,4** 0,048

Rep 1 157,6 4,689 0,003  3653*  0,001%*

Erro 237 67,3 0,862 0,001 65,6 0,005




